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Prefacio

La elaboracion de este trabajo de graduacion surge de la identificacion de los diferentes
tipos de fondos virtuales utilizados en la cinematografia. Donde peliculas de alto presupues-
to, como Oblivion, vuelven a utilizar técnicas obsoletas como la proyeccion trasera en el
desarrollo de fondos virtuales. Con el fin de reducir el tiempo de post producciéon y crear
ambientes virtuales més realistas.

El mayor reto fue la situacion actual con el COVID-19, ya que este restringe las reuniones
y limita el apoyo de la universidad. Originalmente se tenia planeado realizar un pequeno
corto de miedo para medir la efectividad del efecto especial desarrollado, sin embargo, las
limitaciones volvieron este plan imposible. Esta fue la razén por la que el video realizado
solamente muestra una demostraciéon de cémo funciona el fondo virtual.

El enfoque del proyecto es para filmes independientes y con bajo presupuesto. Proponien-
do una alternativa a la pantalla verde que conserva sus beneficios, pero reduciendo el tiempo
de post produccién que este conlleva. Utilizando dispositivos y herramientas accesibles para
una implementacién practica.

Agradezco a Dios por darme la sanidad mental para poder no solo realizar este trabajo,
sino también en los anos de la carrera. De igual manera a mi familia por apoyarme incondi-
cionalmente durante toda mi vida; a mis amigos por hacer la vida universitaria més que solo
estudios. A mi asesora que siempre me apoyd y guio a lo largo de este trabajo sin esperar
nada a cambio.
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Resumen

Este trabajo discute la viabilidad de una nueva metodologia para generacién de fondos
virtuales en filmes independientes. Utilizando proyeccién trasera, o frontal, y un sistema
de seguimiento para generar un fondo con la perspectiva de la cadmara que graba. Con la
finalidad de proponer una alternativa a la pantalla verde que requiera menos tiempo de
implementacién y sin la necesidad de post producciéon para anadir reflejos en la utileria,
sin perder el realismo. Utilizando dos dispositivos, un dispositivo mévil que se encargara
de aproximar la posicion relativa de la camara con el plano de proyeccién y un dispositivo
display que mostrara en el plano de proyeccion la perspectiva de la camara. Siguiendo el
disefio cliente-servidor donde el dispositivo movil envia la posiciéon de la caAmara al servidor,
dispositivo display, para que este muestre la imagen desde la perspectiva de la posiciéon
recibida. Se encontr6 que mas del 70 % de los participantes creen que esta metodologia
puede ser una alternativa a la pantalla verde, con una calificaciéon aproximada sobre la
perspectiva de 3.73077 en una escala de 1 a 5. Reconociendo esta metodologia como una
posible alternativa para el desarrollo de fondos virtuales mediante una perspectiva acoplada
a la camara.
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Abstract

This paper discusses the viability of a new methodology for generating virtual back-
grounds in independent films. Using rear or front projection and a tracking system to gene-
rate a background with the perspective of the recording camera. To propose an alternative to
green screen that requires less implementation time and without the need for post-production
to add reflections in the props, without losing realism. Using two devices, the mobile device
that will oversee approximating the relative position of the camera with the projection plane
and the display device that shows the perspective of the camera on the plane. Following the
client-server design where the mobile device sends the position of the camera to the server,
display device, so that it shows the image from the perspective of the received position. It
was found that more than 70 % of the participants believe that this methodology can be an
alternative to the green screen, with an approximate rating on the perspective of 3.73077 on
a scale of 1 to 5. Recognizing this methodology as a possible alternative for the development
of virtual background through a camera coupled perspective.
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CAPITULO 1

Introduccién

Este trabajo consiste en el desarrollo de una solucién préctica para generar fondos vir-
tuales con perspectiva en filmes independientes, con la intenciéon de proveer una alternativa
a la pantalla verde que se utiliza en la produccién de videos e industria cinematografica. Es-
tudiando los efectos especiales utilizados desde el comienzo del cine y el teatro y analizando
las implicaciones de la implementacion especifica de los efectos practicos y digitales en un
filme, con enfoque sobre la generacion de fondos virtuales. Actualmente se utiliza la pantalla
verde (efecto digital) para generar el fondo virtual de un set de grabacion, sin embargo, esta
genera problemas en coherencia de iluminacién, ya que el fondo no se encuentra durante la
grabacion.

La solucién consta de un sistema cliente-servidor donde un dispositivo moévil envia la
posicién de la caAmara al servidor, dispositivo display, para que este muestre la imagen desde
la perspectiva de la posiciéon recibida. El dispositivo moévil aproximaré su posicion relativa a
la pantalla de proyeccion. El dispositivo display generara el fondo virtual con la perspectiva
en tiempo real de la posiciéon del dispositivo mévil. Utilizando el dispositivo moévil como un
punto adyacente a la cidmara de grabacion. Tomando como inspiracién el método 6DOF,
que utiliza la realidad virtual, para generar su entorno. Produciendo un espacio de realidad
aumentada por medio del fondo virtual generado.

Siendo asi una alternativa viable a la pantalla verde sin los problemas que esta conlleva.
Que se resumen en problemas de congruencia debido a que el fondo no se encuentra cuando
se realiza la grabacion. Introducir el fondo en el set al mismo tiempo en el cual se realiza
la grabacién permite a los actores tener un margen de referencia y que la utileria refleje el
fondo.






CAPITULO 2

Antecedentes

En primer lugar, se detalla la investigacion que se desarrolld6 por medio del método
cualitativo descriptivo, para identificar las necesidades y aptitudes que conlleve el desarro-
llo e implementaciéon de efectos especiales. Reconociendo una métrica de calificacién sobre
realismo en efectos visuales.

En la que se estudi6 el propésito de los efectos especiales en la industria del entrete-
nimiento y sus beneficios. Como los tipos que existen, efectos digitales y practicos, que se
distinguen por la manera en la que son implementados. Como también qué implicaciones
tiene el uso de estas técnicas para el equipo de filmacién como también para los espectadores.

Se investigo el estado de arte de la generacion de fondos virtuales a lo largo del tiempo
y las consideraciones para el cambio. Anteriormente se utilizaban fondos, como pintura
0 proyeccion trasera. Principalmente hoy en dia se realizan estos fondos mediante efectos
digitales, como la pantalla verde, para aprovechar la tecnologia. Pese a los beneficios de la
pantalla verde Industrial Light & Magic opta por una integraciéon de proyeccién trasera en
pantallas curvas con un sistema de perspectiva. Lastimosamente la metodologia que usan
no es publica, lo que lleva a varios estudios a contratarlos por estos servicios.

Posteriormente se realizo el sistema, que consiste en dos programas, que genera fondos
virtuales por medio de perspectiva. Calculando la posicién relativa de la cAmara con respecto
al fondo y mostrando en el fondo la imagen con la perspectiva de la cAmara. Proveyendo un
fondo en tiempo real que se asemeja a una ventana o portal en la escena. El sistema tiene
una arquitectura cliente-servidor en la que el dispositivo mévil funciona como cliente y el
dispositivo display, que genera la imagen, como servidor.






CAPITULO 3

Justificacién

El uso de pantallas verdes en el cine ha introducido varios problemas, tanto para los
actores como para la produccién. Los actores pierden el contexto de su alrededor, al no
poder ver el fondo. Por otra parte, los objetos fisicos dentro de la escena, como actores y
utileria, no se ven afectados por la luz del fondo, ya que este no se encuentra fisicamente.
Estos inconvenientes presentan dos soluciones que mitigan un problema, pero empeoran
el otro. Ya que para proveer un punto de referencia se agregan mas objetos a la escena,
lo que aumenta la cantidad de retoques visuales para los efectos de la luz del fondo. En
contradiccién si se reducen los elementos en la escena se disminuye la necesidad de retoques
visuales, pero se eliminan posibles puntos de referencia.

En la actualidad directores que buscan escenarios més realistas utilizan proyeccion
trasera para generar fondos virtuales. Esto provee que los elementos dentro de la escena
se vean afectados por la luz del fondo, y que este se puede ver en tiempo real. Utilizan-
do pantallas de proyecciéon concava para generar una perspectiva falsa sobre la cidmara y
proyectores de alta definicion para generar imégenes realistas [1].

Sin embargo, esto provee una imagen sin perspectiva real. Por lo que solo son usadas
para representar fondos lejanos a la escena. Como en la pelicula Oblivion que fue usado para
horizontes |2, o en Solo: A Star Wars Story para la generacion del espacio |1].

La combinaciéon de tecnologias de seguimiento de objetos y proyeccién de imégenes,
permiten generar imagenes desde la perspectiva de un punto en el espacio. Utilizando pro-
yecciones para generar un fondo virtual y un sistema de seguimiento, se puede proveer una
imagen sobre el proyector con la perspectiva de un punto movil (la caimara). Esto permi-
te que los objetos dentro de la escena reflejen la luz del fondo y que los actores reciban
retroalimentacién del fondo en tiempo real.

Industrial Light & Magic (ILM) es una empresa dedicada a la produccion de efectos
visuales y graficos para peliculas y series. ILM utiliza este concepto de desarrollar los fondos
virtuales mediante proyeccién trasera para generar un “espacio de realidad virtual”. Donde se
construye un semicirculo de pantallas que proyectan la imagen del fondo con la perspectiva
de la camara. Utilizando conceptos de realidad virtual y aumentada para producir la pers-



pectiva. Sin embargo, a pesar de eliminar los problemas de las pantallas verdes, esta solucién
no provee una alternativa ni barata ni facil de implementar para estudios o filmaciones con
pequeno presupuesto.

Teniendo acceso a dispositivos como smartphones, cdmara y un proyector o pantalla
se puede recrear un “espacio de realidad virtual”. Utilizando la perspectiva de la camara
mediante los sensores de un smartphone para aproximar su posiciéon. Para luego ser procesada
por un programa y calcular la proyeccién del punto de vista de la cAmara. Generando el
ambiente virtual con la perspectiva de la cAmara. Esto permitird disminuir el tiempo de post
produccién, ya que no serd necesario agregar reflejos; sin perder todos los beneficios de la
proyeccioén trasera.



cAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Crear una nueva alternativa de fondos virtuales en filmaciones sin reducir la inmersion
del espectador mediante proyeccion trasera y perspectiva. Eliminando la necesidad de post
produccién para iluminacién realista en utileria con respecto a un fondo virtual. Generan-
do un espacio de realidad virtual adecuado para un set de grabacién independiente, con
elementos accesibles, como teléfonos, cAmaras y proyectores o pantallas.

4.2. Objetivos especificos

1. Implementar proyeccién trasera con seguimiento de cdmara para proveer iluminacién
realista en la escena y un ambiente méas inmerso para los actores.

2. Utilizar tecnologia de AR y VR para calcular un estimado de la posicién de un punto
moévil en un espacio.

3. Generar una imagen sobre un proyector o pantalla que emule la perspectiva de un
punto en el espacio.






CAPITULO B

Alcance

El proyecto realizado es una propuesta de generaciéon de fondos virtuales mediante pers-
pectiva, para filmes independientes. Limitado a una prueba de concepto para validarlo como
alternativa a la pantalla verde. Generando el fondo mediante un ambiente en tres dimen-
siones sobre un plano de proyeccién, ya sea frontal o trasero, creando en tiempo real la
perspectiva de la camara. Simulando el fondo generado como un portal o ventana hacia el
ambiente 3D. Utilizando teléfonos, computadoras y proyectores o pantallas para generar el
efecto. Con el fin de eliminar la necesidad de post produccion para agregar reflejos sobre los
actores y utileria.






CAPITULO ©

Marco tedrico

Dado que la naturaleza del trabajo se centra en mejorar la experiencia de filmaciones con
fondos virtuales; utilizando técnicas de seguimiento y generacién de perspectiva a partir de
un punto determinado; como también poder medir la eficacia de métodos de generacion de
fondos virtuales en contexto a efectos especiales es necesario definir conceptos y metodologias
que sirvan como base para la realizacion del trabajo.

6.1. Efectos especiales en cinematografia

Los efectos especiales son el conjunto de técnicas o elementos que manipulan un evento
con el fin de crear una escena ficticia haciéndola parecer real.|3] Tanto para generar situa-
ciones inexistentes, facilitar la grabacién o mejorar la experiencia del publico.

Existen tres categorias de manipulaciéon en los efectos especiales: visuales, auditivas y
fisicas. |4] Formando dos escuelas que definen de qué manera se realizan las manipulaciones
o efectos: de manera practica o digital. Los efectos practicos crean sus manipulaciones me-
diante elementos fisicos y mecanicos, mientras que los efectos digitales los hacen mediante
la virtualizacion o digitalizacion. |5]

6.1.1. Efectos practicos

Los efectos practicos son una rama de los efectos especiales enfocada en crear efectos con
elementos fisicos.|[4] Desde los comienzos del teatro los efectos practicos fueron utilizados
para llamar la atencién del publico. Utilizando utileria como pinturas para representar un
fondo, esculturas que representaban criaturas fantésticas o sistemas mecanicos para mover
objetos inanimados para simular movimientos. [6]

El surgimiento de los efectos practicos en el cine se debe gracias a Marie Georges Jean
Méliés , un conocido ilusionista y cineasta. Su pelicula, Viaje a la luna, se considerada
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como el primer ejemplo de efectos practicos. |7] Méliés utilizaba el teatro y otras artes de
entretenimiento como inspiraciéon para sus peliculas, desde usar fuegos artificiales y humo
para efectos de explosiones hasta utileria para representar objetos lejanos o irreales.

Gracias a Méliés y otros cineastas franceses el cine evolucioné a lo que conocemos hoy,
sin embargo, no fue hasta que George Lucas se plante6 la idea de The Star Wars que técnicas
de efectos practicos fueron utilizadas a gran escala.|7] Cuando 20th Century Fox aprobo la
idea de la pelicula el estudio no contaba con un departamento de efectos especiales. Lo que
llevo a Lucas a formar su propio equipo, que en unos anos seria conocido como Industrial
Light & Magic. Este nuevo equipo se encargd de realizar maquetas, esculturas, maquillaje,
camaras, animacion stop-motion e incluso efectos digitales. 8]

6.1.2. Efectos digitales

Es el proceso de generar efectos mediante la manipulacion digital de algin entorno o
archivo. Agregando los efectos en post produccion, por lo que no existe ninguna interacciéon
final entre el personal en el set de grabacion y los efectos. [4] Lo que ha provocado problemas
en el realismo y la experiencia final.

A diferencia de los efectos practicos, los digitales fueron desarrollados con la idea de ser
reproducidos en videos, especificamente en el cine y la television. Debido a esto los efectos
realizados con este proceso suelen ser més practicos y faciles de implementar. Haciéndolo
una de las técnicas de efectos mas utilizadas en la industria, a pesar de que para lograr
buenos resultados se requiere de conocimientos técnicos y tiempo.

La separacion fisica entre el efecto y los elementos dentro del set de grabacién generan
problemas de coherencia. Que pueden y son corregidos en post produccién para simular la
integracion de los elementos virtuales con los reales dentro de la grabacién. En la actualidad
se utiliza una combinacion de los ambos efectos (préacticos y digitales) para reducir la brecha
entre los efectos y la utileria.

6.2. Meétodos de proyeccion de fondos virtuales

La creacién y recreaciéon de ambientes son los efectos més utilizados en la industria del
entretenimiento. Tanto para simular un entorno irreal o inalcanzable, por diversas razones,
hasta como medida de seguridad para los actores. Separando a los elementos en la escena
del ambiente para asegurar el realismo, reducir costos o incluso por seguridad. |9

La proyeccién mediante filtros de alto contraste fue el escalén sobre el cual varias efectos
digitales y practicos se basaron. Utilizando capas llamadas méscaras que permiten separar
una imagen en dos diferentes elementos. Con estas mascaras se revelaban las grabaciones o
fotografias, en blanco y negro, utilizando colores obscuros como azul y negro para generar
una imagen con parches negros en las areas que se deseaba reemplazar por otra imagen, el
fondo.

Al introducirse la camara de color se sigui6 utilizando el color azul extrayendo el canal
de color azul para generar parches negros que denotaban las areas a cambiar.|10|
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Uno de los procesos més utilizados para la proyeccién de fondos es el croma o clave de
color (chroma key). Es un proceso de post produccion que construye una imagen por medio
de dos imagenes. Extrayendo un rango de matices de color de una imagen y reemplazandolos
con los pixeles de la segunda imagen, para generar una sola. Este proceso es el que se
implementa para cambiar el fondo de una pantalla verde . El uso de esta técnica de
post produccién genera problemas de inconsistencia entre el fondo generado y los elementos
reales en la escena, debido a la falta de interaccién entre ambas IEII

A raiz de este problema el uso de pantallas verdes, y otros efectos que usan clave de color,
estan siendo reemplazados por un método més antiguo llamado proyeccion trasera. En este
efecto se utiliza un dispositivo de proyeccion de alta definicion, proyectores o pantallas, para
mostrar el fondo virtual. ,

6.2.1. Pantalla verde

La pantalla verde consta de una técnica de post produccién llamada clave de color. En la
que se toman dos imagenes como entrada, pueden ser fotogramas de un video, y genera una
imagen nueva. Como se hablé anteriormente esta técnica consta en reemplazar los pixeles
de la imagen 1 que se encuentre dentro de un rango de matices de color, configurado, por
los pixeles de la imagen 2.

Figura 1: Clave de color, cambiando el fondo verde a rojo utilizando una méscara.

Los factores més importantes son los sujetos (elementos dentro de la escena), el fondo
(pantalla o telon de un color) y la imagen de reemplazo. Donde el color del fondo se encuentra
dentro de los matices de color de la clave de color. |10]

Gracias a la clave de color este método de proyecciéon no se limita al color verde. Al
principio se utilizaba el color azul debido a que ya se usaba este color para denotar fondos
que debian de ser reemplazados. También permitia, en la revelacién, un mayor contraste con

este color. |10

Fl color suele cambiar dependiendo de los colores que contengan los elementos a grabar,
para no generar falsos positivos en las areas de reemplazo. Un cambio importante fueron los
sensores digitales, ya que son més sensibles a los colores verdes por el patron de Bayer [11].
Donde el 50 % de sus sensores son verdes y el resto es equitativamente para filtros azules y

rojos. Hgll
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Figura 2: Patron de Bayer para sensores digitales.

6.2.2. Proyeccién trasera

La proyeccién de fondos virtuales por medio efectos préacticos fue de las primeras técnicas
utilizadas en la industria del entretenimiento . Usando paneles pintados para representar
paisajes o lugares. Utilizando vidrio pintado para poner entre la escena y la cAmara para que
la imagen en el vidrio cubriera sectores en la escena. Creando una clase de mascara fisica
sobre la imagen grabada. Esta técnica se le conoce como matte painting .

El matte painting consiste en pintar un paisaje u objeto realista sobre un panel de
material transparente. Posicionando el panel estratégicamente entre la cAmara y la escena
para generar la ilusion optica de que la pintura pertenece a la escena. |12]

El gran actor inglés Charlie Chaplin popularizé el uso de efectos practicos a lo largo de
su carrera. Aparte de ser un conocido actor era también un pionero de los efectos especiales.
Utilizando varias técnicas del ilusionismo, tal como Méliés , para crear ambientes seguros
para la filmacion . Como se puede ver en la siguiente imagen de una escena de la pelicula
Modern Times el personaje de Chaplin patinaba cerca de una orilla, sin embargo, en el set
el piso era continuo y lo que se ve en la imagen esté proyectado por medio de matte painting.

[14]

Figura 3: Chaplin patinando cerca de una caida en la pelicula Modern Times.
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La proyeccioén trasera no fue implementada en el cine hasta que Fox Film Corporation,
ahora conocida como 20th Century-Fox, utiliz6 una pantalla de proyecciéon de cine para
generar fondos animados en la pelicula Liliom. Tomando la idea del matte painting y modi-
ficandolo para que la proyeccion se encontrara detrés de los elementos y actores. Se le conoce
como proyeccion trasera porque el proyector se encuentra del lado contrario del panel del
que se proyecta. Agregando un cuarto elemento a la formacién, ahora se encuentra la camara
luego los elementos y actores seguidos del plano de proyeccion y, por tltimo, el proyector.

Figura 4: Posicionamiento de los elementos en la aplicaciéon del efecto de proyeccion trasera.

Debido al arreglo de los elementos y que estos se encuentran en el mismo tiempo y lugar
durante la grabacion, el fondo, la utileria y actores pueden interactuar entre si. Esto permite
eliminar la necesidad de post produccién para agregar el fondo, ya que este se encuentra
presente en la grabacion [1]. Aparte de proveer un ambiente con interacciones de luz con
fondo y la utileria. La efectividad de esta técnica depende directamente de las capacidades
tecnologicas de la caAmara como de los dispositivos de proyeccion, por esta razén se abandond
rapidamente por la pantalla verde. |2]

En la actualidad la tecnologia permite que la proyeccién trasera no solo vuelva a ser
considerada como opcidn, sino que es deseada sobre la pantalla verde. Con los nuevos pro-
yectores y pantallas de 8K y 16K se puede generar imagenes virtuales realistas, sin embargo,
el costo de estos suele sobre pasar los costos de post produccién de las pantallas verdes. Esta
es la razon por la que empresas como Industrial Light € Magic, que proveen servicios de
efectos especiales, han incorporado estos métodos como parte de su portafolio. [15|

Industrial Light & Magic cuenta con dos servicios de proyeccion trasera. El primero
permite a los clientes poder utilizar sus pantallas, cAmaras y otras herramientas para gene-
rar el fondo virtual. El segundo ofrece todo lo anterior mas un sistema anadido de punto
de perspectiva, que genera una simulaciéon del fondo con la perspectiva de la cdmara que
estd grabando. Proveyendo un ambiente virtual dentro del set de grabacion que permite
interacciones de reflejos de luz realistas entre los elementos y la virtualizacion. 15|

6.3. Efectividad en efectos especiales

Dada la naturaleza de los efectos especiales, la métrica para medir su efectividad es equi-
valente a medir el realismo en una escena [5], |16]. Para esto se han presentado varias teorias
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sobre la percepciéon de medios visuales, todas basadas en el anélisis cognitivo. Definiendo
que una calificaciéon depende del individuo y sus previas experiencias.

Un acercamiento para comprender la métrica se encuentra en la Teoria de los Medios
Cognitivos. En el libro Cognitive Media Theory, se analizan varios articulos que implementa-
ron neurociencia con el fin de comprender como un filme afecta a su audiencia. Proponiendo
que la interpretaciéon de un espectador ante un estimulo genera una respuesta emocional.
[16]

La Teoria de los Medios Cognitivos nos dice como la informacién visual es interpretada,
pero no explica lo que pasa dentro del cerebro para llegar a un resultado, esto es explicado
en la investigacion de Cognitive Media Theory por Nannicelli y Taberham. En el libro Sen-
sation and Perception, los autores explican los siete pasos del proceso perceptivo. Primero el
estimulo sucede dentro del ambiente, en nuestro caso el fondo virtual es generado. El segun-
do y tercer paso es cuando los rayos de luz entran al ojo y son procesados por los receptores
opticos. Cuarto, en este paso el cerebro esta convirtiendo la imagen recibida a una percep-
cion. Quinto y sexto paso es cuando se forma la percepcién y se reconoce. Y por ultimo el
séptimo paso se realiza una accion (reaccion), en este caso una respuesta emocional. |17]

Una manera de medir la efectividad de los efectos especiales es mediante las emociones
que son transmitidas. En la tesis The Effectiveness of Special Effects: Practical Effects vs.
Digital Effects, Vanessa Ciccone propone realizar una encuesta basada en emociones, para
medir la efectividad de efectos especiales. Los sujetos en el estudio veran la misma escena de
miedo, una con efectos préacticos y otra con efectos digitales. Luego seran entrevistados para
medir en una escala el miedo que les provoco el filme. Debido a que el miedo es provocado
ante la percepcién de peligro, si este no es considerada real entonces el miedo no existe;
definiendo por transicion el realismo del efecto. [5|

6.4. Perspectiva

La perspectiva es un sistema de representacion que intenta reproducir en una superficie
la profundidad del espacio y la imagen tridimensional con que aparecen las formas a la vista.
También conocido como sistemas de representacion graficos. Geométricamente la represen-
tacion se genera a través de la interseccion de un plano con un conjunto de visuales (lineas
rectas que unen los puntos del objeto representado con el punto de vista) |18].

En este sentido, existen dos tipos de perspectiva, en medida de la distancia relativa entre
el punto de vista y el modelo a representar [19]. Perspectiva conica y axonométrica donde
la principal diferencia es que la posicién del punto de vista en la cénica se encuentra en a
una distancia concreta del objeto, mientras que en la axonométrica tiende al infinito |18].

6.4.1. Perspectiva conica

Conocida también como perspectiva central, su caracteristica mas evidente es como la
representacion de los objetos es mas chica entre mas lejos se encuentre del punto de vista; y
como lineas paralelas del modelo en su representaciéon convergen a un punto, llamado punto
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de fuga.

Un punto de fuga es un lugar geométrico en el cual las proyecciones de rectas paralelas
en una direccién definida en el espacio convergen. Es un punto que se encuentra en una
posicion que tiende al infinito. Existen tantos puntos de fuga como direcciones. |20]

Este tipo de sistema fue adoptado por los arquitectos, artistas y algunos matematicos
para estudiar y experimentar con las representaciones de aspectos de objetos existentes o
inexistentes. Implementandolo para representar planos de construcciones u otros objetos,
facilitando la transmisién de la informacién en los planos para agilizar la construcciéon y
proveer una representacion de como se veria. |18|, [19]

Estas experimentaciones permitieron el surgimiento de subtipos de perspectivas que na-
cen de la perspectiva cénica en la que su principal y tinica diferencia es la cantidad de puntos
de fuga que existen en la representacion [18]. Que son perspectiva frontal, con un punto de
fuga, perspectiva oblicua, con dos puntos de fuga, y perspectiva de area, con tres puntos de
fuga |20].

6.4.2. Perspectiva axonométrica

Su principal caracteristica es que todas las visuales son paralelas entre si, debido a que
el punto de vista se encuentra a una distancia infinitamente lejos del objeto a representar.
Por lo que las lineas del objeto conservan el paralelismo en la representaciéon y conservan su
tamafio sin importar la distancia en la que se encuentre. Tampoco contiene ningiin punto
de fuga a donde las lineas converjan. [18|

Este provee representaciones practicas de objetos, ya que no distorsiona la escala de las
lineas o curvas del objeto. Sus origenes no estan claros, ya que se han encontrado planos
del siglo 20 A.C. que utilizan este sistema. FEn la modernidad se atribuye a Gaspard Monge
la generalizacion del sistema como un sistema de coordenadas cartesianas |18|. Esta repre-
sentacion permite visualizar relativamente facil y eficaz, planos u objetos complejos, porque
permite al observador ver los elementos completos y sin distorsion.

Debido a estas caracteristicas es muy comun utilizarlo para el diseno de artefactos com-
plejos o cientificos. Puesto que es facil de determinar y comprender medidas en esta repre-
sentacion. |19]

6.5. Proyeccion

En la matematica la proyeccion es una transformaciéon idempotente de un conjunto a un
subconjunto o subestructura. En algebra lineal la proyeccion de un vector ¢ es T(¥) que se
encuentra dentro del plano de proyeccion. Donde la suma de T(¥) y un vector ortogonal al
plano de proyecciéon v, es igual a .

Esta es la principal herramienta utilizada en las graficas por computadora para la repre-
sentaciéon de objetos en tres dimensiones sobre un plano, o pantalla. Ya que al igual que la
perspectiva permite de manera computacional crear representaciones de objetos en planos.
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Figura 5: Es la proyeccion de ¥ donde T(?) es la proyeccion y @, es el vector ortogonal al plano.

A estos planos se le conoce como planos de proyeccion. [21]

La proyeccién 3D o proyeccion gréfica es la técnica de disefio en la que se transforman
objetos en 3D a objetos 2D. Que se basa en la perspectiva visual y el analisis de aspecto por
medio de un método de proyeccion matemética. [22] Siendo la proyecciéon una herramienta
para la generaciéon de perspectiva por computadora. Implementando diferentes tipos de
proyecciones graficas para generar distintas perspectivas.

En la construccién de proyecciones de perspectiva, para perspectiva conica, se utiliza un
volumen llamado frustum o tronco [22]. El tronco actia como la idealizacion del cono de
vision de la perspectiva, sin embargo, este tiene una forma de pirdmide truncada. El tronco
cuenta con 6 planos, como se puede ver en la Figura |§|, que limitan la proyeccion. 23]

Ay F FuasiLam

Ll —— At

Figura 6: El tronco de vista de una camara.

6.6. Sistemas de seguimiento en un espacio 3D

Un sistema de seguimiento o sistema de locacién se usa para observar objetos en movi-
miento a través del tiempo [24]. Proporcionando una secuencia de informacion de posiciones
para procesamiento. Aproximando la posicion de uno o més objetos en un espacio euclidiano
determinado [25].

Estos sistemas utilizan diversos sensores y algoritmos para poder estimar la posicién de
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los objetos. El tipo de sistema que se utiliza se define por el tipo de espacio en el que se
encuentra o en el que se desea medir, es decir en que dimensién se espera la posiciéon. Las
maés utilizadas son en dos dimensiones (2D) o tres dimensiones (3D). [24]

Los sistemas de posicionamiento permiten determinar una aproximacién, y en algunos
casos predecir, la posicién de uno o mas objetos en un tiempo determinado. Suele ser utilizada
para generar perspectivas y proyecciones en videojuegos |26]. Transformando la posicion del
punto de vista con la posiciéon del jugador, para generar perspectivas realistas.

En los tltimos anos la industria de videojuegos y motores graficos han puesto un gran
interés en la generaciéon de perspectivas personales. Esto ha permitido los grandes avances
en la construccion de sistemas de realidad virtual (VR) y realidad aumentada (AR) [26].
Utilizando los sistemas de locacién para determinar la posiciéon de los paneles visuales, para
VR, o de la camara, para AR, para generar una perspectiva acoplada a la cabeza (head-
coupled perspective) [22].

regular view, as rendered on screen off-axis view, as rendered on screen off-axis view, as seen from
point of view of user

Figura 7: En la primera representacion se ve la proyeccién normal. En la segunda se ve la
representacion ortogonal de una proyeccién de una perspectiva acoplada a la cabeza. En la tercera
se ve la proyecciéon de una perspectiva acoplada a la cabeza desde el punto de vista de la proyeccion.

Para este tipo de perspectivas personales se utiliza posicionamiento de 6 grados de li-
bertad (6DOF). Ya que este provee 6 mediciones distintas para un objeto en un espacio
tridimensional, tres para traslaciones o posicionamiento y tres para la rotacion. |27] Esto le
permite saber a los motores graficos en donde se encuentra la cadmara y hacia donde esta
viendo [26].

A la combinacién de los datos de multiples tipos de sensores se le conoce como fusién de
sensores (Sensor fusion) [|28]. Que proveen una mejor aproximacion de la locacion que un
sistema con solo un tipo de sensor. El caso més comun es unir sensores 6pticos con cualquier
otro como: acelerémetros o giroscopios. Esto se debe a la nueva tecnologia disponible para
cdmaras y algoritmos de reconocimiento de imagen. Los distintos sensores en el sistema
sirven como correcciéon de los otros para generar predicciones més precisas y sin tanto ruido
en la medicion. |25]

Utilizando los principios de la vista acoplada a la cabeza, se puede generar un sistema
que dé seguimiento acoplado a otro objeto. Utilizando un dispositivo mévil con capacidades
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Figura 8: Son los ejes de translacion y rotacion que utiliza los 6 grados de libertad (6DOF)

de realidad aumentado o realidad virtual, para registrar el posicionamiento de este en el

espacio.|26|,
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CAPITULO [

Marco metodolégico

7.1. Tipo de investigacion

La investigacién que se llevd acabo para el desarrollo de este proyecto fue una investi-
gacidén aplicada, debido que el propoésito es complementar los conocimientos tebricos para
generar una alternativa a los métodos de proyecciéon de fondos virtuales. Recolectando in-
formacion sobre diferentes disciplinas para la propuesta e implementaciéon de una solucién
o alternativa.

7.2. Investigaciéon

Para este proyecto es importante comprender los campos y técnicas que son imple-
mentados o se quieren implementar para el desarrollo de fondos virtuales y generacién de
perspectiva. Comenzando con el contexto del trabajo, la cinematografia, para comprender
las decisiones que toman los directores respecto a efectos especiales y como los espectadores
perciben estos.

Conociendo la historia de los efectos especiales, desde sus comienzos en el teatro hasta
la actualidad. Definiendo y categorizando los dos tipos de efectos (digitales y practicos) y
que beneficios brindan al set de grabacion. Como las reacciones de los espectadores ante los
diferentes tipos de efectos con la finalidad de encontrar una metodologia para la medicién
de efectividad de efectos especiales. Calificando el realismo como una medida de que tan
bueno es para transmitir emociones.

Vanessa Ciccone en su investigacion propone utilizar como emocién el miedo, ya que este
es la emocion que se relaciona con la realidad [5]. El miedo es una de las cinco emociones
bésicas que es provocada por un riesgo real o imaginario [29]. Entre mayor es la percepcion
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de que el riesgo es real o puede volverse real, mas intensa es la emocién.

En la siguiente fase de investigacion el enfoque fue en la generaciéon de fondos virtuales.
Que se puede dividir en dos partes, investigacion de teoria e investigacion de implementacion.
En la primera parte se define la teoria necesaria para comprender como un objeto en tres
dimensiones es proyectado por una computadora en un plano. Mientras que en la segunda nos
enfocamos en los algoritmos y métodos que son utilizados en la matemaética y computaciéon
para generar estas proyecciones.

Por ultimo, se investigd sobre sistemas de posicionamiento, o sistemas de seguimiento.
Con el fin de encontrar y diferenciar los sistemas para la estimaciéon de la posicion de la
camara en el set.

7.3. Decisiones

Para el desarrollo de este trabajo se utilizo toda la informacién recolectada en la investi-
gacion para tomar distintas decisiones sobre la implementacion. Sobre todo, en la generaciéon
de perspectiva y el sistema de seguimiento. Para los cuales se realizaron pruebas y nuevos
enfoques que complementaron la investigacion.

El diseno del proyecto que se plante6 fue un sistema que se conforma de dos programas
en distintos dispositivos. Un programa que estara en un dispositivo mévil, smartphone, que
siempre estard junto a la cAmara a este programa lo llamaremos programa moévil. Otro
programa que proyectara el fondo virtual al que llamaremos programa display.

El programa movil se encargara de implementar un sistema de seguimiento para estimar
su posicién dentro de un espacio determinado. Donde la posicién sera una estimaciéon de la
posicién de la camara. La que luego seré enviada hacia el programa display que se encargara
de generar la proyecciéon con la perspectiva de la caAmara.

Con la informacioén recolectada se tomaron decisiones de la manera en la que los progra-
mas realizaran sus tareas. Para el programa moévil se decidié qué sistema de seguimiento se
usard y para el programa display qué tipo de proyeccién y perspectiva se generara. Como
también de qué manera se comunicardn ambos programas.

7.3.1. Motor grafico

Un motor gréafico es un ambiente de trabajo que proporciona las herramientas necesarias
para el renderizado de graficas en 2D y 3D. Que puede contar con algoritmos para ilumina-
cion y colisiones. Generalmente se utilizan motores de videojuegos, ya que incluyen el motor
grafico y otros motores como fisicos.

Para el motor grafico del proyecto se us6 Unity dada a la gran versatilidad de sus dispo-
sitivos objetivos. Es un motor de videojuego que cuenta con funcionalidades extensas para
desarrollar proyectos independientes y profesionales [30]. Cuenta con una licencia gratis y
con una documentaciéon amplia. Tiene varios plugins y assets para la implementaciéon de dis-
positivos en realidad aumentada y virtual que facilitan el uso de tecnologias de seguimiento
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31).

Los programas mévil y display fueron desarrollados en Unity por la facilidad de construc-
cion de conceptos, como su integracién con el lenguaje C#, aparte de todos los beneficios
listados anteriormente. Gracias a esto se pudo programar y generar una aplicaciéon para
Android, que facilmente puede ser migrada para i0S, como el programa movil [31]. Y la
generacion e integracion de fondos virtuales 3D para el programa display.

7.3.2. Comunicacién entre programas

El sistema utiliza comunicaciéon por medio de sockets, que provee una conexién bidirec-
cional por medio de una sola conexion TCP. Esto permite la comunicacién fluida entre dos
dispositivos, en este caso el programa moévil y display. Aunque para este trabajo la conexiéon
es unilateral desde el programa movil al display, vy el display solamente realiza acciones con
esta informacion como el modelo cliente-servidor. [32]

7.3.3. Sistema de seguimiento

Durante la evaluacién comparativa sobre el proyecto se tomaron en cuenta varias tecno-
logias y proyectos, en diferentes campos. Se encontré varios proyectos, o metodologias, que
permiten aproximar la posicién en un espacio tridimensional. De las cuales se consideraron
usar las siguientes:

= Triangulacion
= Camara infrarroja
= Tango

= ARcore

Los primeros dispositivos de realidad virtual utilizaban dos sensores externos y un sensor
interno sobre el headset, que en conjunto calculaban la posicion de la cabeza [26]. Utilizando
la distancia entre los tres sensores para encontrar una estimaciéon de la posicion. En Unity
los SDK (kit de desarrollo de software) para cada distinto dispositivo de realidad virtual no
cuentan con interfaces para extraer solo la posicion [31]. Ya que el publico objetivo es para
producciones independientes no se puede asumir que cuenten con dispositivos de realidad
virtual.

Las camaras de profundidad son camaras infrarrojas que dependiendo de la coloracién
en la imagen recibida se puede aproximar a que distancia se encuentra pixel de la caimara
[24]. Esta es la manera en la que Xbox Kinect genera modelos de los jugadores. Esto cuenta
de dos partes, el dispositivo Kinect y el SDK de Microsoft. Que cuenta con varios médulos
para el seguimiento especifico de partes anatémicas como manos, cara y cuerpo [33|. Para
que el SDK siga otro tipo de elementos, como una camara, se requiere implementaciones de
codigo adicional [31].
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Tango fue el primer proyecto de Google para la virtualizacion de ambientes |34]. Lasti-
mosamente el alcance del proyecto evoluciono mucho durante el desarrollo. Hasta el punto
de la creacion de dispositivos especiales para utilizar el proyecto. Por razones no conocidas el
proyecto fue cancelado. Los ultimos SDK disponibles para Unity no son oficiales y solamente
utiles en versiones obsoletas del mismo. |35]

ARcore es el nuevo proyecto de realidad aumentada de Google que utiliza como base dos
proyectos: Tango y Google Cardboard. Es un sistema de seguimiento de fusién de sensores
porque utiliza el acelerémetro, giroscopio y cAmara del dispositivo, smartphone, para estimar
la posicion de este |36]. Se encuentra disponible solamente para algunos dispositivos Android
y la mayoria de los dispositivos moéviles Apple, esto se debe a la calidad de la cdmara como
la integracion de multiples camaras en los teléfonos [37]. Cuenta con integracion a Unity que
nos permite calcular el movimiento del teléfono en cada frame.

Debido a que la mayoria de las opciones alternas a ARcore implicaban volver a imple-
mentar o modificar el sistema de seguimiento, se decidié usar ARcore. Ya que aparte de
ser una tecnologia nueva cuenta con todas las herramientas que se pueden necesitar para el
sistema de seguimiento. Y la mayoria de los dispositivos disponibles son de los modelos més
utilizados, especialmente porque cuenta con iPhone 6 hasta el altimo (iPhone 11). [37]

7.3.4. Sistema de proyeccién

Durante la investigaciéon y la exploracion del motor grafico se encontré6 que la tnica
manera de modificar la proyecciéon de la perspectiva de la caAmara es mediante transforma-
ciones sobre la matriz de proyecciéon. Dicha matriz maneja las transformaciones del frustum
de la camara. Utilizando conceptos basicos de perspectiva acoplada a la cabeza para las
transformaciones de la matriz [20].

Lo que permite que se transforme el frustum por medio de operaciones matriciales sobre
la matriz de proyecciéon. Haciendo que la perspectiva cambie con las diversas operaciones.
Las operaciones que se pueden aplicar son: rotacién, traslado, estiramiento, reflejo y por
altimo proyeccién ortogonal.

7.4. Desarrollo

7.4.1. Comunicacién

Se utilizo el diseno cliente-servidor, implementando el cliente en el dispositivo mévil que
cuenta con una funcionalidad de enviar mensajes hacia un receptor, en este caso el dispositivo
display. Utilizando como guia la documentacién de Microsoft sobre conexiones TCP en C+#.
Este cliente envia la posicion en la que se encuentra el dispositivo moévil segin el estimado

ARcore.

En la implementacion del servidor en el dispositivo display se tomé como base el ejemplo
de un servidor de mensajes TCP extraido de github, del repositorio de Daniel Bierwirth
[38]. El cual tiene un funcionamiento muy parecido al del moévil sin embargo este maneja
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conexiones de dispositivos. Actualmente solo se acepta una conexion a la vez, pero puede
ser modificado para aceptar varias.

Se cre6 un protocolo de comunicacién entre ambos programas para él envié de informa-
cion. Ya que esta implementacion solamente permite él envié de texto plano, se opt6é que el
mensaje fuera un JSON. Este mensaje contendria la posicién y rotaciéon en 3 dimensiones
del dispositivo moévil. El cual es representado por una clase la cual se serializada para ser
enviada y al ser recibida se deserializa dentro de una clase compatible para ser debidamente
manipulada.

Para comprobar la funcionalidad de la comunicacién se realiz6 una prueba en la que el
dispositivo movil enviaria posiciones aleatorias y el dispositivo display moveria la caAmara a
dichas posiciones. La camara del dispositivo display se movia en las direcciones correctas.
Con lo que se concluyd y se acepté que la comunicacién era exitosa.

7.4.2. Sistema de seguimiento

Teniendo el sistema de comunicaciéon en funcionamiento se comenzé con la implemen-
tacion del sistema de seguimiento. El sistema contaba con la lectura del acelerémetro y
giroscopio del dispositivo. La rotaciéon adquirida por el giroscopio era precisa, sin embargo,
la lectura del acelerémetro no era lo suficientemente sensible para calcular un posiciona-
miento. Se necesitaban de movimientos muy bruscos para que el acelerémetro diera datos
de cambios en alguno de sus ejes, y el cambio en la aceleraciéon generaba un efecto de resorte
en las lecturas. Este rebote generaba ruido indeseado dentro del sensor.

Por los problemas con la lectura del acelerometro se analizaron alternativas, cambiando
el enfoque de investigacién a objetos que ya utilizaban los sistemas de seguimiento con
similares propésitos como realidad virtual. Encontrando la teoria de sensores de grados de
libertad y su implementacion en la industria virtual. Hasta encontrar implementaciones de
proyectos de Google como Tango, Cardboard y A Rcore. Del cual se implement6 A Rcore, como
se menciond en la seccion de decisiones. Con el proyecto de ARcore obtenido se utilizaron
los prefabs, elementos preconstruidos que pueden ser instanciados dentro de una escena de
Unity, de la cAmara de realidad aumentada. Afiadiéndole un script que manda a llamar la
funcién sendMessage del cliente TCP para enviar los mensajes de la posiciéon de la camara.

Durante la primera prueba con datos reales hubo problema de lectura en algunos men-
sajes, esto se debi6 a que no llegaba el mensaje en un solo paquete sino en varios. La raiz de
esto fue el tipo de dato, float, con el que se contaba para almacenar las posiciones y rota-
ciones podia alcanzar 9 digitos después del punto mas los digitos enteros. Debido a esto el
tamano del mensaje sobrepasaba el del paquete, por lo que el mensaje se enviaba en mas de
un paquete. Esta fue la razon por la que el servidor mediante expresiones regulares analice
si dentro del paquete se encuentra un JSON completo, en nuestro caso que cuente con las
llaves de inicio y de cerrado. De no ser asi se concatena a un buffer hasta que se complete
el un mensaje. Cuando se completa este paquete pasa a ser deserializa.

Para reducir la cantidad de digitos enviados a través de los mensajes se redonded los
valores, tanto de las rotaciones como la posicién, a 6 digitos. Permitiendo que el caso de que
el paquete llegue en méas de un mensaje sea menos probable.
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Para facilidad de pruebas y uso de usuarios externos se agregaron dos botones al disposi-
tivo movil que permiten volverse conectar al servidor y recalibrar la posicion del dispositivo.
El botén de “reconexién” elimina la conexién previa, de existir, y genera una nueva a la
misma direccién [P. El botén “reset” elimina el componente ARcamera, que es componente
de ARcore destinado como sistema de seguimiento, y lo vuelve a crear dentro de la escena.
Este ultimo proceso genera problemas temporalmente en sincronizacién.

Cumpliendo asi el objetivo especifico [2| porque nos permite calcular el posicionamiento
del dispositivo mévil dentro de un espacio de tres dimensiones. Para luego ser generada la
perspectiva de este punto.

7.4.3. Perspectiva

Con la posicion del dispositivo se pueden usar diferentes metodologias para la generaciéon
de perspectiva. Utilizando un plano de proyecciéon que despliega el punto de vista de la
camara virtual para generar una proyeccion trasera, cumpliendo con el objetivo especifico [T}
Inicialmente se probd con una perspectiva personal, o la misma que en la realidad virtual.
Moviendo la cAmara virtual a la misma posiciéon y rotaciéon aproximada del dispositivo moévil.
A pesar de que la pantalla daba una salida satisfactoria y con mucha retroalimentacién del
posicionamiento del dispositivo, esta perspectiva no era la deseada.

Durante esta fase se reuni6 a un pequeno grupo de personas que sirvieron como sujetos
para la critica y evaluacion del proyecto. Este constaba de tres personas de diferentes perfiles:
una licenciada en cinematografia, una estudiante de ciencia de datos y escritora y el autor
de este trabajo. Las especificaciones de los integrantes se pueden ver en el Cuadro[6]o en los
anexos.

En este momento empezo6 la manipulacion del frustum de la cAmara virtual, para emular
las distorsiones de la perspectiva acoplada a la cabeza. Creando 4 puntos (a, b, ¢ y d) que
generan el plano cercano del frustum y trasladdndose, emulando el movimiento de la cAmara.
Durante las pruebas con el grupo de pruebas, se reconocio que a pesar de que la perspectiva
generada parecia responsiva no era realista. Luego de un analisis se reconocié que se debia
a que el movimiento del plano cercano realmente realizaba lo mismo que una perspectiva
personal desplazada.

Modificando el frustum para que el plano cercano sea una representaciéon virtual de la
pantalla o proyeccion en el set de grabacion. Haciendo que este plano fuera estatico, ya que
igual que la pantalla o plano de proyeccién este no se mueve. Siendo el Gnico punto mévil
la camara, o punto de vista. Para esta manipulacién se us6 el ejemplo de la documentacién
de frustum de Unity.

Como tltimo paso se realizé una prueba en la que se implementd una nueva manera de
rotacion de la camara virtual. La rotaciéon se define por el angulo del vector de la camara
hacia el punto central del frustum. Esto permite que la cAmara virtual no emule la rotacién
de la camara real, ya que se asume que la caAmara siempre esta viendo hacia el plano de
proyeccion. Esto se debe a que, sin importar a que angulo se encuentre el observador la
perspectiva proyectada depende solamente de su posicién relativa.

En la finalizacién se completa de manera exitosa el objetivo especifico |3| porque se logra
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generar una perspectiva de un punto, cAmara en el set. Proveyendo una proyecciéon en el
plano de proyecciéon que servira como fondo virtual.

7.4.4. Pruebas

A lo largo del desarrollo del trabajo se realizaron tres pruebas que determinaron decisio-
nes como soluciones a problemas. Una para cada etapa importante del proceso, para verificar
su funcionamiento correcto. Estas pruebas fueron realizadas con el grupo de pruebas que
consistia en tres personas, que se describen en el Cuadro [f]

De estas pruebas iniciales se realizaron varios supuestos como:

= Ver el marco o limite de la pantalla dentro de la grabacién interrumpe la inmersiéon
del espectador

= Integrar objetos dentro de la escena no afecta negativamente el realismo.

= Un tiempo de respuestas lento de la perspectiva rompe la inmersién del espectador.

Antes de realizar la ultima prueba para generar los resultados se realizaron pequemios
demos en los que se verifico la funcionalidad. Luego se experimenté con dos métodos de
proyecciéon para el fondo virtual, a falta de recursos no se prob6é una proyeccién trasera,
proyeccién frontal y por medio de pantalla.

Lastimosamente debido a la escasez de recursos la proyecciéon frontal no fue implementada
correctamente. Ya que solo se contaba con un proyector, y sin un fondo liso ni blanco en el
cual proyectar. Los videos se realizaron tanto con utileria como sin, con el fin de mostrar el
funcionamiento del proyecto y de observar la interacciéon de los objetos reales con el fondo
virtual. Eliminando las tomas de la proyeccién trasera por la mala calidad de la imagen
producida.

Se realizo una encuesta inicial, seccion [I3.3] a 53 sujetos con el video final para calificar
la viabilidad de este proyecto como alternativa a la pantalla verde, se puede encontrar en la
seccion [I3:3] A diferencia de lo realizado por Vanessa Ciccone, nuestra prueba no dependera
del analisis de sentimientos por las dificultades actuales (COVID-19) para producir un filme,
se enfocaré en calificar cualitativamente el realismo del fondo virtual mediante dos preguntas.
La encuesta se encuentra la secciéon de anexos la Figura

Dicha encuesta fue contestada por 53 sujetos de prueba. La cual fue construida en For-
mularios de Drive y compartida por redes sociales. Cuenta con tres preguntas que evaltan
diferentes aspectos del proyecto como también sugerencias. La primera pregunta: ;Qué tan
realista te parecid? Espera una respuesta entre 1 y 10 que representa de manera cuantitati-
va el realismo del proyecto. La segunda pregunta: ;Puede ser una alternativa a la pantalla
verde? Es una pregunta binaria, si o no como opciones, para determinar si el trabajo es
percibido por la audiencia como competencia real de la pantalla verde. Y la ultima pre-
gunta: Opinidn de cdmo podria mejorar sirve como sugerencias y recomendaciones para la
continuacion del proyecto.
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Como resultado final y complementario a la encuesta inicial se gener6 una nueva encuesta,
encuesta final. La que tiene como propésito eliminar las ambigiiedades que generaban las
preguntas de la encuesta inicial. Se disefi6 con la ayuda de Alhvi Balcarcel y Tomés Galvez,
asesores del proyecto. La encuesta se encuentra en la seccién [13.3.1
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CAPITULO 8

Resultados

8.1. Encuesta inicial

Los resultados analizados fueron obtenidos en la encuesta inicial, en la que se evalua
el video final generado. Que cuenta con el proyecto funcionando, es decir generando la
perspectiva de la camara en el fondo virtual. También cuenta con utileria reflectiva enfrente
del fondo para observar la interaccion.

La primera pregunta: ;Qué tan realista te parecié? Cuenta con 53 registros. En la que
los resultados posibles se encuentran entre 1 y 10. Donde entre mayor sea la calificacion
mayor es el realismo percibido por el sujeto.

El analisis de normalidad de la primera pregunta Shapiro-Wilk determiné un valor-p
de 0.000484260, concluyendo que existe una diferencia significativa entre los resultados
y la distribucién normal. Mientras que la prueba Kolmogorov-Smirnov tiene un valor-p de
0.00922 y un valor D de 0.222, donde ambos rechazan la hipdtesis nula de que sea una
distribuciéon normal. Pese a que en la Figura [J] se observa semejanza entre los resultados y
la distribucién normal. Como ultima prueba de normalidad la grafica q-q, Figura parece
evidenciar una tendencia a distribucién normal.

La segunda pregunta: ;Puede ser una alternativa a la pantalla verde? Cuenta con 53
registros. El resultado esperado es si o no, en lo que determina la opinién del sujeto si el
proyecto es una posible alternativa a la pantalla verde.

En la Figura [T1] se puede apreciar los resultados a la segunda pregunta: sPuede ser una
alternativa a la pantalla verde? El 90.7 % de los participantes creen que el proyecto puede
llegar a ser una alternativa a la pantalla verde y solamente 4 0 9.3 % no les parece una
alternativa viable.
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Figura 9: Comparacion de los resultados de la pregunta: ;Qué tan realista te parecié? Con una
distribucién normal.
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Figura 10: Grafica Q-Q entre el resultado de la pregunta: ;Qué tan realista te parecié? Y la
distribucién normal.

‘ Resultados de Shapiro-Wilk ‘

Tamano de muestra (n) 53
Promedio 7.226415
Mediana 7

Desviacion estandar (S) 1.739159

Nivel asimétrico -0.750135
Curtosis 0.589582
Valor-P 0.000484260

Cuadro 1: Resultados de la prueba Shapiro-Wilk de la primera pregunta: ;Qué tan realista te
parecid?

Para los resultados de la tercera y tltima pregunta: Opinidn de cdmo podria mejorar
se categorizaron las respuestas en ocho apartados. Cada categoria determina el enfoque
de la opinién que se presenta. Solamente dos respuestas no fueron propuestas a mejorar o
errores en el proyecto. Al ser opcional esta entrada solamente cuenta con 31 registros. Para
la categorizacion se leyd cada uno de los resultados y se separ6 en el grupo la sugerencia o
problema que encontraba el sujeto. Mientras que las entradas que no presentaban ninguna
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Figura 11: Resultado de la segunda pregunta: ;Puede ser una alternativa a la pantalla verde?

queja o falta se agregaron a la categoria “Opinion”.

Las categorias son: [luminacién, pantalla, utilerfa, texturas, perspectiva, calidad del vi-
deo, fondo y opinién. La categoria mas importante es la de perspectiva, ya que aqui se
catalogan todas las respuestas que proponen o resaltan errores con respecto a la perspecti-
va. En la Figura[12] se encuentra la cantidad de respuestas en cada categoria.

@ lluminacion @ Pantalla Utileria @ Texturas @ Perspectiva @ Calidad delvideo @ Fondo @ Opinion

Figura 12: Cantidad de opiniones en las categorias de la tercera pregunta: Opinidn de como podria
mejorar.

Mientras que en la Figura se puede observar la proporcion de las opiniones de la
tercera pregunta sobre la perspectiva contra las demas. Contrastando que esta categoria
representa casi un quinto de las opiniones recibidas. También que el porcentaje de 19.4 %
sobre pasa el porcentaje esperado en una distribucion uniforme de 12.5 %, Figura
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Figura 13: Comparacion de los resultados de la tercera pregunta: Opinion de cdmo podria mejorar
con una distribucién uniforme, respuestas en la seccién
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Figura 14: Comparaciéon de opiniones de perspectiva contra otras, tercera pregunta: Opinién de
como podria mejorar.

8.2. Encuesta final

Posteriormente se disefi6 una nueva encuesta para complementar y formalizar la reco-
leccion de datos con la ayuda de Alhvi Balcarcel y Toméas Galvez, asesores del proyecto.
Utilizando esta encuesta para reunir los resultados finales siempre utilizando el mismo video
final para ambas encuestas. Esta encuesta cuenta con 13 preguntas, en las figuras [26)y [27] se
encuentra la vista previa, que tiene como objetivo calificar la perspectiva generada y la via-
bilidad del proyecto en filmes. Fueron recolectados 52 registros como parte de los resultados
finales por medio de un formulario creado en Drive y compartido a diversos estudiantes y
catedraticos.

La primera pregunta: ;Qué tan bien se ve el cambio de la perspectiva en la pantalla de
la escena? Califica la perspectiva que genera la pantalla en el video en una escala de 1 a 5
inclusivos. Como se puede observar en el Cuadro [2|la media es de 3.73077 y una desviacién
estandar de 0.888166. El 63.46 % de los resultados se encuentran entre los valores 4 y 5.
Los resultados cuentan con una similaridad en forma a la de una distribucion normal Figura
[15] a pesar de que en la prueba de Kolmogorov-Smirnov el valor-p sugiere que no lo es.

En la segunda pregunta: Califica la velocidad de respuesta al ajuste de perspectiva segin
el movimiento de la cdmara., resultados en la Figura[I6] Se califica la respuesta del proyecto
para generar la nueva perspectiva en una escala del 1 al 10. En el Cuadro [3] se encuentra
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‘ Resultados de Kolmogorov-Smirnov ‘

Tamano de muestra (n) 52
Promedio 3.73077
Mediana 4

Desviacion estandar (S) | 0.888166

Nivel asimétrico -0.305354
Curtosis -0.528868
Valor-P 0.00181

Cuadro 2: Resultados de la prueba Kolmogorov-Smirnov de la primera pregunta: ;Qué tan bien se
ve el cambio de la perspectiva en la pantalla de la escena?

25
20
15

10

Frecuencia

1 2 3 4 5

Calificacion

Figura 15: Histograma de la primera pregunta: Qué tan bien se ve el cambio de la perspectiva en la
pantalla de la escena

‘ Resultados de Kolmogorov-Smirnov ‘

Tamano de muestra (n) 52
Promedio 6.96154
Mediana 7.5

Desviacion estandar (S) | 1.888682

Nivel asimétrico -0.850555
Curtosis -0.528868
Valor-P 0.173033

Cuadro 3: Resultados de la prueba Kolmogorov-Smirnov de la segunda pregunta: Califica la
velocidad de respuesta al ajuste de perspectiva segun el movimiento de la cdmara.

el resultado de la prueba de normalidad se obtuvo un promedio de 6.96154 con una des-
viacién estandar de 1.888682. Estos resultados muestran una mayor dispersion entre ellos,
asumiendo un comportamiento normal la mayoria de los resultados se encuentra cercanos a
la media en un intervalo de mas o menos dos calificaciones de la media.

Los resultados de la tercera pregunta: ;Crees que la utileria en las escenas parece estar
en el mismo lugar que €l fondo?, Figura[L7] Donde el 73.1 % o 38 de las respuestas son Si.
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Figura 16: Histograma de la segunda pregunta: Califica la velocidad de respuesta al ajuste de
perspectiva segun el movimiento de la cdmara.

Figura 17: Grafica de pie de la tercera pregunta: ;Crees que la utileria en las escenas parece estar
en el mismo lugar que él fondo?

Cerca de 3/4 de los participantes afirman que la utileria en el video parece pertenecer al
fondo generado por el proyecto.

La siguiente pregunta: S7 la respuesta fue no. ;Por qué no? complementa la tercera para
identificar las razones de una respuesta negativa, respuestas en Cuadro Para reconocer
posibles recomendaciones y mejores al trabajo.

Las respuestas recolectadas de la quinta pregunta: ;Crees que los objetos de utileria se
ven afectados por la iluminacion del fondo?, Figura[l8| El 82.7 % afirman que la utilerfa se
ve afectada por la iluminacion del fondo.

La sexta pregunta: ;Cudles de las siguientes tecnologias crees que son necesarias para
lograr este efecto? Presenta siete diversas posibles tecnologias donde el participante puede
escoger multiples. Los resultados se encuentran en la Figura [I9] donde la tecnologia con
mayor frecuencia es Realidad Virtual con 32 y Dispositivo de proyeccion con 27 registros.
Mientras que las que cuentan con la menor cantidad fueron Smartphone con 14 y Ecolocacion
con 11 registros.
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Figura 18: Grafica de pie de la quinta pregunta: ;Crees que los objetos de utileria se ven afectados
por la iluminacion del fondo?

Dispositivo de
proyeccion

Inteligencia artificial

Sensores de
proximidad
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Realidad Virtual

Photoshop

Figura 19: Comparacion entre las tecnologias elegidas en la sexta pregunta: ;Cudles de las
siguientes tecnologias crees que son necesarias para lograr este efecto?

En los resultados de la séptima pregunta: ;Crees que este efecto puede ser implementado
sin el presupuesto de un proyecto profesional? En la Figura se puede apreciar que el
84.6 % de los participantes afirman positivamente. Dejando solamente a 8 participantes
que creen que un profesional es necesario para la implementaciéon de este proyecto.

Figura 20: Grafica de pie de la séptima pregunta: ;Crees que este efecto puede ser implementado
sin el presupuesto de un proyecto profesional?

La octava pregunta de la encuesta, ;Qué beneficios crees que tiene el uso de este método
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en comparacion a la pantalla verde?, es abierta y obligatoria, sin embargo, solamente se
cuenta con 46 registros validos, Cuadro [I6] Los 6 registros que no se encuentran en el
cuadro fueron eliminados al no contener ninguna informacion.

La novena pregunta: ;Ddnde se podria usar este fondo virtual? Como lo que se ve en el
video cuenta con siete opciones de diferentes disciplinas e industrias a las que el participante
puede escoger miltiples. En la Figura [2I] se pueden apreciar la frecuencia de cada una de las
opciones. Tomando en cuenta que existen 52 respuestas Anuncios, Videojuegos y Educacion
participaron en un 80.8 %, 78.8% y 76.8 % de cada registro, respectivamente. Mientras
que la opcion Cine cuenta con 34 registros siendo la tercera opcién méas baja.

Anuncios
Videojuegos
Teatro
Educacion
Cine
Animaciones

Filtros de redes
sociales

Figura 21: Comparacion de las distintas industrias elegidas en la novena pregunta: ;Ddnde se
podria usar este fondo virtual? Como lo que se ve en el video.

La décima pregunta: Califique qué tan 4itil seria este tipo de fondo en la cinematografia
cuenta con una escala de calificaciéon de 1 a 5, inclusivos. El histograma, en la Figura 22]
muestra que la mayor concentraciéon de calificaciones se encuentra en el intervalo de 3 a
4 que comprenden el 63.5 % de las calificaciones. Estos resultados tienen un promedio de
3.65385 con una desviacion estandar de 1.02679, como se ve en el Cuadro [4]

20

Figura 22: Histograma de los resultados de la décima pregunta: Califique qué tan tutil seria este
tipo de fondo en la cinematografia.

La décima primera pregunta: En qué tipos de filmes creerias que te gustaria ver este
efecto cuenta con seis géneros de peliculas como posibles respuestas. Los en la Figura
muestran la frecuencia en la que fueran elegidas. Donde los cuatro géneros con mas registros
estan en un intervalo de solo 4, que son Terror, Ciencia ficcion, Animaciones y Suspenso.
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| Resultados de Kolmogorov-Smirnov |

Tamano de muestra (n) 52
Promedio 3.65385
Mediana 4

Desviacion estandar (S) | 1.02679

Nivel asimétrico -0.376857
Curtosis -0.468412
Valor-P 0.01709

Cuadro 4: Resultados de la prueba Kolmogorov-Smirnov de la décima pregunta: Califique que tan
util seria este tipo de fondo en la cinematografia.

Terror

Ciencia ficcion

Accién

Dramas

Animaciones

Suspenso

Figura 23: Comparacién entre los géneros elegidos para la onceava entrada de la encuesta, En qué
tipos de filmes creerias que te gustaria ver este efecto.

La comparacion de los resultados de la doceava pregunta: ;Considera que esta podria
ser una alternativa al uso de pantalla verde para filmes? Se puede apreciar en la Figura [24]
El 71.2% de los resultados afirman que el proyecto puede ser una alternativa viable a la

pantalla verde.

Figura 24: Grafica de pie de la doceava pregunta: ;Considera que esta podria ser una alternativa al
uso de pantalla verde para filmes?

La dltima pregunta: Faplicar por qué sé o por qué no complementa la pregunta anterior
para recolectar informacién acerca de la opinién del participante. Solamente se cuentan con
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48 registros validos, ya que 4 de ellos estan vacios. Estos resultados pueden verse en el
Cuadro [
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capPiTuLo 9

Discusién

Durante la realizaciéon del trabajo se realizaron varias suposiciones que fueron desarrolla-
das mediante investigaciéon y demostraciones. Las cuales se confirmaron o se refutaron con
los resultados finales.

Los supuestos méas grandes que pudieron afectar el funcionamiento del proyecto fueron:
el posicionamiento del punto de vista y el tamafio de la pantalla del fondo virtual. El punto
de vista se configuré no como el vector frontal de la cAmara, hacia donde ve, sino como el
vector que se genera desde la cAmara hacia un punto ortogonal al plano cercano desplazado
1000 unidades o en nuestro caso la distancia entre la camara y su plano lejano. Se tomo
la decisiéon de hacerlo asi después de hacer pruebas con una cdmara y una ventana, donde
la ventana emula el fondo virtual, se observd que el punto de vista no era definido por la
rotacion en la que se encontraba la cAmara sino por su posicién relativa.

Los resultados para este trabajo se dividen en dos secciones la encuesta inicial, secciéon
y encuesta final, seccién La encuesta inicial sirve como guia para el planteo y
enfoque de las preguntas de la encuesta final. Originalmente la encuesta inicial seria los
tnicos resultados, sin embargo, se consider6 que las preguntas eran ambiguas y vagas, debido
a esto se decidi6 generar una nueva encuesta.

9.1. Encuesta inicial

En los resultados de la primera pregunta, como se ve en la Figura [9] la mayorfa de
las calificaciones se encuentran entre 7 y 8. En el Cuadro [I] la calificaciéon promedio es de
7.226415 y con una desviaciéon estandar de 1.739159, por lo que la mayor concentracién de
puntajes es cercana a 7. Esto significa que el promedio es un buen valor representante de los
resultados. El 60.38 % de los datos se encuentran entre el intervalo inclusivo de 7 a 8. En
la prueba de Shapiro-Wilk como se observa los datos presentan un sesgo a la derecha, nivel
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de asimetria, por lo que cuenta con una cola a la izquierda alargada. Esto nos dice que los
datos se encuentran acumulados a la derecha.

Los resultados de las pruebas de normalidad, grafica Q-Q y Shapiro-Wilk, niegan que sea
una distribucion normal. A pesar de que en la Figura[J]los datos parecen tender a acomodarse
bajo la curva normal. Esto se debe que los datos analizados son discretos ordinales y la
distribucion asume datos continuos [39]. Debido a esta razon solo se realizaran pruebas de
normalidad para analizar valores estadisticos, aunque si se discutird la semejanza con la
forma de una distribucién normal.

El resultado esperado es que los datos sobrepasaran la mitad de la escala, es decir que
estadisticamente se encuentre en la segunda mitad. Los resultados del Cuadro[I]nos permiten
afirmar que el resultado en efecto es positivo. También podemos concluir que el proyecto
gener6 un fondo virtual realista para los participantes.

En la segunda pregunta los resultados obtenidos, Figura muestra que mas del 90 %
de los participantes consideran el proyecto como una alternativa viable a la pantalla verde.
Lo que confirma nuestro objetivo de generar fondos virtuales sin post produccién. Siendo
una opcién factible para filmes con presupuesto o tiempo limitado.

Por tltimo, los resultados de la tercera pregunta, Figura [I12] y Figura [I4] no fueron los
esperados. Con los resultados anteriores se esperaba que las opiniones de la categoria Perspec-
tiva fueran menores al menos del porcentaje de una categoria en una distribucién uniforme
Figura Sin importar que solamente se excede por dos opiniones o 6.9 % los resultados
son significativamente mayores como para considerar una mejorar en la implementaciéon de
perspectiva. Sobre todo, porque 3 de 6 dichas opiniones estan bien argumentadas, Cuadro

i}

Las dos categorias con la mayor cantidad de opiniones fueron Texturas y Pantalla. Las
que se pueden resumir en mejoramiento de texturas o modelos 3D e implementacién de
pantallas més grandes y sin reflejo, cuadros [I0] y [l Dada la naturaleza del proyecto estos
son factores que pueden ser cambiados a voluntad y capacidad del usuario. El motivo por el
cual no se implementaron mejores modelos 3D o texturas fue que esto se encontraba fuera
del alcance del trabajo y que todos los recursos usados son gratis. Para la grabaciéon se
probé utilizar un proyector, sin embargo, debido a la situaciéon los lugares para filmar eran
limitados y no se encontré ningin lugar apto para el uso del proyector.

En la categoria de Pantalla se sugiere utilizar pantallas méas grandes o que el en el video
final no se vean los margenes o finales de la pantalla, Cuadro[8] Ya que los participantes dicen
que ver los contornos de la pantalla rompe el efecto visual. Por lo que la implementacién de
pantallas grandes o incluso de un mejor marco de grabacién puede influir positivamente en
el resultado final.

9.2. Encuesta final

El proposito de esta encuesta consta en complementar y solidificar los resultados obteni-
dos en la encuesta inicial. Con el fin de poder calificar el realismo del efecto especial generado,
fondo virtual, y validar el trabajo como una posible alternativa. También incluyendo algunas

40



preguntas para analizar que piensan los participantes del efecto especial.

Los resultados de la primera pregunta, como se ve en la Figura muestran que la
mayoria de los participantes creen que la generaciéon de perspectiva es buena. Ya que el
promedio es de 3.73077 con una desviacién menor a uno, lo que nos dice que la mayoria
de los datos se encuentra cercanos al promedio, y la media y moda tienen un valor de 4. Al
estar la moda y el promedio a una diferencia de 0.26923 se puede afirmar que la moda es
un valor que representa los resultados obtenidos. Siendo una calificacion mayor a 3 que es
el valor medio de la escala.

La segunda pregunta presenta de nuevo una calificacién esta vez sobre la respuesta en
la que el proyecto genera la nueva perspectiva. Como se puede ver en la Figura [16] la tnica
calificaciéon que no cuenta con una entrada es 1, o la calificaciéon més baja. La concentracion
de las calificaciones se encuentra en el intervalo de 6 a 9, inclusivos, que representan el
76.9 % de los datos y las calificaciones mayores a 6 representan el 67.3 % de los resultados
obtenidos. Con este analisis se puede decir que los resultados son favorables hacia el tiempo
de respuesta del proyecto, sin embargo, se cree que el tiempo de respuesta aun es demasiado
bajo para un uso comercial.

En las pruebas de normalidad, Cuadro 3] se puede ver que el promedio es de 6.96154 con
una desviacion estandar de 1.888682. Significando que la mayoria de los datos aproxima-
damente se encuentran 2 calificaciones de 7. También con los valores de asimetria y curtosis
se puede confirmar que existe una cola alargada por la izquierda, existiendo calificaciones
bajas, pero en menor cantidad.

En la tercera pregunta se intenta medir la inmersién que genera el efecto especial en la
grabacion preguntando si la utileria parece estar en el mismo lugar que el fondo. El 73.1 %
de los resultados fueron positivos, es decir que en la percepcion de estos espectadores la
utileria parece pertenecer al fondo virtual. En la cuarta pregunta se pregunta la razén del
no, en la pregunta anterior, que se puede ver en el Cuadro La mayoria de las razones
residen sobre problemas en la produccion del video como diferente iluminaciéon entre el set y
el fondo y en movimientos bruscos de la cAmara. Estos errores nacen de la pobre produccién
del video final con el que se realizo la encuesta.

La quinta pregunta intenta validar la propuesta a la soluciéon de reflejos de utileria con el
fondo virtual. Donde el 82.7 % de los participantes responden que en efecto la utileria se ve
afectada por la iluminacion del fondo. Esto prueba que el uso de proyecciones puede eliminar
el proceso de post produccion para agregar reflejos del fondo en utileria. Solucionando uno
de los mayores problemas que provee el uso de pantallas verdes.

El objetivo de la sexta pregunta es identificar que tan complejo piensa el espectador que
es generar este efecto. Proveyendo varias opciones de diferentes tecnologias que pueden o son
usadas para la generacion de fondos y perspectiva. Las tecnologias que usa el proyecto son:
Realidad Virtual, Dispositivo de proyeccién y Smartphone. Podemos ver en la Figura [19| que
las dos tecnologias méas comunes son Realidad Virtual y Dispositivo de proyeccién que en
efecto son usadas para realizar este efecto, sin embargo, el Smartphone es la peniltima. Esto
nos hace creer que los espectadores creen que el efecto es més complejo de lo que parece,
hasta el punto de que el uso de Photoshop es més alto que el de Smartphone.

Los datos de la séptima pregunta, Figura sugieren que la mayoria de los espectadores
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afirman que el efecto puede ser usado sin un presupuesto profesional. Con este resultado y los
de la pregunta anterior podemos asumir que los participantes creen que es lo suficientemente
complejo para que no cualquiera lo pueda hacer, pero no lo tan complejo como para necesitar
de profesionales.

Con la octava pregunta fue disefiada para reconocer los beneficios que provee esta me-
todologfa de generaciéon de fondo virtual. En los resultados obtenidos en el Cuadro se
puede observar que los datos se dividen en dos, ventajas y desventajas. La mayor parte
de las ventajas son sobre los beneficios que se presentan en la introduccién del trabajo co-
mo: reduccién de costos, méas rapido, mayor produccion y fondos en tiempo real. Mientras
que, en las desventajas, aunque son pocas, se basan en la desinformacién sobre lo que esta
sucediendo en el video.

En la Figura [2I] se puede ver los resultados, de la novena, sobre las industrias en las
que los participantes creen que podria ser de utilidad el uso de este fondo virtual. Donde
sorprendentemente el Teatro y Cine son las industrias con pentultima y ante peniltima, res-
pectivamente. Estos resultados son sorprendentes ya que el enfoque es sobre cinematografia
y filmes como anuncios o cortos.

Dos de las categorias inesperadamente altas, en la novena pregunta, fueron Videojuegos
y Educacién ya que no fueron ni consideradas para el uso de fondos virtuales. Es interesante
ver el potencial que le dan los participantes al proyecto, especialmente dada la situacién
actual con el COVID-19. Ya que la mayoria de los participantes son estudiantes que reciben
clases en linea. Es importante considerar en que otras industrias seria ttil el uso de fondos
virtuales.

La calificaciéon promedio de la utilidad del trabajo en el cine, resultados de la décima
pregunta en la Figura[22]y Cuadro[d] es de 3.65385 con una desviacion estandar de 1.02679.
Mas de la mitad de los resultados se concentran, el 57.7 %, en las calificaciones 4 y 5. Lo
que significa que més de la mitad de los espectadores califican positivamente la utilidad que
tiene esta generaciéon de fondo virtual en la cinematografia.

Los resultados obtenidos en la onceava pregunta son los esperados, Figura[23] Los géneros
de peliculas mas escogidos fueron los que utilizan mas efectos especiales y/o existen en
un contexto de fantasia como Terror, Suspenso y Ciencia ficcién. A pesar de obtener los
resultados esperados sorprende que el género de Animaciones sea el méas elegido, ya que
estos filmes no suelen ser grabados sino generadas por computadora o dibujados.

El 71.2% de los entrevistados afirma que el proyecto es una alternativa viable a la
pantalla verde. Sin embargo, existen 15 o 28.8 % de los resultados que lo niega. La razon de
esta decision se encuentra en el Cuadro [I8] Las cuales se pueden dividieron en seis razones:
Depende del uso, A favor de la pantalla verde, Recursos monetarios, Metodologia del fondo
virtual, Implementacion del fondo virtual y Control. Donde las siguientes categorias son
probleméticas sobre el proyecto: Metodologia del fondo virtual, Recursos monetarios y A
favor de la pantalla verde. Que consisten en 9 de los 15 registros, o 60 %, siendo los otros 6
resultados sobre opiniones o creencias.
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capiTuLo 10

Conclusiones

= Fue posible generar fondos virtuales realistas mediante proyecciéon trasera con la pers-
pectiva de una camara real. Con los resultados obtenidos en la encuesta la calificacion
promedio de la generaciéon de perspectiva fue de 3.73077, en una escala de 1 a 5, con
una desviacion estandar de 0.888166. El 63.46 % de las calificaciones se encuentran en
el intervalo de 4 a 5.

= El proyecto genera fondos virtuales mediante proyeccién trasera o frontal proyectando
fondos en 3D. Siendo una alternativa viable para la pantalla verde. El 71.2% de los
participantes creen que el proyecto puede ser una alternativa a la pantalla verde, Figura

24

= Se requiere una nueva implementaciéon de generacion de perspectiva. Dado los resul-
tados obtenidos en la encuesta inicial y final no se puede afirmar que la perspectiva
proyectada es la correcta. El 19.4 % de las opiniones obtenidas en la encuesta inicial
eran sobre mejoras o recomendaciones sobre la perspectiva generada.

= El tamano y resoluciéon del fondo virtual proyectado afecta de manera directa la per-
cepcion de realismo de los observadores. Entre menos errores o elementos que puedan
sugerir que el fondo es una proyeccion, como bordes de la pantalla, reflejos o elementos
virtuales poco realistas, mejor sera la integraciéon con el set de grabacién.
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capiTuLo 11

Recomendaciones

Realizar una prueba con las recomendaciones que propone Vanessa Ciccone, en su
paper The Effectiveness of Special Effects: Practical Effects vs. Digital Effect, filmando
un corto de miedo para observar la reaccién de los espectadores. Midiendo el realismo
del efecto espacial, fondo virtual, por medio de la transmisién emocional del filme al
espectador. Esto permite adquirir resultados més precisos sobre el realismo del fondo
virtual.

Filmar el video a evaluar con los recursos adecuados. Utilizar cAmaras de grabacion,
utilerfa, luces y actores. También que el fondo virtual cuente con modelos 3D realistas
y con texturas con mayor resolucién. Tomando en cuenta la iluminacién del set para
imitarla en el fondo virtual para no generar incongruencias.

Se recomienda cambiar el punto de vista de la perspectiva utilizada. Pasar de calcularlo
como el vector desde la cAmara hacia la pantalla a el vector hacia donde ve la cAmara
real. Esto generar una perspectiva mas responsiva a rotaciones y distorsiones.

Cuando se configure la cAmara virtual dentro de la escena verificar que el lente con-
cuerde con el mismo lente con el que se realiza la grabaciéon. Para que la perspectiva
de la imagen generada contenga similares distorsiones.

Utilizar un teléfono como el dispositivo moévil que cuente con al menos dos camaras y
que una de ellas sea o pueda ser utilizada como una cdmara de profundidad.

Se recomienda también usar un motor grafico distinto, el cual cuente con una mayor
configuraciéon para el manejo de perspectiva o que permita modificar el frustum de
manera més personalizada. Con el fin de tener un mejor control sobre la perspectiva
que la cAmara genera.

Experimentar con otros sistemas de seguimiento para una mejor aproximacion. ARcore
utiliza anélisis de imAgenes para recalibrar y auto corregirse, dado a esto suele generar
ruido y en algunos casos saltos grandes en la secuencia de posicionamiento.

Entrevistar a méas participantes para contar con mas resultados, de 100 a 200 personas.
Con mas datos podemos asegurar si en verdad existe una diferencia significativamente
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mayor en la categoria de Perspectiva en las opiniones. Para volver a evaluar la necesidad
de volver a implementar el generador de perspectiva.

= Considerar en que otras industrias se puede aprovechar los beneficios de generacién
de fondos virtuales por medio de proyeccion trasera o frontal. Que otras ventajas o
desventajas podrian conllevar y evaluar la viabilidad de esta.
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CAPITULO 13

Anexos

13.1. Proyecto

13.1.1. Repositorios

Los siguientes links son los repositorios en los cuales se realiz6 el trabajo:

» Dispositivo movil: https://github.com/ram16230/ WindowScreenMovil

» Dispositivo display: https://github.com/ram16230/WindowScreenDisplayer

13.1.2. Librerias

A continuacioén, se encuentran las librerias que se utilizaron para desarrollar el proyecto,
especificando la versién implementada.

’ Recurso ‘ Versién
Unity (para dispositivo display) | 2019.4.0f1
Unity (para dispositivo movil) 2018.4.20f1
ARcore 1.17

Cuadro 5: Versiones de recursos implementados en el proyecto.
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https://github.com/ram16230/WindowScreenMovil
https://github.com/ram16230/WindowScreenDisplayer

13.2. Equipo de prueba

Nombre ‘ Perfil Relacion con el proyecto

Javier Ramos Estudiante en Ciencias de la Computacion Equipo de desarrollo.
Isabel Cacacho | Licda. en cinematografia
Andrea Argiiello | Estudiante de Ciencia de datos y escritora

Cuadro 6: Integrantes del grupo de pruebas que evalud las pruebas previas a las encuestas.
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13.3. Encuesta inicial

Prototipo de tesis

El siguiente proyecto propone una alternativa para la creacian de fondos virtuales en
filmaciones sin reducir la inmersion del espectador mediante proyeccidn trasera y
perspectiva. Eliminando la necesidad de post-produccion para iluminacian realista en
utileria. Generando un espacio de realidad virtual adecuado para un set de grabacion
independiente, con elementos accesibles: como teléfonos, cédmaras v proyectores o
pantallas.

\ar el video antes de contestar

1 2 3 4 3 & 7 8 9 10

Mada realista O O O O O O O O O O Muy realista

;Puede ser una alternativa a la pantalla verde?

O Si
O No

Opinion de comeo podria mejorar

Tu respuesta

Figura 25: Vista previa de la encuesta inicial.
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13.3.1. Resultados de preguntas directas de la encuesta inicial

La encuesta inicial se encuentra dividida en las siguientes figuras en esta seccién debido
al tamano.

Estos son los resultados extraidos de la tercera pregunta de la encuesta realizada. De
forma literal de los participantes, las que fueron categorizadas dependiendo en la opinién de
mejoras que los participantes aportaron.

Iluminacién

Tal vez cuidar un poco la iluminacién, parece una intensidad que tienen los
dibujos animados. Generando como esa compensaciéon de la luz saturando
de esa manera. Pero de ahi los detalles estan chileros

Pues el video se mueve mucho, lo que cuesta analizarlo bien. Pero creo
que el tema principal es la iluminacién, es muy clara y pareja en toda la
imagen. Serfa de aplicar una iluminacién y sombreado més realista en mi
opinion.

Cuadro 7: Opiniones sobre la iluminacién.

Pantalla

Utilizando una pantalla que antirreflejo, hacer el movimiento més fluido
con un mayor refresh rate y subir la calidad de graficos.

Aplicacion en proyectores.

Pantalla més grande.

Utilizar una pantalla que no refleje para poder hacerlo més realista.

Es probable que sea una alternativa a la pantalla verde, pero creo que
deberian grabarlo sin que se noten los bordes de la pantalla para que no
se pierda el realismo. Igual seria bueno que grabaran profesionalmente el
prototipo. El concepto esta cool, la demo no mucho :(.

El reflejo de la pantalla de la tele provoca una sensacién de no ser realidad,
sin embargo, no se miré real la vision 3D.

disminuir el reflejo en algunos instantes. haciendo un fondo oscuro en la
parte de atras del camarografo.

Cuadro 8: Opiniones sobre la pantalla.
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Utileria

Los objetos que estdn al frente se nota atin mucho que tienen algo de
fondo que no es el fondo actual. Tal vez era la ilusién o édngulo de las
grabaciones y es entendible sin embargo afecta al momento de tomar una
decisién mas cuando el enfoque es a reemplazar algo que si se hace bien
puede parecer Muy realista.

Cuadro 9: Opiniones sobre la utileria.

Texturas

Mejorar la apariencia de las texturas podria ayudar a que se vea mas
realista

El bar se ve mucho mejor que el bosque. Tal vez que la textura del bosque
cambie.

Mejorar la apariencia de las texturas podria ayudar a que se vea mas
realista

Se podria mejorar un poco mas los disefios, con un poco méas de detalles.
Pero como esta en este momento considero que esta bastante bien.

Creo que habria que corregir un poco los colores, son muy brillantes.

Tal vez eliminar un poco el borde dentado de las texturas (suavizarlas).

Mejor definicién en el bosque.

Cuadro 10: Opiniones sobre las texturas.

Perspectiva

Modificar un poco el movimiento angular porque a veces se siente que para
el movimiento que la audiencia hizo no hubo un cambio de perspectiva
adecuado.

Creo que responde muy bien al Movimiento de la cAmara e interaccio-
na bien con los objetos de enfrente, sin embargo, ha cierta angulaciéon y
distorsiéon. En términos de fotografia, se podria decir que el fondo se esta
viendo con un lente angular, como de 16mm o menos, lo cual no va acorde
a la angulacion del lente de la cAmara que se usa para grabar el video que
no provoca distorsion.

Cuesta un poco verlo en el area de los arboles ya que no logro ver la
profundidad (tal vez solo sea por el video) pero los demés escenarios estan
bastante bien.

Cuando gira la profundidad no se ve muy bien, por lo que no se aprecia
bien el concepto 3D que intentan dar.

Mejor proyeccion de dimensiones.

Mas profundidad.

Cuadro 11: Opiniones sobre la perspectiva.

o7




| Calidad del video

La grabaciéon y movimiento del video.

La presentacién del video pudo ser completa para que se viera mas real.

Fluidez.

Quizas que la fluidez en las transiciones de movimiento de camara.

Atn se ve un poco animado.

Cuadro 12: Opiniones sobre la calidad del video.

’ Fondo

’ Usar otros fondos u otros objetos para que vayan conforme al fondo.

Cuadro 13: Opiniones sobre el fondo.

’ Opinién

Se podria usar en cine.

Al tornar se pueden ver los laterales mejor.

Cuadro 14: Opiniones sobre el proyecto.
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13.4.

Encuesta final

{Que tan bien se ve el cambic de la perspectiva en la pantalla de la escena? *

1 2 3 4 5

hal O O O O O Bien

Califica la velocidad de respuesta al ajuste de perspectiva segin el movimiento

de la camara.

1 2 3 4 3 & 7 8 9 10

Lenta O O O O O O O O O O Instantanea

- - ) .
i Crees gue la utileria en las escenas parece estar en el misme lugar que &l
fonda? *

O Si
O Me

Sila respuesta fue no. ;Por gué no?

Tu respuesta

i Crees gue los objetos de utileria se ven afectados por la iluminacion del fondo?

() =i
() Mo

Figura 26: Vista previa de la encuesta final, parte uno.
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Sila respuesta fue no. ;Por qué no?

Tu respuesta

;Crees que los cbjetos de utileria se ven afectades por la iluminacion del fondo?

(:) Si
(:) Mo

;Cusles de las siguientes tecnologias crees que son necesarias para lograr este
efecto? *

Dispositivo de proyeccion

Inteligencia artificial

Sensores de proximidad

Smartphone

Ecolocacion

Realidad Virtual

Photoshop

0000000

Otro:

;Crees que este efecto puede serimplementado sin el presupuesto de un
proyecte profesional? *

(:) Si
(:) Mo

;Qué beneficios crees que tiens el uso de este método en comparacion a la
pantalla verds? *

Tu respuesta

Figura 27: Vista previa de la encuesta final, parte dos.
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; Dénde se podria usar este fondo virtual? Como le gue se ve en el video *

|:| Anuncios

Videojuegos
Teatro
Educacicn
Cine

Animaciones

OO0ODODOO

Oro:

Califique queé tan util seria este tipo de fonde en la cinematografia *

1 2 3 4 5

Poco it O O O O O Muy dtil

En qué tipos de filmes creerias que te gustaria ver este efecto

[ Terror

Ciencia ficcion
Accion
Dramas

Animaciones

OO0ODDO

Suspenso

;Considera que esta podria ser una alternativa al uso de pantalla verde para
filmes?*

() =i
() Mo

Explicar por qué si o porguéno ™

Tu respuesta

Figura 28: Vista previa de la encuesta final, parte tres.
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13.4.1.

Resultados de preguntas directas de la encuesta final

Si la respuesta fue no. jPor qué no?

La iluminacién no coincide, por lo que son muy perceptibles.

Por la proporciéon de la utileria. Por ejemplo, en la escena de chinese
medice la utileria es mucho mas grande y pierde la inmersién. En caso de
usar objetos més pequenos creo que se lograria la inmersioén esperada.

El temblor de las imégenes no ayudé a esconder el hecho que eran distintos.
El cambio es... stuttery.

Se miraba un poco desproporcionada en cuanto a tamanos. Pero con uti-
leria de un tamano méas adecuado, pienso que si se podria ver bien.

Aparte de que puedo verla puesta en la base enfrente de la pantalla, hay
una diferencia entre la velocidad en la que estos se mueven a comparacion
de la pantalla.

Las luces colocadas en la utileria difieren del modelo. Hacerlo de dia para
mayor inmersion.

Las luces colocadas en la utileria difieren del modelo. Hacerlo de dia para
mayor inmersion.

Porque el fondo se mueve.

La diferencia en color generada por la iluminacién del escenario virtual
contra la iluminacién del cuarto real en el que esta la utileria.

No hay suficiente inmersion, la iluminaciéon es diferente.

Las luces colocadas en la utileria difieren del modelo. Hacerlo de dia para
mayor inmersion.

Se ven los pixeles de la pantalla en el reflejo del vaso.

La luz.

Cuadro 15: Resultados a la cuarta pregunta de la encuesta final.
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i, Qué beneficios crees que tiene el uso de este método en comparacion a
la pantalla verde?

Efectos especiales, marketing, entrenamientos varios.

Se podrian crear mejores efectos que con la pantalla verde.

Evitaria la compra de equipo y la post produccién.

Evitaria la compra de equipo y la post produccién.

Puede requerir menos presupuesto.

Podria darle mas realismo y se veria mejor.

Puede requerir menos presupuesto.

Un efecto mas realista.

Tiene una gran facilidad de uso ya qué se podria solo poner en la televi-
sién sin necesidad de edicion. Ademas, qué se puede ver en vivo entonces
cuando quiero presentar algo en el fondo lo podria utilizar, esto no lo
puede hacer una pantalla verde.

Se ve mejor y podria aplicarse de diferentes maneras a las que no llega la
pantalla verde.

Que ayuda a tener un mejor resultado final con relacion al tema de la
iluminacion.

Poder modificar de otras maneras el ambiente que se quiere dar.

Ahorro en la compra de pantalla verde y se ocupa menos espacio.

Permite una visualizacién de lo que estaria pasando.

Permite que el usuario vea cémo se ve el fondo con el objeto al mismo
tiempo en que realiza la grabacion.

Detalles realistas sin la misma inversiéon en tiempo de edicion.

Permite que el usuario vea cémo se ve el fondo con el objeto al mismo
tiempo en que realiza la grabacion.

Alteracion e interaccion directa con el entorno digital en lugar de realizarlo
en post.

Da una mejor sensaciéon de 3D.

Ni siquiera entiendo qué acabo de ver, pero me imagino que es similar
a los fondos de pantalla a perspectiva de los iPhone. Se mira mas dificil
tener esto que una tela verde.

Menor tiempo de produccién y ayuda a los actores de lo que los esta
rodeando para que no se lo estén imaginando.

Costo.

Se pueden montar mejores escenarios mas realistas.

No dependo de un recurso externo, como de la pantalla verde para poder
recrear estos efectos.

Se pueden montar mejores escenarios més realistas.

Menor tiempo de produccién y ayuda a los actores de lo que los esta
rodeando para que no se lo estén imaginando.

Ahorro de gastos.

Reduccién en gasto de recursos y mayor facilidad de uso.

Una experiencia mas creible.

Reduccion en la etapa de post.

63




Producciones méas rapidas.

Menor tiempo de produccién y ayuda a los actores de lo que los esta
rodeando para que no se lo estén imaginando.

Mas realista.

Reduce el tiempo.

Da referencia a los actores.

Préactico.

Més simple.

Realista.

Usa menos recursos.

Interactiia el fondo con los objetos en la escena.

Cumple el mismo proposito.

Son lo mismo.

Para recrear lugares

Elimina partes de produccién.

Mas eficiente.

No requiere de expertos en post produccién.

Cuadro 16: Resultados a la octava pregunta de la encuesta final.

Explicar por qué si o por qué no

Presenta una alternativa de perspectiva que podria permitir generar una
imagen mas real.

Ya que si se necesita recrear un lugar no se perderia tanto presupuesto y
tiempo en colocar la pantalla verde.

Dependeria mucho del film y los efectos que esta requiera.

Dependeria mucho del film y los efectos que esta requiera.

Ocupa menos espacio y puede funcionar de la misma manera.

Porque podria abarcar més que las pantallas verdes y podria ser tal vez
més econdmico, ya que solo requirié software.

Ocupa menos espacio y puede funcionar de la misma manera.

Imagino que es mas barato.

Siento que ambas se podrian utilizar, lo Gnico que veria de desventaja en
contra la pantalla verde es que siento que deberfa tener una pantalla gi-
gante. Ya que a veces en los filmes utilizan un cuarto completo de pantalla
verde tendria dudas.

Podria atacar un nicho que la pantalla verde deja de lado o que con
pantalla verde no se logra.

Porque también permite tener fondos diferentes a la locacién actual, lo
cual es la finalidad de la pantalla verde.

Este permite que el actor este inmerso en la escena también, dando mayor
realismo.

Si se trabaja més en los elementos del fondo para que sean mas realistas,
quizas si. Sin embargo, después de un tiempo nos puede marear.
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Creo que aun no esté lo suficientemente avanzado, pero lo veo funcionando
en un futuro.

Si podria ya que es posible que los actores puedan desenvolverse de mejor
manera y con mayor facilidad.

Porque crea un efecto similar con la misma fluidez en escena.

Si podria ya que es posible que los actores puedan desenvolverse de mejor
manera y con mayor facilidad.

Puede sustituir una pantalla verde, de la misma manera en que series
como el mandelorian fueron grabadas. Los escenarios se cambian de forma
dindmica.

Porque puede proveer de fondos digitales al igual que lo hace la pantalla
verde.

Muy caro a comparaciéon de hacer un fondo 3D y mover la caAmara.

Creo que se tiene la tecnologia para poder aplicarlo y la idea tiene bene-
ficios al aplicarlo.

La calidad de imagen es mucho menor.

Porque es menos costoso.

No porque la pantalla verde es un recurso que se ha utilizado por mucho
tiempo, el cual ha sido de demasiada utilidad, desde proyectos de alto
presupuesto hasta de bajo.

Porque es menos costoso.

Creo que se tiene la tecnologia para poder aplicarlo y la idea tiene bene-
ficios al aplicarlo Porque el cine independiente puede no tener acceso a
pantallas verde.

La escala de la escena podria ser un factor en el que el uso de esta tecno-
logia no es viable o resultaria mas facil seguir usando pantalla verde.

Considero que podria ser una alternativa mas profesional o llamativa que
una pantalla verde.

Es el tipo de tecnologia que emplearon para filmar el Mandalorian.

Creo que la pantalla verde da més libertad para el productor de mostrar
una escena, esta alternativa le da el control a cémo el espectador quiere
ver las cosas o puede interactuar con ellas.

Creo que se tiene la tecnologia para poder aplicarlo y la idea tiene bene-
ficios al aplicarlo.

No existe un beneficio tangible al usar el proyecto.

Permite ver y cambiar de fondo con la retroalimentaciéon inmediata.

Podria ser usada en peliculas para representar lugares.

El fondo se encuentra dentro de la misma escena lo que lo hace ver mas
real.

Con mas pulidez en el trabajo creo que si se lograria eliminar la pantalla
verde.

Los de starwars estan usando cosas similares.

Es mucho més barato.

Elimina un proceso completo de post.

Adn le falta mucho para que sea algo 1util.

Al igual que la pantalla verde solo se limita por su tecnologia.
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Es maéas barato.

Viene con beneficios como que se puede realizar con pantallas de television.

Se traba demasiado no se ve fluido.

Propone algo cool pero la ejecucién deja mucho que desear.

En combinacién con post produccién se podria pulir los errores que este
método presenta.

Se ve facil de usar y genera imégenes interesantes, aiin le falta, pero se le
ve futuro.

Cuadro 17: Resultados a la treceava pregunta de la encuesta final.

Depende del uso ‘

Dependeria mucho del filme y los efectos que esta requiera.

Dependeria mucho del filme y los efectos que esta requiera.

A favor de la pantalla verde ‘

No porque la pantalla verde es un recurso que se ha utilizado por mucho
tiempo, el cual ha sido de demasiada utilidad, desde proyectos de alto
presupuesto hasta de bajo.

No existe un beneficio tangible al usar el proyecto.

Recursos monetarios

Siento que ambas se podrian utilizar, lo Gnico que veria de desventaja en
contra la pantalla verde es que siento que deberia de tener una panta-
lla gigante. Ya que a veces en los filmes utilizan un cuarto completo de
pantalla verde tendria dudas.

Muy caro a comparaciéon de hacer un fondo 3D y mover la caAmara.

Metodologia del fondo virtual

Creo que atun no esta lo suficientemente avanzado, pero lo veo funcionando
en un futuro La escala de la escena podria ser un factor en el que el uso de
esta tecnologia no es viable o resultaria mas facil seguir usando pantalla
verde.

Adn le falta mucho para que sea algo util.
Se traba demasiado no se ve fluido.
Propone algo cool pero la ejecuciéon deja mucho que desear.

’ Implementacién del fondo virtual

Si se trabaja més en los elementos del fondo para que sean mas realistas,
quizas si. Sin embargo, después de un tiempo nos puede marear.

La calidad de imagen es mucho menor.

En combinacién con post producciéon se podria pulir los errores que este
me todo presenta.

Control
Creo que la pantalla verde da mas libertad para el productor de mostrar

una escena, esta alternativa le da el control a cémo el espectador quiere
ver las cosas o puede interactuar con ellas.
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Cuadro 18: Registros de la treceava pregunta donde los participantes eligieron no en la pregunta
doce.

67






Glosario

6dof: Los grados de libertad (DOF) definen el nimero de direcciones diferentes en las que
un objeto puede moverse.

SDK: Es un conjunto de herramientas para el desarrollo de software permitiendo a los
desarrolladores generar proyectos de software en uno o varios ambientes.

Shapiro-Wilk: Es una prueba estadistica que plantea como hipoétesis nula que los datos
provienen de una poblacién normalmente distribuida.

Socket: Es el concepto en el cual dos procesos pueden intercambiar informacién de manera
fiable y ordenada. Que permite la comunicacién a través de una red.

TCP: Es un protocolo de la capa de OSI de transporte, que puede crear conexiones entre

diferentes procesos o dispositivos. El protocolo garantiza que los datos seran entregados
y recibidos en el mismo orden en el que fueron enviados.
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