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RESUMEN

Hoy en dia, se desarrolla una nueva tecnologia de comunicaciones que permitira a las
personas interactuar dentro de un entorno simulado, incluso si hay miles de kilometros
de distancia entre ellas. Muchos de los componentes basicos para este tipo de red ya
existen para permitir el desarrollo de lo que se conoce como tele-inmersién. La
videoconferencia permite a usuarios conectarse en tiempo real a lugares remotos y
comunicarse con otras personas geograficamente distantes, de forma audible y visual,
mediante Cliente-Servidor y el uso de las tecnologias de Internet. La tele-inmersion
llevara la videoconferencia al siguiente nivel, permitird a todo el mundo unirse en una
habitacion virtual, y nadie tendra que abandonar su localizacion fisica para hacerlo.

La Tele-Inmersion es un sistema avanzado de telecomunicacion de alta velocidad, que
permite captar los movimientos de los usuarios, para que se retransmitan a través de
una red de alta velocidad. Las personas pueden manipular datos, compartir simulaciones
y experiencias como si estuvieran reunidas fisicamente.  El presente trabajo esta
orientado a buscar una arquitectura desde el punto de vista del sitio local, el transporte
de los datos hasta llegar al destino, un sitio remoto. Como resultado, se consigue un
modelo que nos ayudara a visualizar un holograma en tiempo real, en el sitio local, se
averigua si es necesario tomar en cuenta los parametros basicos que se utilizan para la
difusion de video convencional. El sistema de tele-inmersién es una herramienta que
nos permite hacer una video conferencia de alto nivel, como es la tercera dimension, se
podré hacer la difusion de video de cualquier cosa para cualquier objetivo, ya sea
educacion, entretenimiento, medicina etc.

Este nuevo medio de telecomunicacion, que combina la realidad virtual con la
videoconferencia, permite la interaccion natural de las personas, la interaccion humana
tiene elementos verbales y no verbales, en los sistemas de videoconferencia actuales es
imposible, por ejemplo, mirarse a los ojos porque la camara y la pantalla no pueden
ocupar la misma posicion, esto suele dar un tono frio a las relaciones, ya que el cruce
de miradas es casi siempre un medio subconsciente de transmitir confianza. Los
participantes tampoco pueden adquirir consciencia de sus posiciones relativas y, por
tanto, no disponen de un modo claro de llamar la atencion y expresar aprobacion o
desacuerdo.

La tele inmersion es un nuevo sistema de interaccion humana a través de técnicas
digitales que confiere al usuario la ilusién de compartir un mismo espacio fisico con
otras personas, aunque se hallen alejadas miles de kilometros. Para ello se combinan
los procesos de visualizacion e interaccion propios de la realidad virtual con nuevas
técnicas de vision que trascienden las tradicionales limitaciones de una camara. En vez
de cefirse a observar personas y su entorno inmediato desde una sola posicion
preeminente, las estaciones de tele inmersién las reproducen como "esculturas
animadas”, sin limitarse a favorecer una perspectiva exclusiva. El objetivo de la tele-
inmersion ha sido durante mucho tiempo que las personas en lugares remotos
compartan una sensacion de presencia. Un sistema de tele-inmersion adquiere la
representacion 3D del entorno de un colaborador a distancia y los envia por la red en la
que se representa en el entorno del usuario.



ABSTRACT

Now days, it develops a new communications technology that allow people to interact within a
simulated environment, even if there are thousands of miles away from them. Many of the basic
components for this type of existing network to enable the development of what is known as
tele- immersion. Videoconferencing allows users to connect in real time to remote locations and
communicate with other people geographically distant, audibly and visually, using client-server
and the use of Internet technologies. The tele-immersive videoconferencing take the next level,
let everyone join in a virtual room, and no one will have to leave their physical location to do
SO.

The Tele - Immersion is an advanced high-speed telecommunications, allowing you to capture
movements of users, to be relayed through a high speed network. People can manipulate data,
sharing simulations and experiences as if they were physically together. The present work is
aimed at finding an architecture from the point of view of the local site, the data transport to
destination, a remote site. As a result, it provides a model to help us visualize a real-time
hologram in the local site, you find out if you need to take into account the basic parameters that
are used for conventional video broadcast. The tele- immersion system is a tool that allows us to
do a video conference for high level , as is the third dimension , you can make video
broadcasting for any purpose whatever , whether education, entertainment , medicine etc .

This new means of telecommunication, which combines virtual reality with videoconferencing
allows natural interaction of people, human interaction is verbal and nonverbal elements in
current videoconferencing systems is impossible, for example, eye contact because the camera
and the screen cannot occupy the same position, this usually gives a cool tone to relations, as the
exchange of glances is almost always half subconscious to convey trust. Participants also can
acquire consciousness of their relative positions and therefore do not have a clear way to draw
attention and express approval or disagreement.

The tele immersion is a new system of human interaction through digital technology that gives
the user the illusion of sharing the same physical space with other people, but is found
thousands of miles away. This research combines the visualization and interaction processes
own virtual reality with new vision techniques that transcend the traditional limitations of a
camera. Instead of sticking to observe people and their immediate environment from a single
pre-eminent position, immersion TV stations the play as "animated sculptures”, but not limited
to favor a unique perspective. The goal of tele- immersion has long been that people in remote
locations to share a sense of presence. A tele- immersion system acquires the 3D representation
of a collaborator’s environment remotely and sends it over the network where it is rendered in
the user's environment.



OBJETIVO GENERAL

Proponer una arquitectura, para difundir video a través de una red de transporte en
donde se visualice el video con hologramas en tercera dimensién introduciendo nuevas
tecnologias de alto nivel para la videoconferencia convencional.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Proponer la solucién tecnologica para el hardware y software especifico a
utilizar para la difusion de video hologréfico.

2. Obtener los parametros para la arquitectura en el sitio remoto tanto de hardware
como de software para la captura en 2d del usuario en tiempo real y la
transmision de dichos datos.

3. Obtener los parametros necesarios para la visualizacion holografica en tercera
dimensidén en tiempo real del usuario.

JUSTIFICACION

La tele inmersion tiene el potencial de cambiar significativamente los paradigmas
educativos, cientificos y de fabricacion, un sistema de tele inmersién permitird a
personas situadas en distintos lugares compartir el mismo entorno virtual. Por ejemplo,
los participantes en una reunion podran interactuar con un grupo virtual, casi de la
misma forma como lo harian si estuvieran en la misma habitacion.

Los usuarios podran compartir y manipular datos, simulacién y modelacién de objetos;
construcciones fisicas; y participar en la simulacion, revision de disefios o procesos de
evaluacion.

En el instituto no se cuenta con la herramienta de tele-inmersion para la representacion

hologréfica, debido a lo anterior se pretende elaborar un prototipo que generare una
proyeccion de este tipo.

Vi



INTRODUCCION

El objetivo de la tele-inmersion ha sido durante mucho tiempo que las personas en
lugares remotos compartan una sensacion de presencia. Un sistema de tele-inmersién
adquiere la representacion 3D del entorno de un colaborador a distancia y los envia por
la red en la que se representa en el entorno del usuario. La Adquisicion, reconstruccion y
transmision y tienen que ser hechas en tiempo real para crear una sensacion de
presencia. Este nuevo medio de telecomunicacion, que combina la realidad virtual con
la videoconferencia, combina los procesos de visualizacion e interaccion propios de la
realidad virtual con nuevas técnicas de vision que trascienden las tradicionales
limitaciones de una camara. En vez de cefiirse a observar personas y su entorno
inmediato desde una sola posicién preeminente, las estaciones de tele inmersién las
reproducen como “esculturas animadas”, sin limitarse a favorecer una perspectiva
exclusiva.

Con adicion de recursos bésicos de hardware, el paralelismo puede aumentar el
volumen de adquisicion y la calidad de la reconstruccion de datos en tiempo real. Sin
embargo, esto no es tan facil para la representacion, ya que todos los datos deben ser
combinados en una sola pantalla. La Tele-Inmersion es la aplicacion multimedia que se
presenta como una herramienta colaborativa de referencia. La innovacion de este
concepto reside en la representacion de una tercera dimension y en el seguimiento del
usuario para representar la escena correspondiente segun su posicién en cada instante.

El presente trabajo estad conformado por 6 capitulos:

El capitulo 1, se abordan temas como la motivacion y relevancia que tiene el presente
trabajo asi como los alcances y contribuciones.

En el capitulo 2 consiste en describir como ha sido tratado el tema del presente trabajo
que es la Tele inmersion y la holografia en nuestros dias y cuales son las tendencias de
la Tele inmersidn.

En el capitulo3 se abordan los fundamentos tedricos necesarios para el desarrollo del
presente trabajo como son los conceptos utilizados a lo largo de esta tesis como
reflexion interna total, manipulacion de estructuras tridimensionales, codificacion de
video y la calidad de experiencia en la difusion de video.

En el capitulo 4 se abordan los temas necesarios para el buen desarrollo del presente
trabajo que es la difusion de video mediante hologramas, temas como la captura del
video, difusion de video, Representacion y modelado en 3D.

En el capitulo 5 se aborda la Gltima etapa del proyecto que es la construccion del
prototipo para la representacion y modelo en 3D (generacion del holograma).

En el capitulo 6 se ofrecen las conclusiones y mejoras del proyecto en base a los
resultados obtenidos a lo largo de la presente tesis.

vii






CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Como se comento anteriormente el objetivo de la tele-inmersion ha sido durante mucho
tiempo que las personas compartan una sensacion de presencia aunque se encentren en
lugares lejanamente distantes.

No solamente se logra representando al usuario en un escenario con una pantalla en 3D,
sino que ademas dicho escenario se muestra segun el punto de vista del usuario, es
decir, si el interlocutor mira hacia un punto concreto del escenario remoto, esta pantalla
mostrard la vista correspondiente a ese movimiento de 0jos o de cabeza. En otras
palabras, el efecto generado es el de crear una ventana o una superficie que corresponda
a cada cara del usuario entre los dos sitios remotos es decir de ambos usuarios tanto el
usuario que se encuentra en un sitio local tanto el usuario que se encuentra en el sitio
remoto. De esta forma, el ojo humano tiene la sensacion de que los entornos de los
interlocutores se funden entre ellos como si de extensiones se trataran, o en otras
palabras, la sensacion de estar alli (“being there”). Ademas se permite la posibilidad de
compartir e interactuar con objetos, animaciones 3D o herramientas de laboratorio del
mismo modo que las aplicaciones convencionales. [1]

Otro aspecto interesante es el alcanzar parametros de rendimiento suficientes que
aseguren una conexion estable sin cortes, ruido o imperfecciones que romperian la
sensacion de la presencia fisica. Para lograr este nivel de comunicacion deben cumplirse
ciertas condiciones:

o Calidad y resolucion adecuadas de las imagenes para que el usuario obtenga
sensacion de realidad y naturalidad.

o Velocidad de sucesion de imagenes suficientemente rapida como para que el
usuario no perciba cortes entre los movimientos del interlocutor y de sensacion
de fluidez.

« Sincronizacién de imagen y sonido.
« Perspectiva dindmica de la imagen en funcién de la posicion del usuario.
e Minimo retardo para asegurar la sensacion de tiempo real.

La Tele-Inmersion representa la pantalla en 3D, muestra el punto de vista entre los dos
usuarios, como por ejemplo crear una ventana en donde la persona A esta del otro lado
viendo a una persona B, y viceversa en este caso ya no es necesario utilizar una cadmara.
Véase fig. 1.1



Fig. (1.1). Aplicacion de la Tele inmersién [1]

En la videoconferencia, la imagen estd cercana al tiempo real, pero hay retrasos que
provocan algunos saltos en la conversacion. Lo que también puede ocurrir, es que la
persona se levante de su sitio y no la podemos ver en nuestra pantalla. Con la tele-
inmersion la persona no podra salirse de la pantalla. De hecho, la persona podré estar
movil y seguir viendo la imagen desde distintos angulos, como si se mirara por una
ventana (mediante seguimiento de imagenes).

1.2 RELEVANCIA

Los entornos holograficos son generados por procesadores con velocidades mayores a
los procesadores convencionales. EXxistes varios pasos para construir un entorno
hologréfico:

e Un procesador que reconoce la presencia y movimientos de las personas y
objetos (camaras IP).

e Las imagenes quedaran registradas por el servidor, para después enviarlas
procesadas al medio de transmision (Servidor VLC).

e Para después proyectar las imagenes en una superficie disefiada para tal fin
(Servidor VLC y prototipo).

Las primeras versiones de los prototipos de tele-inmersién requerian que los usuarios se
pusieran unas gafas especiales que seguian los puntos de mira hacia la pantalla, en el
otro lado, las personas que aparecen como imagenes 3-D, son registradas con un grupo
camaras, esto habilita la correcta visualizacion de la profundidad en la pantalla, similar
a lo que ocurre cuando se ve una pelicula en 3D en el cine, es decir, 1os 0jos son
como camaras fotogréaficas que obtienen imagenes planas, de dos dimensiones, debido a
la separacion que existe entre ambos 0jos, esta vision binocular consigue dos imagenes
que son ligeramente distintas, y esa diferencia varia en funcién de la distancia a la que
se encuentran los diferentes objetos que caen en el campo de vision. El cerebro es el
encargado de interpretar esas imagenes planas de manera que construye la
tridimensionalidad a la que se esta acostumbrado.



Asi que los diferentes sistemas tridimensionales intentan reproducir la forma en que los
ojos registran imégenes del mundo real, para que se perciba la imagen proyectada en
una pantalla plana como si no fuera bidimensional.

Como pardmetros minimos haciendo una agrupacion por etapas del sistema de tele-
inmersion [2] (Véase Fig. 1.2) se tienen los siguientes,

Nivel de Captura

e Camaras IP, servidores de alta velocidad
Medio de Transmision

e Red de alta velocidad, Internet 2
Nivel de Visualizacion

e Pantallas especiales (Prototipo)

Por el momento cabe mencionar, que el primer componente es el nivel de captura en
2D que consta de un grupo de camaras, donde cada grupo reconstruye una cadena de
video en 2D. El segundo componente es el medio de transmision, para enviar los datos
en 2D. El tercer componente es la representacion del sistema de niveles en Tercera
Dimensién (a lo que se le conoce como Video Inmersion)

QL

Ml
Nivel de Transmisién
@ @ Usuario 1 Internet 2 Usuario 2

.

TE

Nivel de Captura 3D Nivel de Visualizaciéon

Fig. (1.2) Componentes de la Tele-inmersion (Alto Nivel)[2]



1.3 ALCANCES Y CONTRIBUCIONES

e Describir un sistema tanto a nivel de captura (sitio remoto) como a nivel de
visualizacion (sitio local) que puede ser facilmente adaptable en cualquier lugar
que cumpla con los principios basicos de funcionamiento de un sistema de
videoconferencia.

e EIl desarrollo de este trabajo se puede utilizar en otros ambientes no tan
relacionados con videoconferencia, y aprovecharlo como medio de
entretenimiento por ejemplo en la visualizacion hologréfica en tercera
dimension de peliculas cinematogréficas.

e Una de las contribuciones es la propuesta de un modelo de caracter general, para
la visualizacién holografica con ayuda de un prototipo, donde el control de dicho
ambiente teleinmersivo es basadndose en la calidad de experiencia del
espectador.

e Se aprovechan diversos factores humanos (incluyendo preferencias, patrones de
control y limitaciones) en los ambientes tele-inmersivos para lograr un control
mas inteligente y mas eficaz en la red. Se prevé muchas oportunidades para
aplicar dicho marco en la obtencion de la mejor utilizacion de los recursos en
ambientes restringidos. Aunque el presente trabajo se centra en los datos de
video, el enfoque es generalmente aplicable a otras modalidades y extensible a
otras aplicaciones 3d mas alla de la tele-inmersion, como los sistemas de
vigilancia y multi-sensoriales en hogares donde se requiere la asistencia a los
usuarios.

e Se muestra al usuario centrado en el disefio es decir el usuario sera capturado en
tiempo real y mostrado de forma hologréfica de igual manera en tiempo real,
teniendo como parametros la calidad de experiencia del usuario que ayudara a
tener en cuenta que tan perceptible es el video en la estacion (prototipo
piramide) y ademas se presenta un marco de evaluacion para sistemas 3dti, y los
parametros, protocolos y herramientas que se necesitan para aplicarlo en la
infraestructura de la ESIME Zacatenco. se demuestra que los usuarios tienen un
unico beneficio para la adaptacion de los recursos en el dominio de sistemas tele
inmersivos.

e La realizacion del presente trabajo es precursor en realizar un Modelo para la
aplicacion de 3dti (Tele inmersion en 3D, mediante holografia) en ESIME
Zacatenco, proponiendo los pardmetros minimos para la captura de video, el
transporte del mismo, y la visualizacion de video hologréafico.

1.4 ORGANIZACION DEL TRABAJO

Dado que el dltimo objetivo de la tele-inmersion es entregar una experiencia
convincente para el usuario final, se ha creado la adopcion de una perspectiva mas
centrada en el usuario llamada Calidad de experiencia, es decir, la aceptabilidad global
de una aplicacién o servicio, tal y como se percibe subjetivamente por el usuario final.
Incluye la totalidad de efectos del sistema extremo a extremo (cliente, terminal, red,
servicios de infraestructura, etc) y puede verse influenciada por las expectativas de los
usuario. Se argumenta que los factores humanos (por ejemplo, las entradas de usuario,



preferencias y limitaciones, etc.) son una parte esencial de los sistemas tele-inmersivos,
y debe tenerse muy en cuenta durante el disefio, desarrollo y evaluacion del sistema
tele-inmersivo.

La percepcion de la conciencia del usuario permite desarrollar nuevos enfoques para la
gestion de la demanda de recursos en los sistemas complejos de tele-inmersion. Se
demuestra, que tomando el control del lazo humano, se puede tener una mejor
comprension de los diversos aspectos de los sistemas 3DTI, la velocidad de fotogramas
son en realidad imperceptibles para el ojo humano, por lo tanto innecesarios ante el ojo
humano, si se quiere mas bien baja velocidad de fotogramas con una mayor resolucion
espacial o mayor velocidad de fotogramas con menor resolucién espacial. Es decir, que
los flujos son seménticamente mas importantes para los usuarios ya sea en un punto
dado en el tiempo, el aumento del nimero de puntos de vista o la reduccién de extremo
a extremo de latencia, lo anterior en términos de utilidad percibida por el usuario final.

En la presente tesis se propone un enfoque para 3DTI enfocado al INSTITUTO
POLITECNICO NACIONAL, ESIME Zacatenco. Se propone un marco para la gestion
de datos de video y las funciones a través de la canalizacion de tele-inmersion, ademas
los protocolos que se pueden utilizar, con la infraestructura que cuenta el instituto a
nivel de transporte y aplicacion. El enfoque es integral, ya que involucra a todos los
componentes de la funcion de video. La Figura 1.3 da una visién general del marco.

Hay que tener en cuenta que siguiendo el sistema 3DTI no so6lo contiene el entorno
tecnoldgico, sino también a los usuarios en sitios distribuidos.

Propagacion de video
en la Red

Sistema 3DTI
Estado de la Red

= o5 Captura En 2D et Transmisién — Visualizacion -
holografica

Fig. (1.3) Resumen de la tesis: se propone un enfoque integral, un marco para la gestion de datos de
video y funciones a lo largo del sistema de tele-inmersion.




1.5 RESUMEN

Como visidon general, se debe abordar la reduccion y adaptacion de los datos a nivel del
transporte dentro de cada secuencia de video en la primera etapa, es decir, la captura en
2D vy la reconstruccion Véase Fig. (1.3). Esta solucion, es la “compresion”, que reduce
considerablemente el tiempo de procesamiento de cada flujo, por lo tanto mejora la
interactividad (mejora de la calidad de imagen y reduccién de los retrasos, latencia) y la
calidad general percibida del sistema.

Sin embargo, con mudltiples vistas de las cdmaras de captura en una escena, los
maultiples flujos de video siguen constituyendo un reto para el recurso de ancho de
banda. Al abordar el reto espacial se puede reducir y adaptar los datos en el proceso de
difusion o transmisién, significativamente reduce la demanda de ancho de banda de la
red y por lo tanto mejora los recursos espaciales, la eficiencia y la calidad general
percibida del sistema. Esta parte se presenta en el capitulo 3.

La experiencia del usuario puede ser mejorada teniendo al usuario centrado en enfoques
en el disefio y la ejecucion de la obra (Calidad de experiencia), es decir en todo
momento teniendo en cuenta la opinion del usuario final en la visualizaciéon de video
holografico, hasta el momento se han considerado varias métricas de rendimiento del
sistema (por ejemplo, la latencia, velocidad de cuadro), asi como diferentes métricas en
base a la experiencia de los usuarios (por ejemplo, la calidad percibida del video), y
ademas se puede considerar el término la calidad del sistema. Al abordar el reto de la
calidad, se considera la ultima etapa del proyecto, es decir, la representacion en 3D o
renderizacion Véase Fig. (1.3), donde los usuarios experimentan la colaboracién en
sistemas 3DTI. Esta parte se detalla en el Capitulo 5.



CAPITULO II
ESTADO DEL ARTE

2.1 INTRODUCCION

A lo largo de la historia, y en muchas partes del mundo, han surgido miles de
investigaciones en el area de la computacion y telecomunicaciones, derivando esto en el
surgimiento de nuevos conocimientos y de nuevas areas de estudio.

En el actual apartado, se hace una evaluacién de los trabajos de investigacion con
relacién al tema de tesis y se discriminan aquellos factores que puedan no contribuir al
correcto desarrollo del presente trabajo. Ademas se profundiza en aspectos de realidad
virtual que hacen hincapié en la Tele-inmersion.

La interaccion humana tiene elementos verbales y no verbales. Pero la videoconferencia
parece como si se hubiera ideado especificamente para elementos no verbales. En los
sistemas de videoconferencia actuales es imposible, por ejemplo, mirarse a los 0jos
porque la camara y la pantalla no pueden ocupar la misma posicion. Esto suele dar un
tono envarado y frio a las relaciones, ya que el cruce de miradas es casi siempre un
medio subconsciente de transmitir confianza. Los participantes tampoco pueden adquirir
consciencia de sus posiciones relativas y, por tanto, no disponen de un modo claro de
Ilamar la atencién y expresar aprobacion o desacuerdo.

2.2 ANTECEDENTES

Como primer punto se tiene un trabajo bastante importante, tomando en cuenta la
importancia que desempefia la difusion de video en el sector de las telecomunicaciones
y educacién, esto significa que partiendo de él es como ha crecido la tecnologia hasta
nuestros dias y por esto ha sido incluido.

La secuencia seleccionada va determinada por el orden cronolégico, pero también por la
cercania al desarrollo planteado. Esto permite que sean revisados de mejor manera y
facilita en cierto grado la comprension de lo que pretende alcanzar esta tesis.

La transicion de los trabajos de investigacién mencionados en el texto no van ligados en
su totalidad, ya que las herramientas que utilizan son las que merecen su estudio, mas
no del todo su funcionalidad.

2.3 TRABAJOS RELACIONADOS

El video surge con una tecnologia intimamente ligada a la television, pues nacié como
auxiliar de esta para evitar que la programacion fuera en directo, facilitando el trabajo
de grabacidn, la planeacién de horarios, el almacenaje de programas y la reproduccion
de los mismos.



La innovacion en el registro de imagenes visuales y auditivas en este formato, comienza
a finales de los afios cincuenta e inicios de los sesentas: es entre 1965 y 1978 cuando se
consolida como un medio con singularidad y aplicaciones propias, independiente de la
produccién televisiva.

Con el auge de la informatica, el video ha sufrido una doble transformacion: por un
lado, su utilizacion se generaliza en el campo de la cultura, el entretenimiento y la
educacion.

El video actualmente se considera un hibrido cultural que ha logrado integrar tendencias
forjadas en otros medios como la computadora, por otra parte, su influencia social ha
adquirido importancia como medio de denuncia y documentacion, ademas de su
utilizacion en el campo de entretenimiento y educacion.

En los ultimos afios se han realizado numerosas investigaciones, especialmente en
Europa y Estados Unidos, en la que se demuestra la conveniencia de usar video digital
en el aula con el objeto de cumplir objetivos de aprendizaje propuestos. Conveniencia
que se fundamenta principalmente en el potencial de expresion y comunicacion que
ofrece el video y en el hecho de que vivimos en un mundo que es cada vez mas visual;
pero ademas en la disminucion del costo de las videocdmaras digitales y en el desarrollo
de tecnologias como el “streaming” que han facilitado el uso y distribucion de
materiales educativos a traves de internet [8].

En la actualidad lo que se requiere para poder hacer uso de un video en internet es que
tenga una buena calidad, una buena resolucién y que si se hace en tiempo real tanto las
imagenes y el audio lleguen sin desfasamiento en las sefiales lo que se requiere que este
sincronizado.

Tradicionalmente los graficos computacionales han creado imégenes para empezar con
una descripcion geométrica muy detallada. Sometiendo esto a una serie de
transformaciones que orientan al espectador y los objetos en el espacio tridimensional,
imitando la realidad al hacer que los objetos se ven solidos y reales (Renderizacion) [9].

El nucleo tecnolégico usado en un sistema de videoconferencia es la compresion digital
de los flujos de audio y video en tiempo real. Su implementacion proporciona
importantes beneficios, como el trabajo colaborativo entre personas geograficamente
distantes y una mayor integracion entre grupos de trabajo [10].

Pues en el presente trabajo se busca llegar a un nivel superior de la video conferencia
conocido como tele inmersion que es la aplicacién multimedia que se presenta como
una herramienta colaborativa de referencia. Véase Fig. (21) La innovacion de este concepto
reside en la representacion en tercera dimension y en el seguimiento del usuario para
representar la escena correspondiente segin su posicion en cada instante. Para lograr
este nivel de comunicacion deben cumplirse ciertas condiciones: Calidad y resolucion
adecuadas de las imagenes para que el usuario obtenga la sensacion de realidad y
naturalidad [11]. La Tele-inmersion puede ser el siguiente desarrollo importante en la
tecnologia de la informacidn. El uso de Teleinmersion, hace posible visitar una persona
en todo el mundo, ‘sin poner un pie fuera’.
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Fig. (2.1) Modelo de Aplicacion Tele-inmersivo

La tele inmersidn es un nuevo medio que permite a los usuarios compartir un espacio
virtual con participantes remotos. Véase Fig. (2.2) El usuario se sumerge en un mundo
3D que se transmite desde un sitio remoto. Este medio para la interaccion humana,
gracias a la tecnologia digital, se aproxima a la ilusién de que una persona se encuentra
en el mismo espacio fisico que los demas, a pesar de que puede estar a miles de
kilometros de distancia. Se combinan las técnicas de visualizacion e interaccion de la
realidad virtual con las nuevas tecnologias de visién por computadora. Asi, con la ayuda
de esta nueva tecnologia, los usuarios en sitios geograficamente distribuidos pueden
colaborar en tiempo real en una residencia o en un entorno simulado, sumergirse en si,
tener presencia y se sientan como si estuvieran compartiendo el mismo espacio fisico
[12].

Fig. (2.2) Representacion de video mediante Teleinmersion[4]



Sintesis final de las tecnologias de los medios de comunicacién:

® Escaneo en entorno 3D

® Tecnologias proyectivas y pantalla
® Tecnologias de seguimiento

® Tecnologias de audio

® Robotica y sensores hapticos (percepciones tactiles como temperatura, textura,
forma, dureza, forma, etc)

® Y la creacién de redes de gran alcance. Los requisitos importantes para el
sistema de tele-inmersion, lo convierten en una de las aplicaciones de red mas
exigentes

En un entorno tele-inmersivo consiste en reconocer la presencia y los movimientos de
personas y objetos, hacer un seguimiento a las personas y las iméagenes, y luego les
permiten proyectarse en entornos sumamente realistas, y ademé&s entornos
geogréficamente distribuidos. Para ello es necesario el muestreo, asi como los rostros de
los usuarios y los 6rganos, lo cual es un nuevo reto que se moverd la gama de
tecnologias emergentes, tales como la extraccion de escena profundidad y la
representacion, para llevar a la videoconferencia al siguiente nivel [13].

La tele inmersion, facilita no sélo la interaccion entre los propios usuarios, sino también
entre los usuarios y los modelos generados por ordenador y simulaciones. Para ello sera
necesario ampliar los limites de la vision por computadora, el seguimiento, la pantalla y
las tecnologias de representacion. Como resultado, todo esto permitird a los usuarios
obtener una experiencia atractiva y sentard las bases para un mayor grado de su
integracion en el sistema.

La Tele-inmersién puede sonar como la videoconferencia convencional. Pero es mucho
méas. Cuando la videoconferencia ofrece imagenes planas a una pantalla, la tele-
inmersion recrea un entorno remoto completo. Aunque no fuera asi, la tele-inmersion
puede parecer como otro tipo de realidad virtual. La realidad virtual permite a la gente a
moverse en una representacion pre-programada de un entorno 3D, mientras que la tele-
inmersion es la medicion del mundo real y transmision de los resultados en un sistema
sensorial.

Un sistema de tele-inmersion esta disefiado tanto para adquirir un modelo 3D del
usuario local y el medio ambiente para la representacion e interaccion en sitios remotos,
y para proporcionar una experiencia de inmersién para el usuario local a través de
seguimiento de la cabeza y la visualizacién estereoscépica proyectada en pantallas a
escala de la vista. Una configuracion tipica se puede representar de la siguiente manera
Véase Fig. (2.3).
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Fig. (2.3) Sistema de tele inmersion bésico

Otro de los trabajos representativos dentro del campo, es el realizado con respecto a los
parametros minimos de la Tele inmersion. EI Objetivo es alcanzar parametros de
rendimiento suficientes que aseguren una conexion sin interferencias, ruido o
imperfecciones que romperian la sensacion de presencia fisica, para lograr este nivel de
comunicacion deben cumplirse ciertas condiciones como son las siguientes:

e Calidad y resolucion adecuadas de las imagenes para que el usuario obtenga la
sensacion de realidad y naturalidad.

e Velocidad de sucesién de imagenes suficientemente rapida como para que el
usuario no perciba cortes entre los movimientos del usuario o de sensacion de
fluidez.

e Perspectiva dindmica de la imagen en funcién de la posicion del usuario.

Se pretende que el presente trabajo ayude a posteriores generaciones a materializar lo
propuesto en esta tesis., como es el transporte del video a través de una red con 12



CAPITULO IlI
MARCO TEORICO

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describen los parametros necesarios para la difusion de video
y la representacion holografica, tomando elementos de referencia, como son los
principios de funcionamiento, tanto los componentes de captura, protocolos que se
har&n uso para la buena transmisién del video y los componentes que se ocuparan para
la visualizacion.

A continuacion se tratan aspectos generales de los factores que conforman al presente
trabajo de investigacion, dividiéndolo en tres grupos: captura, transmision, vy
representacion.

3.2 ANTECEDENTES

La analogia de una camara sintética se usa a menudo Yy esto es una buena alusion para
tener en cuenta ciertas limitaciones importantes que no suelen estar disponibles en una
camara de graficos por computadora (profundidad de campo y desenfoque de
movimiento son dos ejemplos). Cuando se hace una toma de un objeto, es tomada en el
dominio de la tercera dimension pero los algoritmos utilizados para la representacion de
graficos se hacen en segunda dimension.

Tradicionalmente los graficos computacionales han creado imagenes para empezar con
una descripcion geométrica muy detallada. Sometiendo esto a una serie de
transformaciones que orientan al espectador y los objetos en el espacio tridimensional,
imitando la realidad al hacer que los objetos se vean solidos y reales, a este calculo se le
conoce como renderizacion.

El Software se desarrolla rapidamente para utilizar el hardware que ayudara a reproducir
el video, respecto a lo anterior es muy importante tomar en cuenta ya que a lo anterior
se le conoce como rasterizacion, La rasterizacion es el proceso por el cual una imagen
descrita en un formato grafico vectorial se convierte en un conjunto de pixeles o puntos
para ser desplegados en un medio de salida digital, como una pantalla de computadora,
una impresora electrénica o un bitmap. Este procedimiento se suele usar en momentos
muy concretos:

« Cuando se trabaja con imagenes de una gran complejidad (con muchos objetos
independientes y en constante movimiento).

o Cuando se van a aplicar filtros a la imagen resultante, cosa que no se efectda con
los objetos iniciales.


http://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%ADxel
http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al_digital
http://es.wikipedia.org/wiki/Monitor_de_computadora
http://es.wikipedia.org/wiki/Computadora
http://es.wikipedia.org/wiki/Impresora
http://es.wikipedia.org/wiki/Bitmap

La funcion de representar el video en forma realista es el calculo de la luz de interaccion
de objetos y ésta se divide claramente en dos campos, el desarrollo de los modelos de
reflexion local y el desarrollo de los modelos globales. Los modelos de reflexién local o
directa, consideran la interaccion de un objeto con una fuente de luz como si el objeto
y la luz estuvieran flotando en un espacio negro.

Esto es, Unicamente la primera reflexion de luz de los objetos considerados, los modelos
de reflexion global consideran como la luz se refleja desde un objeto y viaja a otro, en
otras palabras la luz incide en un punto de una superficie que puede venir de otra fuente
de luz (luz directa) o luz indirecta que ha golpeado a otro objeto. Véase Fig. (3.1)

Fig. (3.1) Modelo con interaccion local o directa y modelo con interaccion global respectivamente

3.3 MODELO DE REFLEXION DE UNA SUPERFICIE CON
INTERACCION LOCAL

Dos avances iniciales que van de la mano es el desarrollo de algoritmos para la
eliminacién de superficies ocultas y las imagenes con sombra, simulando la interaccion
de un objeto con una fuente de luz. Las imagenes con sombra es el mayor propdsito del
modelo de reflexion de Phong. Este modelo es muy elegante pero dicho modelo
completamente empirico que usualmente termina con un objeto que refleja mas luz de la
que recibe, estos pardmetros son basados en aspectos de la reflexion de luz de una
superficie. A pesar de esto, es el modelo més utilizado en servidores para gréficos,
responsables de la gran mayoria de las imagenes creadas, tedricamente basado en
modelos de reflexion con mas precisiébn y hace que los parametros tengan un
significado fisico, esto es, que las mediciones de las superficies se hagan en tiempo real.
Por ejemplo, la luz se refleja diferente en una superficie isotropica tal como el plastico o
el papel en comparacion con una superficie no isotropica tal como el aluminio pulido,
estos efectos pueden ser imitados para modelar explicitamente las caracteristicas de la
superficie

Estos modelos tratan de imitar el comportamiento de la luz en un nivel de escala
‘milimétrica’ (donde la rugosidad de la geometria de la superficie es todavia mucho
mayor que la longitud de onda de la luz), su proposito es imitar la superficie del
material u objeto, como alternativa, los parametros de un modelo pueden ser medidos en
una superficie real y usado para la simulacion. El trabajo en los modelos més elaborados
o reflexion tedrica locales no parece haber ganado la aceptacién generalizada en cuanto
a que es la implementacion de los sistemas de representacion se refiere.



Es debido al hecho de que los usuarios no perciben que los costos adicionales de
procesamiento valen la mejora en la apariencia del objeto sombreado.

Fisicamente los sistemas basados en la representacion de Phong es describir el
comportamiento de reflexion utilizando la funcidon de distribucion de reflectancia
bidireccional (BRDF). En un punto dado sobre una superficie de la BRDF es una
funcion de dos direcciones, una hacia la luz y uno hacia el espectador. Las
caracteristicas de la BRDF determinara qué "tipo" de material piensa el espectador es el
objeto mostrado, por lo que la eleccién de BRDF y sus pardmetros es importante.

Donde tiene las siguientes propiedades:

1. Cumplimiento de las leyes de conservacion de la energia y de
reciprocidad.

2. Permite la reflexion anisotrdpica, dando la apariencia de pulido visto en
los metales.

3. Esta controlado por pardmetros intuitivos.

4. Representacion del comportamiento, donde la especularidad aumenta a
medida que el &ngulo de incidencia baja.

3.4 MODELO DE INTERACCION GLOBAL

La Interaccién global da lugar a fendmenos tales como la determinacién de la intensidad
de la luz dentro de un &rea de sombra, la reflexion de los objetos en si (interaccion
espectacular) y un sutil efecto conocido como sangrado de color donde el color de una
superficie difusa se transporta a otra superficie cercana (interaccion difusa). Los
degradados de color es el fendmeno en el que los objetos o superficies son de color por
reflexion de luz de color de las superficies cercanas.

El sangrado de color entonces es la transferencia de color entre objetos cercanos o,
causados por el reflejo de color de luz indirecta. Este es un efecto visible que aparece
cuando una escena se renderiza con radiosidad o iluminacion global completa, o de otra
manera se puede simular mediante la adicion de luces de colores para una escena 3D.
Véase Fig. (3.2)

Fig. (3.2)Sangrado de color en tiempo real



La intensidad de la luz dentro de un area de sombra solo se puede determinar a partir de
la interaccion global. Un é&rea en la sombra, por definicion, no puede recibir
directamente la luz de una fuente luminosa, sélo de manera indirecta de la luz que
refleja de otro objeto. Cuando una espectador ve los objetos brillantes en una escena que
se espera ver en ellas el reflejo de otros objetos. Una superficie muy brillante, tal como
cromo plateado, se comporta casi como un espejo que puede tomar todo su detalle de la
superficie de su entorno y de distorsion geométrica de acuerdo con esta curvatura de la
superficie. Véase Fig. (3.3)

Fig. (3.3) Areas de Sombra

Los modelos globales son el trazado de rayos y radiosidad. Sin embargo, en su
gjecucion ambos modelos s6lo atienden un aspecto de la iluminacién global. La
Interaccion difusa es comdn en interiores artificiales que tienden a tener carpetas en el
suelo y acabados mate en las paredes Véase Fig. (3.3), areas en una habitacion que no
pueden ver la fuente de luz se iluminan por la interaccion difusa, mutuamente
excluyentes en el que las imagenes creadas por ambos métodos tienden a tener la
identificacion de "firmas". Imagenes de trazado de rayos se distinguen por perfectos
reflejos y refraccidon recursiva fuerte. La radiosidad de las imagenes suelen ser de
interiores suavemente iluminadas y no contienen objetos especulares o brillantes.

3.5 MANIPULACION DE ESTRUCTURAS TRIDIMENSIONALES

Las transformaciones son herramientas importantes en la generacién de escenas
tridimensionales, que se usan para mover objetos en un entorno para construir una vista
de 2 dimensiones en el medio para una superficie. Para representar estos graficos el
método utilizado es el de representar un objeto en una malla de poligonos. Lo anterior
se hace mediante la representacion de la superficie de un objeto como un conjunto de
poligonos planos conectados y cada poligono es una lista de puntos (conectados).

Esta forma de representacion ya sea exacta 0 una aproximacion dependiendo de la
naturaleza del objeto, pero como se ha estado mencionando que el objetivo del presente
trabajo es la representacion de personas (difusion de video en tercera dimensién
mediante holografia), pero por ejemplo un cubo puede ser representado exactamente por
seis cuadrados, un cilindro, por otra parte puede ser aproximado mediante poligonos,
por seis rectangulos para hacer la superficie curveada y dos hexagonos para representar
las 2 caras que hacen la forma de un cilindro. EI nimero de poligonos usados en la
aproximacion determinara como exactamente el objeto es representado y si tiene



repercusiones en el costo del modelado, el almacenamiento, el costo de renderizacion y
la calidad que tendré el video.

El modelo de malla poligonal consiste de una estructura de vértices, cada vértice sera un
punto en tercera dimension (voxel), llamado espacio de coordenadas mundo, después se
tratara como los vértices serdn conectados para formar los poligonos y como los
poligonos son estructurados en objetos completos. Pero para poder comenzar, se
consideran a los objetos como un conjunto de vértices en tercera dimension y ver como
estas transformaciones en un espacio en tercera dimension se usaran transformaciones
lineales.

3.6 GEOMETRIA EN TERCERA DIMENSION,
TRANSFORMACIONES AFINES

Técnicamente se dice que una trasformacion esta compuesta de cualquier combinacion
de trasformacion lineal (rotacidn, escala, y sombreado) seguido de la traslacion. El
objeto es definido en un sistema de coordenadas mundo la cual es convencionalmente
un sistema diestro. Un sistema de coordenadas en tercera dimension diestro y zurdo
Véase Fig. (3.4) son convenciones matematicas estandarizadas para visualizacion en el
contexto de tercera dimension, la diferencia entre los dos sistemas es la sensacion del
eje z. la rotacion del eje z con los dedos desde el eje x al eje positivo y, dando una
direccion diferente del eje z por el pulgar dependiendo de qué sistema se utilizara.
Algunas veces serd conveniente definir los objetos en su propio sistema local de
coordenadas, hay tres razones para esto, cuando un objeto en tercera dimension es
modelado es usualmente construido mediante los vértices con respecto a algunos puntos
de referencia del objeto. Un objeto complejo puede tener un nimero de sistemas de
coordenadas locales, una para cada sub-parte, esto puede ser que el mismo objeto puede
aparecer varias veces en una escena y una definicién con un origen local es la Unica
forma sensible a este conjunto.

y-axin
z= Oplane
=y plane

Fig. (3.4) (a) Sistema con la mano lzquierda (b) Sistema con la mano derecha Véase Apéndice
B




La creacién de instancias de un objeto mediante la aplicacion de una mezcla de
trasformaciones de traslacion, rotacion y escalamiento pueden ser vistos como una
trasformacion de sistemas de coordenadas locales de cada objeto en un sistema de
coordenadas mundo, finalmente cuando un objeto es rotado, es mas facil si la rotacion
es definida con respecto a un punto de referencia local asi como un eje de simetria. Un
conjunto de vértices de tres dimensiones (voxeles) que pertenecen a un objeto pueden
ser trasformados en otro conjunto de puntos por una trasformacién lineal, ambos
conjuntos de puntos pertenecen al mismo sistema de coordenadas. [14]

La notacion de matrices sera usada para describir la trasformacion y la convencién para
tener el punto o vector como una columna de matrices, procedentes por la trasformacion
de la matriz T, Usando una notacion de matriz, un punto V es trasformado bajo la
traslacién, escalamiento y rotacién como se ve a continuacion.

V=V+D €Y)
V' =SV 2)
V' =RV (3)

Donde D es un vector de traslacién, S y R son matrices de escalamiento y rotacion
respectivamente, estas tres operaciones son las mas comunes para hacer la
trasformacion de un objeto.

En la animacién de un cuerpo rigido puede someterse solo a la rotacion, trasformacion y
escalamiento para el modelado del objeto, para permitir las trasformaciones anteriores
seran tratadas y combinadas de la misma manera, se usara un sistema que se le ha
Ilamado coordenadas homogéneas lo cual incrementa la dimension del espacio. La
razon practica de lo anterior es permitir incluir la traslacion como la multiplicacion de
matrices Yy asi tener un esquema unificado de trasformaciones lineales. En un sistema
homogéneo de vértices.

V(x,y, 2) (4)
Es representado como:
Viw. X, w.Y,w.Z, w) (5)

Para cualquier factor de escala # 0. En la representacion de coordenadas cartesianas en
tercera dimension es la siguiente:

X =

(6)

X
w

y=- (7)

z=7 8)



Si se considera w que tiene un valor de 1, la representacién de la matriz de un punto es
el siguiente:

%)

— N R

Ahora la traslacion puede ser tratada como una multiplicacion de matriz, como las otras
dos trasformaciones
V =TV (10)
T,

x' 1 0 O
y"_lOlOTH
Z| o o 1 T
1 0 0 0 1

Esta especificacion implica que el objeto es trasladado en tres dimensiones aplicando un
desplazamiento T,, T, y T,, para cada veértice que define al objeto, la notacion de matriz
es una forma conveniente de escribir la trasformacion como un conjunto de tres
ecuaciones.

=

<

(1D

N

_ N R

x'=x+T, (12)
y=y+T, (13)
z'=z+T, (14)

Un conjunto de trasformaciones es completado por la rotacion y la escala, se verad
primero la escala

V' =SV (15)
Se 0.0 0
0 S, 0 0

S = y 16
003S, 0 (16)
00 0 1

Donde Sy, S, y S, son factores de escala, para una escala uniforme S, =S, = S, de
otra manera la escala ocurre a lo largo de estos ejes para lo cual el factor de escala es
adimensional, nuevamente el proceso puede ser expresado resumidamente por un
conjunto de tres ecuaciones, aplicadas a cada vertice del objeto:

x'=x-S, a7
y=y-S, (18)

z'=z5, (19)



Para rotar un Objeto en el espacio en tercera dimension se necesita especificar el eje de
rotacion, esto puede tener una orientacion espacial en el espacio en tercera dimension,
pero esto es mas facil si se consideran las rotaciones que son paralelas a uno de los ejes
de coordenadas, la trasformacion de matrices en sentido contrario de las manecillas del
reloj (mirando a lo largo de cada eje de hacia el origen), la rotacion en el eje X, y, z
respectivamente.

(@) Matriz Identidad
0 0

(20)

SIS ~
~ D O

1
0
0

S~

Fig. (3.5) Sistema de transformacion de un objeto Véase Apéndice C

La capacidad para concatenar trasformaciones para después formar una matriz de
trasformacion completa es muy Util, por ejemplo si se considera rotar el cuerpo
alrededor de una linea paralela al eje z la cual pasa a través del punto (Tx,Ty, 0) y
también pasa a través de uno de los vértices del objeto, esto implica que el objeto no es
el origen y se aplicara la rotacion acerca de un punto de referencia en el objeto, en otras
palabra se necesita rotar el objeto con respecto a nuestro sistema de coordenadas
conocido como el sistema de coordenadas local, no basta con aplicar la matriz de
rotacion porque esto es definido con respecto al origen y un objeto no es posicionado en
el origen, podria rotarse y trasladarse, pero usualmente no es el efecto deseado.

En lugar de lo anterior se podria derivar una trasformacion completa como a
continuacién se muestra:

1. Trasladar el objeto al origen.
2. Aplicar la rotacion, y
3. Trasladar el objeto atrés de la posicién original
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Fig. (3.6). Dos etapas en la construccion de la rotacion de un objeto alrededor de uno de sus vértices
propios. La rotacion es alrededor de un eje paralelo al eje z en el punto (Tx, Ty, 0). Una proyeccion en
dos dimensiones (con el eje z que sale del papel) se muestra por claridad (a) Objeto original en (Tx, Ty,
0) (b) objeto trasladado al origen (c) Objeto girado alrededor del origen (d) Objeto trasladado al punto

p(Tx, Ty, 0)

3.7 VECTORES ASOCIADOS CON EL VECTOR NORMAL DE
REFLEXION

Hay tres vectores importantes que son asociados con la superficie normal, uno es el
vector de direccion de luz L, el vector de reflexion o vector espejo, R, y el vector de
vista, V. El vector de luz o de direccién L, es un vector cuya direccion viene dada por la
linea del punto final de la superficie normal a la fuente de luz, lo cual en un contexto
simple de sombreado es definido como un punto en una superficie que actualmente se
estd considerando. Véase Fig. (3.7a). El vector de reflexion R, es dado por la direccién
de la luz reflejada desde la superficie debido a la luz entrante a lo largo de la direccion
L, algunas veces llamado direccion espejo, dpticamente el angulo entrante (incidente) es
igual al angulo saliente (reflejado) Veéase Fig. (3.7b)

Fig. (3.7) Vectores asociados con el vector Normal (a) Vector L, Vector incidente (b) Vector R, Vector de
reflexion



3.8 CODIFICACION DE VIDEO EN 3D

Los codec derivan de las palabras compresor y descompresor, son los modulos de
software que permiten la compresion y descompresion de los archivos de audio y video
para que puedan ser transmitidos en redes de alta y baja velocidad.

Para que el usuario pueda ver las iméagenes en el equipo receptor tiene que haber una
decodificacion de las imagenes si no se hace esta decodificacion puede generar
problemas como:

e VIDEO FANTASMA: Es la forma en que los codecs compensan los elevados
flujos de informacion reduciendo el nimero de iméagenes por segundo el cual
puede hacer que los movimientos rapidos se vean borrosos.

e RETARDO DE AUDIO: El video descomprimido para ser enviado en calidad
de Broadcast requiere un ancho de banda considerable dado en Mbps, entonces
los cddecs se optimizan para conseguir la mayor calidad posible en bajos indices
de transferencia.

Los codecs son usados para codificar el video en tiempo real o pregrabado y ser
mandado por la red para que el usuario final solamente con una aplicacion lo
descomprima y podra al instante visualizar en su terminal.

Una de las razones de que no es tan comun la comunicacién basada en video a través de
Internet, es porque el video requiere un ancho de banda considerable para ser trasmitido
por este medio. Una alternativa es ampliar el ancho de banda en los canales de
comunicacion, la otra alternativa es comprimir el video para poder enviarlo a través de
la red.

Para poder hablar de un cddec se debe entender primero que es un contenedor de
formato, un codec es un algoritmo de compresion para reducir el tamafio del flujo de
datos, hay codecs de audio y de video, por mencionar algunos: MPEG-2, MPEG-4, Div
X.

Ahora un contenedor de formatos se puede tomar como una caja donde hay un
contenido, este contenido es un flujo de audio y/o video, estos flujos pueden ser
codificados, En teoria un contenedor puede tener cualquier tipo de cddec, pero en la
practica desafortunadamente no es asi, hay incompatibilidades, algunos contenedores de
formatos pueden ser .mpg, avi, .0gg, .mov, .asf, .mp4.

3.9 CODIFICACION DE VIDEO CON MULTIPLES VISTAS
(MVC)

Es una extension de los estandares de compresion de video H.264/MPEG-4 AVC o
popularmente conocido como Advanced Video Coding, desarrollado gracias a los
esfuerzos conjuntos de MPEG/VCEG, que permite una eficiente codificacion de
secuencias capturadas simultdneamente desde varias camaras de video con un Unico
flujo de datos.



El MVC, esta orientado a la codificacion de video estereoscopico, este sistema de
codificacion MVC, ha estado pensado para que también sea compatible con
H.264/AVC, de forma que permita a los dispositivos antiguos descodificar el video
estereoscopico, ignorando la informacion adicional del segundo punto de vista y
mostrando la imagen en 2D.

Captura Representacion
de Flujos de Flujos

Flujo 1 Flujo 1

Transmision

Flujo 2 Flujo 2

Multiples Flujos Multiples Flujos
Decodificacion Codificacion de
de Video > Video —>
Flujo 3 Flujo 3
o
o

Flujo n Flujon

Fig. (3.8) Esquema de Codificacion de video

El origen del MVC, surgi6 con el gran volumen de datos que implica la transmision de
video de multiples puntos de vista, lo que requiere mucho mas ancho de banda que en
video tradicional. En consecuencia, la forma de comprimir de forma eficiente el video
de multiples puntos de vista, es muy importante debido a que el video en multiples
puntos de vista consiste en secuencias de video capturadas por varias cdAmaras desde
diferentes angulos y lugares, la combinacion temporal y la prediccién de la vista
temporal son las claves para hacer codificaciones eficientes en MVC.

Esta prediccion se basa en la suposicion de que los fotogramas de video desde diferentes
puntos de vista, pueden ser libremente intercambiados o simultdneamente disponibles
en el codificador, asi que, un fotograma de una camara puede predecir fotogramas de la
misma camara, y también los fotogramas de las segundas camaras.

B B e B B B
y v
B B e B B = B
T f
P B B —a— B B = B
1 4 v e
B B B e B B = B

i ° ° ° i °

Fig. (3.9) Prediccion MVC [5]



Ademas de la prediccién temporal utilizada en los codecs estandares, MVC también
utiliza:

e Prediccion desde imagenes anteriores.

e Prediccion desde imagenes posteriores.
e Prediccion desde imagenes interpoladas.
e Prediccion desde imagenes modificadas.

El Video 3D (3DV), y Video con Punto de vista libre (FVV) son los nuevos tipos de
medios visuales en los que se puede aplicar el MVC, y asi ampliar la experiencia del
usuario mas alla de lo que ofrece el video 2D .

Video 3D:

e Transmite sensacién de profundidad dentro de una escena 3D.

e Aplicaciones en videoconferencias, 3DTV.

e Punto de vista libre (FVV).

e Proporciona la capacidad de seleccion interactiva del punto de vista y direccion
dentro de un radio de accion determinado.

e Aplicacion en vigilancia, deportes, conciertos, etc.

En el presente trabajo, 3DTI utiliza matrices de camaras 2D para capturar a los usuarios
de diferentes perspectivas, y visualiza todas las representaciones 3D de los usuarios
remotos en un ambiente de realidad virtual. Con la asignacién de un espacio
colaborativo, la tecnologia tiene el potencial de mejorar considerablemente la sensacion
de inmersion y tele presencia de usuarios, algunas aplicaciones para MVC son las
siguientes:

Demanda de aplicaciones multimedia

e Holografia
¢ Video estereoscdopico con lentes
e Video con multiples vistas

Video con multiples vistas
e FTV (Free Viewpoint Television) , Three-dimensional TV (3DTV)

e Teleconferencia inmersiva

3.10 COMPONENTES DE SOFTWARE Y HARDWARE

Un proceso en 3DTI es severamente exigente con recursos, tal como se ilustra en la Fig.
(3.10), temporalmente, la latencia de una via (o de extremo a extremo de retardo desde
el sitio de la captura al sitio de representacion) para las aplicaciones interactivas debe
ser pequefia, y la tasa de flujo tiene que ser razonable, preferiblemente por encima de 10
fotogramas por segundo (fps), lo que significa que cada cuadro tiene que ser procesado



dentro de los 100 milisegundos. Esto no es trivial, porque las operaciones que hay que

aplicar en cada trama, son muy costosos.

Espacialmente, el uso de la representacion 3D y multiples puntos de vista conduce a una
elevada demanda de ancho de banda de red, ya que dentro de un flujo no solo el color,
sino también la informacion de profundidad se codifican y multiples flujos necesitan ser
enviados desde cada sitio con diferentes puntos de vista.

Teniendo como referencia que se necesitan al menos 4 camaras para generar el video y
visualizarlo en tercera dimension teniendo un ancho de banda aproximadamente de 100
Mbps, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones

Camaras Resolucion
4 320 x 240

Velocidad [fps] Calidad [Bytes]
10 3

El ancho de banda es obtenido de la siguiente manera

(4 cdmaras) x (320 x 240) x (10 fps) x (3 Bytes) x (8 bits) = 73.72 Mbps

(21)

La demanda de los recursos va depender directamente de la cantidad de procesamiento

de datos del video y de la difusion de este.

Demanda de
Recursos
Temporal

Cémaras 2D

Iméagenes en 2D
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Fig. (3.10) Demanda de recursos temporal y espacial para 3DTI. Tres sitios (A, B, C). Los mddulos de
Captura/Reconstruccion 2D se detallan en el sitio A (los servers C son los equipos host de camara, y hay
multiples para la captura de multiples vistas). La representacion 3D / visualizacion estan detallados en el
sitio By C (los servers R son los equipos host de procesamiento estan presentes para la representacion

de multiple vista) [4]



Ademas del andlisis de la arquitectura que se necesita para 3DTI, también se ha
enfocado al estudio de optimizaciones para la difusion de video o reduccion de datos,
sin hacer a un lado que el usuario quede fuera del sistema, En ella, la asignacion de
recursos se ejecuta sin tener en cuenta las entradas de usuario, preferencias o semantica.
Los datos no son priorizados de acuerdo a las necesidades del usuario, sino mas bien se
da un trato igual para la competencia de los recursos. Las Compensaciones entre
Calidad de Servicio (QoS) no se examinan cuidadosamente en términos de su impacto
en la calidad general percibida o Calidad de la Experiencia (QoE) de los usuarios.

Estos enfoques son inherentemente limitadas debido a que los factores humanos son una
parte importante e integral de los entornos tele-inmersivos.

Sin una adaptacion mas inteligente de datos y algoritmos de acompafiamiento para el
control de las funciones de video de inmersion no seria posible con el hardware y la
infraestructura de comunicacion.

La inmensa cantidad de datos generados por las cAmaras para las multiples vistas en
cada lugar genera multiples retardos también puede haber problemas con interactividad,
tal como velocidad, también es causa de congestion en la red que a su vez provoca la
pérdida de paquetes, el retraso prolongado de la red (inconsistencia entre los sitios), y
disminucion de la velocidad de fotogramas o inestabilidad en el video.

En otras palabras, para promover el rendimiento general del sistema y, finalmente, la
calidad percibida por el usuario por lo tanto el objetivo es desarrollar esquemas
eficientes e inteligentes y adaptacion de los datos para la tele-inmersion.

Sin embargo, este es un gran reto con tres preguntas principales de investigacion sin
respuesta. En primer lugar, ;Como se puede reducir o adaptar los datos para hacer frente
a los retos temporales y espaciales mencionados en una forma que no afecte a la calidad
visual percibida?, la eliminacién de los datos redundantes para disminuir la carga de
recursos, pero intuitivamente se sacrifica a la calidad visual como por ejemplo,
eliminando los detalles, o las resoluciones disminuyen. ;Cémo se puede reducir de
forma inteligente la adaptacion de los datos para lograr una mejor calidad percibida por
el usuario? En segundo lugar, ;Cémo se puede mejorar el rendimiento de los sistemas,
dada la limitacion de recursos?

Los esfuerzos para mejorar las cualidades en 3DTI son en gran parte complicada por la
demanda extrema de los recursos temporales y espaciales, incluso con datos reducidos.
En tercer lugar, ; Como cuantificar la experiencia del usuario, y Cémo relacionarlo con
el rendimiento del sistema? ;Qué es la experiencia del usuario? ¢Se refiere simplemente
a la satisfaccion del usuario? O es equivalente a la calidad percibida del video, ;Como
hacer mediciones técnicas (por ejemplo, velocidad, retardo, etc)?.



3.11 ENFOQUES PARA LA PERCEPCION DEL VIDEO

En el presente trabajo se abordan los recursos temporales con un esquema de
adaptacion dentro de la secuencia de datos, uno de los inconvenientes es abordar el
problema de la velocidad de fotogramas baja y baja interactividad (por ejemplo, sélo 3-
5 fps) en sistemas tele-inmersivos.

Mayor interactividad (por ejemplo, al menos 10 fotogramas por segundo) es deseable
para las actividades fisicas en la tele-inmersion, que implican una gran cantidad de
movimiento del cuerpo, como bailar. Como se ha mencionado, la reduccion de datos es
la solucion, de manera que se logre reducir los retrasos en el procesamiento y la
transmision en el sistema y por lo tanto mejorar la interactividad, pero sin afectar a los
pixeles o los flujos que pueden degradar la calidad percibida del video.

Asi como el desarrollo de un esquema de adaptacion dentro de los flujos frente a los
problemas de forma transparente la reduccién de detalles espaciales que son
imperceptibles para el ojo humano. El plan, disefiado en la primera etapa de
reconstruccion y captura en 3D, se ejecuta en los equipos de camaras Véase Fig. (3.10)
de iméagenes 2D para reducir el procesamiento y la transmision de los retrasos en todo
el sistema.

Otro factor importante es el control humano ya que se debe supervisar los estados de
aplicacion incluyendo el tiempo de la reconstruccion, la velocidad de fotogramas, cada
fotograma de resolucién espacial, y asi sucesivamente; las funciones que se controlan
en el envio de video en la fase de reconstruccion y captura en 3D. Las limitaciones de
los recursos que se consideran son principalmente los ciclos de CPU de procesamiento
(tiempo) en todas las etapas de 3DTI, asi como la limitacion humana perceptual que
realmente hay que explotar con el proposito de la adaptacion basada en la percepcion.
En esta parte se refiere al enfoque de explotacion de limitacion visual humano y la
reduccion de la resolucion espacial imperceptible con el fin de reducir la sobrecarga de
tiempo (de extremo a extremo de retardo y velocidad de fotogramas) a lo largo del
sistema.

3.12 ENFOQUES RESPECTO AL ANCHO DE BANDA

La demanda de ancho de banda es uno de los principales retos en 3DTI, incluso con los
detalles espaciales internamente reducidos dentro de cada flujo utilizando esquemas de
compresion entre flujos como se mencionara méas adelante, la configuracion de captura
de multiples vistas en 3DTI, Véase Fig. (3.13) aun se requiere una gran cantidad de
ancho de banda para la entrega de los flujos de las camaras para las multiples vistas. Por
ejemplo desde un sitio de tele-inmersion la velocidad de transmision puede ser tan alta
como 300 Mbps, esta velocidad dependera de la sobrecarga de movimiento que tenga el
colaborador, resolucion y la difusion. Supongamos una reduccion del 75% en esquemas
dentro de los flujos, la demanda de ancho de banda resultante aln puede ser tan
desalentador como 75 Mbps para cada sitio. Cuando el nimero de sitios aumenta en
tele-inmersion, la demanda sera cada vez mas grave. Entonces, (COmo conseguir mas
datos de reduccion o adaptacion para evitar la congestion de la red? Ademas, (Como



poder difundir los datos de video a través de mudltiples sitios que colaboran en las
estrictas limitaciones de recursos (ancho de banda, latencia)?

Se puede desarrollar un complemento entre el esquema de adaptacion de datos y los
flujos para trabajar con un esquema de adaptacion dentro de la secuencia de datos. Se
abordan los desafios espaciales en gran parte por la reduccion del nimero de flujos en la
difusion de la red (Compresion).

Los recursos de la difusion de datos o transmision, pertenecen al ancho de banda. Se
puede dar prioridad a flujos de video de acuerdo con su contribucion a los puntos de
vista del usuario, es decir, si un usuario estd buscando un comparfiero de una vista
frontal y las cdmaras capturan los pares de la espalda no son importantes. Por lo tanto,
solo se puede difundir esos flujos que son importantes al punto de vista de un usuario en
el mundo virtual posteriormente se hablara que el punto de vista mas importante es la
cara del usuario. Tal reduccion de los flujos conduce a una reduccion sustancial de la
congestion de la red, y a su vez conduce a una mejora de la interactividad global (con
menos pérdida de paquetes y / o retransmisiones que han sido causados por la
congestiéon). Sin embargo, incluso con importantes flujos de identificacion, la
construccién de una topologia Multicast a las limitaciones de recursos sigue siendo un
gran desafio.

Uno de los aspectos mas importantes o limitaciones en cuanto a la difusion 3DTI es
supervisar los movimientos humanos y se deben tener todas las opiniones de todos los
diferentes sitios también la disponibilidad de ancho de banda, y las funciones que se
controlan. Las limitaciones de recursos considerados incluyen el ancho de banda de red
(a nivel local por sitio), y la latencia de extremo a extremo obligado (a nivel mundial a
través de sitios). El ser humano entra en juego donde se da prioridad al flujo principal
que se vera mas adelante y la topologia de distribucion basados en visiones de los
usuarios.

3.13 REDUCCION DE DATOS Y ADAPTACION

El Gltimo objetivo de la tele-inmersidn es permitir que las personas interactlen a través
de la distancia, como si ellos fueron co-ubicados fisicamente. Esto se consigue mediante
la fusién de las representaciones 3D de usuarios distribuidos geograficamente en un
entorno de realidad virtual en tiempo real. La historia de la tele-inmersion 3D se
remonta a una década atras, cuando los investigadores demostraron la primera red de
aplicacion de tele-inmersion que podria correr menos de 2 a 3 fotogramas por segundo
(fps) [13]. Varios esfuerzos se han hecho para mejorar la eficacia de los sistemas en los
diversos componentes, tales como la reconstruccién de profundidad, y ademas estudios
de protocolos de transporte [15] para 3D, renderizacion [9], asi como en tiempo real la
compresion de video [10]. A pesar de la notable mejoria, los sistemas de tele-inmersién
estdn todavia lejos de convertirse en una mercancia debido a la demanda de alta
interactividad y complejidad computacional.

De hecho, la psicofisica no es nueva para la comunidad multimedia. Por ejemplo El
codec JPEG, comprime imagenes mediante la eliminacion de detalles de alta frecuencia



gue son invisibles al ojo humano. Algoritmos de compresién de audio, tales como MP3,
explota los principios psicoacusticos para reducir la informacion que sea menos audible
para el oido humano.

Recientemente, la psicofisica también se estd aplicando a la retroalimentacion haptica
donde las muestras con cambios imperceptibles se eliminan de la red de transmision.
Sin embargo, el contexto es muy diferente de este trabajo en el que el contenido de
video contiene muchas diferencias. El requisito en tiempo real en tele inmersion
conduce a la aparicién de un nuevo inicio de resolucion espacial (o de nivel de detalles)
que no es aplicable en video 3D-TV.

3.14 GENERALIZACION DE DATOS

La transmision de los sistemas de 3DTI a menudo implica la existencia de maltiples
sitios, con cada sitio participante ser la fuente de multiples flujos de datos en 3D y
también el receptor tendrd muchos flujos de él y ademas de los otros sitios
colaboradores.

La solucidn de streaming peer- to — peer esta enfocada a la construccion de una
topologia de un solo flujo para una sola sesién, la solucion, adecuada seria la topologia
Multicast [17], La coordinacion entre co-existentes, compiten por las sesiones de
streaming por lo tanto el problema serd la congestion en la red. Sin embargo, el
protocolo fue disefiado para la colaboracion de dos sitios. La interconexion y la
construccion de topologia entre sitios multiples no se estudio

Los flujos producidos a partir de un sitio de tele-inmersion estdn semanticamente
relacionados, la topologia dindmica en videoconferencia entre pares, se asume que los
flujos son independientes e idénticos en términos de prioridad.

Cuando la demanda de los recursos del sistema es demasiado alto, es fundamental
adoptar un enfoque priorizado, donde los recursos se asignan primeramente para los
datos méas importantes aplicados por ejemplo en las mdltiples vistas, por eso se debe
enfocar a que debe de haber un flujo principal. Se debe explotar y aprovechar la
trayectoria de los flujos, y dar prioridad a ellos basados en la vision del usuario.

La mayoria del trabajo existente en Multicast va dirigido a maximizar el uso de recursos
(por ejemplo, el ancho de banda total) [17] [18], mientras que en los sistemas de
streaming peer-to-peer los sistemas 3DTI, por lo general supone que es estable, pero la
dindmica es causada por los cambios de adaptacion semantica.

Por otra parte, las soluciones existentes para el problema dindmico es reactivo, tales
como el reordenamiento de una topologia [18]. El objetivo es minimizar la interferencia
proactiva. Esto es, se selecciona un nodo del mismo nivel que es menos probable que
pierda el flujo solicitado debido a la dindmica del sistema. Este enfoque es ortogonal a
las técnicas existentes reactivas, y puede ser combinado con ellos para reducir ain mas
la interrupcion.



3.15 CALIDAD DE EXPERIENCIA EN LA DIFUSION DE VIDEO

La calidad de experiencia (QoE, Quality of Experience) se define como la aceptabilidad
global de una aplicacién o servicio, tal y como se percibe subjetivamente por el usuario
final. Incluye la totalidad de efectos del sistema de extremo a extremo que puede verse
influenciada por las expectativas de los usuarios y el ambiente. Esto tiene como
consecuencia que la QoE se mida subjetivamente y pueda diferir de un usuario a otro.

La QoE para contenidos multimedia como IPTV también se encuentra definida por la
organizacion de estandares de la industria ETSI TISPAN (European
Telecommunications Standards Institute Telecommunications and Internet converged
Services and Protocols for Advanced Networking) en su norma TR 102 479. Como la
experiencia que tiene el usuario al momento de hacer uso de servicios de
comunicaciones o de aplicaciones proporcionadas por el proveedor de servicios,
describiendo como le parece el servicio y si este satisface sus expectativas. La anterior
definicién deja ver un poco la naturaleza subjetiva de la QOE ya que en ella se tienen en
cuenta muchos factores diferentes a los relacionados con la calidad de servicio (QoS,
Quality of Service), algunos de estos son; el precio del servicio, el ambiente de
visualizacion.

3.16 RELACION ENTRE QOS Y QOE

La calidad de Experiencia QoE, es la visidbn que los usuarios tienen sobre el
rendimiento del sistema, la QOE es una medida del rendimiento de los niveles de
servicio del sistema IPTV o sistemas 3DTI bajo la perspectiva del usuario e indica la
manera como el sistema puede conocer la opinidn del usuario sobre la calidad de los
contenidos

Un mecanismo que sirve como métrica para medir la QoE es el MOS (Mean Opinion
Score), el cual proporciona una medida subjetiva que cuantifica el impacto que tiene en
el usuario la presencia de fallas en el servicio, estas fallas pueden ser determinadas por
otras métricas de QoE como la duracién de las fallas en el servicio, errores por segundo,
y segundos sin disponibilidad del servicio.

QoS por su parte hace referencia al rendimiento y al trato que se le da a los paquetes IP
a medida que atraviesan los equipos de la red. La calidad de servicio habilita
tecnologias que permiten administrar los efectos que tiene el fenémeno de la congestion
sobre el rendimiento de las aplicaciones y servicios, para esto se hace uso de servicios
integrados y servicios diferenciados que trabajan sobre los diferentes flujos de datos 6
sobre usuarios, como factor de métrica a nivel de capa de red, la QoS mide la cantidad
de paquetes perdidos, el retraso y la variacion del mismo (Jitter). Véase Fig. (3.11)
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Calidad de Experiencia, QoE (MDI, MOS)

Calidad de Servicio, Qos (Jitter, Péerdida de
paquetes, Delay)

Fig. (311) Relacion no lineal que se presenta entre un factor subjetivo de métrica para QoE en este caso
MOS, y los factores objetivos del rendimiento de la red como (Perdida de paquetes, disponibilidad,
RETRASO, ETC.)

3.17 FACTORES DE LA CALIDAD DE EXPERIENCIA.

El primer paso para medir la calidad de la experiencia QoE es descubrir e identificar los
factores que hacen posible la misma. Por su naturaleza es subjetiva en aplicaciones tele
inmersivas retne muchos factores que de acuerdo a la opinién del usuario generan una
buena calidad de la experiencia, a continuacion se mencionan algunos de ellos.

e Calidad de los contenidos (Audio y Video): Este factor hace referencia a la
percepcion que tienen los usuarios sobre la calidad de los contenidos
multimedia.

e Confiabilidad: Este aspecto determina el nivel de disponibilidad y estabilidad
del servicio en el sistema tele inmersivo.

e Seguridad: Este factor indica que tan seguros estan los datos de los usuarios en
el sistema, y si estos podrian sufrir algun tipo de ataque contra sus
infraestructura o informacion personal.

e Escalabilidad: Indica que el sistema 3DTI puede soportar un crecimiento
masivo de usuarios, y como es su rendimiento cuando el nimero de conexiones
simultaneas es grande.

e Precio y Contenido: Es un factor dificil de cuantificar y no existen dispositivos
que permitan medirlo, pero sin duda la presencia de un precio razonable para el
usuario puede mejorar la valoracion de la QoE de los servicios 3DTI, esta
seccion es un tanto cuanto complicada ya que entre mayor contenido y mayor
sea la infraestructura sera proporcional al precio y contenido.

e Facilidad de Uso: Determina si los dispositivos de 3DTI son dificiles de
manipular para el usuario, por ejemplo si el uso del control remoto es
complicado.
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Fig. (3.12) Factores QoS y QoE
3.18 SISTEMAS DE MEDICION DE QOE EN 3DTI

Determinar la calidad de la experiencia en sistemas basados en video, puede hacerse de
3 sistemas o tipos de medidas.

Medidas Subjetivas: La calidad de experiencia (QOE) es medida mediante test
subjetivos controlados en los que se reproducen muestras de video a espectadores, a
quienes se les pide que las puntien en una escala. Las evaluaciones asignadas por cada
espectador son promediadas para asi obtener la puntuacién de opinién media (MOS,
Mean Opinion Score). El hecho que la calidad de experiencia sea dinamica y que la
mayoria de factores situacionales no sea deterministicos determina que la QoE haya de
ser mesurada por unidad de tiempo durante todo el tiempo de duracion del servicio. Por
ejemplo, si un usuario se ha suscrito al servicio tele inmersivo que ofrece en alta
definicién en un evento de importancia y la QoE durante tres cuartas partes del tiempo
ha sido muy alta pero baja durante la Ultima cuarta parte, la QoE global por parte del
usuario sera muy baja. Las medidas subjetivas de QOE se realizan en entornos donde
participan grupos de personas, las cuales realizan un conjunto de pasos como los que se
listan a continuacion:

e Elegir las secuencias de video a evaluar.

e Evaluacion y calificacion numérica por parte de los observadores.

e Depuracion de los observadores por fallas en el proceso.

e Calculo de la calidad subjetiva media, mediante el analisis estadistico de los
resultados encontrados por los observadores, este valor es conocido como MOS
(Mean Opinion Scale).

Medidas Objetivas: Las medidas objetivas de la ejecucion de servicios como la pérdida
de informacion y el retardo contribuyen a la QoE. Estas medidas objetivas a la par con
componentes humanas como las emociones, la actitud, la motivacion, etc. determinan la
aceptabilidad global del usuario final. Estos factores estan organizados como los
relacionados con la QoS y aquellos que pueden ser clasificados como componentes
humanos. Los mecanismos de QoS permiten el establecimiento de estrategias de
administracion de cola que implementan prioridades para las diferentes clasificaciones



de los datos de aplicacion. Sin el disefio y la implementacién correctos de los
mecanismos de QoS, los paquetes de datos se descartan sin considerar las caracteristicas
de la aplicacion ni la prioridad. Para realizar estas mediciones habitualmente se utilizan
algunas de las técnicas que estos equipos electrénicos implementan son:

e Técnicas basadas en modelos de percepcion humana de video

e Técnicas basadas en parametros que indican deterioro de la red
e Técnicas basadas en el tiempo del deterioro de la sefial de video
e Técnicas basadas en los pardmetros de las sefiales de video

Gracias a la implementando de las técnicas anteriormente mencionadas se han logrado
desarrollar los siguientes mecanismos de medicion objetivos de QoE En Video:

e PSNR (Peak Signal to Noise ratio): Calcula el valor cuadratico medio de la
diferencia entre el video original y los frames recibidos.

e MQPM (Moving Pictures Quality Metric): Replica la experiencia de un
observador humano y las tasas de envio del stream IPTV en una escalade 1 a 5.

e MDI (Media Delivery Index): Estandarizada en el RFC 4445, MDI es definida
como una herramienta de diagnostico que indica la calidad del video entregado
mediante sistemas multimedia, permitiendo observar mediciones exactas del
Jitter y retardo en la capa de red, donde se ubica la problematica de la pérdida de
calidad en la sefial de video. Las medidas del MDI son acumulativas a través de
la red y pueden ser medidas desde cualquier punto entre los proveedores de
contenidos y los receptores de television (conocidos como “Set Top Box™). Los
resultados de la medicion de MDI se observan en dos valores Delay Factor (DF)
y Media Loss Rate (MLR).

e Medidas Indirectas: Haciendo usos de la relacion QoS y QoE, se hacen
mediciones de parametros que indican la presencia de fallas en la red, y que
deterioran la percepcion de la calidad del video. (Perdidas de paquetes, retraso,
Jitter, etc.)

3.19 ASOCIACION DE INTERNET 2 CON EL MODELO DE TELE
INMERSION PROPUESTO

El uso de Internet como herramienta educativa y de investigacion cientifica ha crecido
aceleradamente debido a la ventaja que representa el poder acceder a grandes bases de
datos, la capacidad de compartir informacion y facilitar la coordinacion de grupos de
trabajo.

Internet2 (12) o UCAID (University Corporation for Advanced Internet Development)
es unconsorciosin animo de lucro que desarrolla aplicacionesy tecnologias
de redes avanzadas, la mayoria para transferir informacion a alta velocidad.

Es una red telematica desarrollada principalmente por
las universidades estadounidenses, construida en fibra Optica y permite altas velocidades
con una gran fiabilidad. Es llevado por 212 universidades de Estados Unidos y otras 60



compafiias tecnoldgicas como Comcast, Microsoft, Intel, AMD, Sun
Microsystems y Cisco Systems.

Algunas de las tecnologias que han desarrollado han sido IPv6, IP Multicast y Calidad
de Servicio (QoS).

I2 Sirve para una comunicacion mucho mas facil de los usuarios ademas es la forma
mas veloz inventada hasta el actual 2013.

Las velocidades minimas son:

e 622 Mbps para un miembro de 12 (universidades y socios).
e 50 Mbps para un usuario particular.

Internet 2 es una red de computo con capacidades avanzadas separada del Internet
comercial actual. Su origen se basa en el espiritu de colaboracién entre universidades de
diferentes paises y su objetivo principal es desarrollar la proxima generacion de
aplicaciones teleméticas para facilitar las misiones de investigacion y educacién de las
universidades, ademas de ayudar en la formacién de personal capacitado en el uso y
manejo de redes avanzadas de computo.

El desarrollo de 12 abre las puertas a aplicaciones que usan transferencia masiva de
datos, video en tiempo real, investigacion y colaboracién remota; de igual forma,
permite impulsar la creacion de nuevas herramientas para la educacion superior y la
investigacion.

Si bien en el presente trabajo no se implementa el modelo propuesto en una red como es
12, se debe tender a difundir el video en tiempo real a diferentes estaciones ubicadas
geograficamente distantes utilizando esta red de computo, por sus altas velocidades, por
la colaboracion de diferentes paises con 12, por la escalabilidad que requiere el Modelo
propuesto Véase Fig. (4.26).

Algunas Redes Académicas y de investigacion son las siguientes:

CuUDI Corporacién Universitaria para el Desarrollo de Meéxico
Internet
REUNA Red Universitaria Nacional Chile
RETINA Red Teleinformatica Académica Argentina
RNP Red Nacional de Ensefianza e Investigacion Brasil
UCAID University Corporation for the Advanced Estados Unidos
Internet Development
ABILENE, Estados Unidos
INTERNET 2
CANARIE Canadian Network for the Advancement of Canada
Research, Industry and Education
RedIRIS Espaiia
DANTE Delivery of Advanced Network Technology to Europa
Europe
CLARA Cooperacion Latinoamericana de Redes Latinoamérica
Avanzadas




Entre las aplicaciones de nueva generacion producidas para su transporte en Internet 2
se encuentran laboratorios virtuales y remotos en tiempo real, la educacion a distancia,
las bibliotecas digitales, la medicina a distancia, la tele inmersion y las creaciones
artisticas, por mencionar las mas importantes.

La UNAM es miembro fundador de la Red Nacional Educativa y de Investigacion de la
Corporacion Universitaria para el Desarrollo de Internet (CUDI) en México, CUDI
coordina y facilita el desarrollo, la operacion y la transferencia de tecnologia para
aplicaciones basadas en el uso de redes de computo y servicios que promueven la
investigacion y el desarrollo educativo del pais. La investigacion conjunta impulsa
nuevas generaciones de investigadores y profesores, e incorpora herramientas para el
desarrollo de aplicaciones cientificas y educativas de alto nivel tecnoldgico.

La red CUDI cuenta con una dorsal que une a las principales universidades con
capacidades de transmision de hasta 155 Mbps, y todo esto a través de una red nacional
de fibra Optica. Esta infraestructura se encuentra disponible en todas las instituciones
miembros de CUDI vy, a su vez, existe la conexién internacional a otras redes del tipo
Internet 2 con el resto del mundo mediante equipos de alta capacidad en ruteo y
conmutacion. Véase Fig. (3.13)

Esta red mantiene una estructura jerarquica de tres capas, en la que existen los niveles
de afiliados, asociados académicos y nodos POPs (Points of Presence). En ese sentido,
es mucho mas sencilla que Internet convencional, la cual maneja una estructura méas
compleja no so6lo por el nUmero de usuarios, sino por la cantidad de ISPs y proveedores
de contenido que la conforman.

CLARA

T ey Cancin [

Guadalajara

Mexico

Fig. (3.13) Conectividad de 12 en el pais



3.20 DIFERENCIA ENTRE INTERNET E INTERNET 2

El funcionamiento de la red Internet 2 en comparacion con Internet es muy similar,
inclusive, pueden compartir los mismos medios de comunicacion (fibras, enrutadores,
etcétera).

La diferencia primordial entre la red Internet e Internet 2 es el uso que se les da,
mientras la primera tiene, fundamentalmente, un uso comercial, informativo y de
entretenimiento, en cambio 12 es una red de usos educativos, de colaboracion cientifica
y de investigacion, por este motivo, la divulgacion del conocimiento y el aprendizaje
constituyen sus principales objetivos.

Otra diferencia importante es que las redes de Internet 2, muchas de ellas son
administradas por universidades, lo que permite que sea la misma comunidad de
Internet 2 la que defina la forma de operacion y los protocolos que deberdn ser
soportados en ellas, sin tener que esperar a que éstos sean soportados y requeridos por
un gran numero de usuarios, ejemplo de estos protocolos son Multicast e IPv6, donde el
primero ha servido para la creacion de access-grid (transmision de hasta 100 sitios de
videoconferencia, , transmision de video de alta calidad, grids de supercomputo,
etcétera).

Internet 2 ha tiene como medio de comunicacion a la fibra optica (dark fiber), lo cual
permite crear grandes redes con anchos de banda de 1 a 10 gigabits o, incluso,
superiores usando técnicas como DWDM, que permite crear redes con cualquier
tecnologia Optica, como ejemplo fiber-channel, con la cual, se pueden crear redes de
almacenamiento masivo (SAN, Store Area Network), que al tener esta comunicacion de
fibras entre diferentes paises, se puede crear una red de almacenamiento masivo
distribuida geograficamente.

En cuanto a la infraestructura fisica de las redes, Internet 2 fue creado para ser una red
de alto desempefio con la finalidad de satisfacer las demandantes aplicaciones que seran
transportadas por ella.

Es por lo anterior que se busca que el modelo propuesto tenga escalabilidad, empezando
por el Instituto Politécnico Nacional, y difundir el video holografico en primera
instancia en las salas de video conferencia del instituto y asi buscar expansion con otras
universidades del pais, el modelo de tele inmersion propuesto tiene fines educativos y
de investigacion.

Se estima que las universidades miembros de CUDI representan mas de las 2/3 partes
de la matricula en el sistema de educacion superior nacional:

e Alumnos: 1,600,000

e Profesores: 160,000

e Carreras profesionales: 2,300
e Computadoras en red: 150,000

Adicionalmente, el 63% de los centros e institutos de investigacion del pais estan
incorporados a CUDI.



Avances en el Backbone de la red CUDI

e Esunared patrocinada por Telmex y Avantel.
e El backbone cuenta con enlaces de 155 Mb/s de 8000 km.
e Lared se utiliza s6lo para aplicaciones de educacion e investigacion.

Con Internet 2, los Objetos de Aprendizaje tienen la posibilidad de incorporar
verdaderos contenidos de multimedia como: sonido, video, animaciones,
videoconferencia, etc. Es por esta razon que se busca que el presente trabajo, sea
implementado en la red 12.



CAPITULO IV
DESARROLLO

4.1 ANTECEDENTES RECONSTRUCCION 3D

Cabe sefalar que el video 3DTI es diferente al video estereoscopico (como en las
peliculas 3D), que crea la ilusion de profundidad con dos secuencias juntas de ajuste de
imagen para los dos ojos de los espectadores, respectivamente. A diferencia del video
estereoscopico, el video 3DTI se refiere al video con color més la profundidad, y
asimismo el video es creado y visualizado en tiempo real.

El presente capitulo se mencionan las herramientas que son necesarias para la tele
inmersion mediante holografia, con lo anterior se pretende describir que caracteristicas
debe tener un ambiente tele inmersivo holografico tanto en el sitio remoto como en el
sitio local y su transmision.

4.2 ANTECEDENTES DE LA HOLOGRAFIA

El termino holograma fue acufiado en 1947 por el cientifico hingaro Dennis Gabor, a
partir de las palabras “grama” (mensaje), y “halos” (toda, completa). En realidad un
holograma contiene mas informacién sobre la forma de un objeto que una fotografia
simple, ya que permite verla en relieve. Ademas, variando la posicion del observador se
pueden obtener diferentes perspectivas del objeto holografiado.

Un holograma es una imagen tridimensional registrada, procesada e iluminada
adecuadamente, la imagen ademas de estar en 3D, varia de perspectiva segun sea la
posicion del espectador. Existen, basicamente, dos tipos de hologramas, los llamados de
transmision, que son visibles al ser iluminados por detras y los de reflexion con luz que
procede del mismo lado del observador, siendo el segundo tipo que el que se adecua a la
presente tesis

La diferencia entre un holograma y una fotografia ordinaria es la capacidad de
reproducir una imagen bidimensional obtenida enfocando la luz reflejada por un objeto
sobre una placa fotogréafica que registra la intensidad de luz que recibe. De esta forma,
el mapa bidimensional, una vez revelado, reconstruye la imagen correspondiente al
plano enfocado.



4.3 FUNCIONAMIENTO DEL HOLOGRAMA

Las cosas se ven porque "reflejan” la luz hacia los ojos, que la detectan. El realismo del
holograma se debe a que constituye un registro exacto de las ondas luminosas reflejadas
por el objeto. Cuando la imagen se reconstruye, refleja la luz exactamente igual que el
objeto original, lo que da al holograma una sensacion muy convincente de realidad. La
luz procedente del holograma que perciben los ojos es la misma que la que percibirian
ante el objeto real.

El principio basico del holograma es el llamado fendmeno de interferencia, donde una
fuente de Luz So, es dividida en 2, s1 y s2, y por su naturaleza ondulatoria, forma un
patron de ondas claras y oscuras, Véase Fig. (4.1)

Fig. (4.1) Fendmeno de interferencia

La generacion de un holograma de una imagen es diferente a la generacion de un
holograma en video, ya que el video es una serie de fotogramas consecutivos en tiempo
real, lo que permite visualizar un secuencia de video en tiempo real.

En la Fig. (4.2) se muestra un proceso de la generacion de un holograma en video y el
principio esencial en el que estd basado el presente trabajo: se cuenta con un proyector
que emite una sefial de video contra una superficie reflectante que lo devuelve a una
superficie holografica (Modelo de reflexion global, con una superficie opaca, mediante
reflexion difusa). Todo estd pensado para que se vea desde un punto en concreto, que
puede ser muy amplio como el de un publico en un concierto, pero para fines
demostrativos no hablamos de algo que se pueda ver en 360 grados en términos de un
concierto con miles de personas, en un principio.

Paso 1:
Imagen
Proyectada

I

A A~
A ——

Paso 2: Paso 3: Paso 4:
Espejo que Imagen reflejada en Visualizacion de la
refleja la Imagen una superficie imagen reflejada:
Transparente Holograma

Fig. (4.2) Generacion de video hologréfico en primer plano



En la figura (4.2) se puede observar que el principio de la generacién hologréfica se
puede crear en forma local, lo que significa que la generacién del video, la visualizacion
de un holograma esta en un mismo sitio, que es uno de los puntos fundamentales del
presente trabajo de investigacion.

Con lo anterior se puede observar que los rayos de luz se reflejan cuando inciden sobre
una superficie reflectante como por ejemplo un vidrio, la superficie de un lago, un
espejo, etc., para que se forme la imagen de un cuerpo debe haber luz en el ambiente,
de tal forma que al estar iluminado, refleje parte de la luz que incide sobre €l, y ésta a su
vez se refleje sobre el espejo.

"La reflexion de la luz es el fendbmeno que se produce cuando el rayo luminoso incide
sobre una superficie pulida, cambia de direccién, volviendo al medio de donde
proviene". Véase Fig. (4.3)

Cuando un haz de luz incide sobre una superficie opaca, ya sea rugosa o pulida, una
parte es reflejada y otra absorbida por esa superficie. La proporciéon en que refleja o
absorbe depende de las caracteristicas y composicion del material que lo constituye.

Angulo de
incidencia

reflexion

Fig. (4.3) Reflexion de la luz
La luz presenta tres propiedades caracteristicas:

1. Se propaga en linea recta.
2. Serefleja cuando llega a una superficie reflectante.
3. Cambia de direccion cuando pasa de un medio a otro (se refracta).

Un hecho que demuestra la propagacion rectilinea de la luz es la formacion de sombras
(Modelo con interaccion Local). Una sombra es una silueta oscura con la forma del
objeto. La reflexion de la luz se representa por medio de dos rayos: el que llega a una
superficie, rayo incidente, y el que sale "rebotado™ después de reflejarse, rayo reflejado.

Si se traza una recta perpendicular a la superficie (que se denomina normal), el rayo
incidente forma un angulo con dicha recta, que se llama angulo de incidencia. Véase
fig. (4.3) La reflexion de la luz es el cambio de direccion que experimenta un rayo



luminoso al chocar contra la superficie de los cuerpos. La luz reflejada sigue
propagéndose por el mismo medio que la luz incidente.

La reflexion de la luz cumple dos leyes:

e EI rayo incidente, el reflejado y la normal estan en un mismo plano
perpendicular a la superficie.
e El angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion.

Otra propiedad de la luz es la refraccion, que es el cambio de direccion que
experimentan los rayos luminosos al pasar de un medio a otro en el que se propagan con
distinta velocidad. Por ejemplo, al pasar del aire al agua, la luz se desvia, es decir, se
refracta.

Las leyes fundamentales de la refraccion son:

e El rayo refractado, el incidente y la normal se encuentran en un mismo plano.

e El rayo refractado se acerca a la normal cuando pasa de un medio en el que se
propaga a mayor velocidad a otro en el que se propaga a menor velocidad. Por el
contrario, se aleja de la normal al pasar a un medio en el que se propaga a mayor
velocidad.

La materia se comporta de distintas formas cuando interacciona con la luz, de lo
anterior mencionamos que depende de las caracteristicas del material que se ocupe para
tener una mayor visibilidad de los objetos reflejados, se puede hacer una clasificacién
de estos materiales:

e Transparentes: Permiten que la luz se propague en su interior en una misma
direccion, de modo que vuelve a salir. Asi, se ven imagenes nitidas. Ejemplos:
Vidrio, aire, agua, alcohol, etc. Por esta razdn es el material que se ocupara para
poder hacer la representacion holografica del video utilizando el vidrio.

e Opacos: Estos materiales absorben la luz o la reflejan, pero no permiten que los
atraviese. Por tanto, no se ven imagenes a través de estos materiales. Ejemplos:
Madera. metales, cartén, cerdmica, etc, material que también sera usado para la
representacion holografica (Modelo de interaccion global, e iluminacion difusa).

e Translucidos: Absorben o reflejan parcialmente la luz y permiten que se
propague parte de ella, pero la difunden en distintas direcciones. Por esta razon,
no se ven imagenes nitidas a su través. Ejemplos: folio, tela fina, papel cebolla,
etc.

En la Fig. (4.4) se puede observar la aplicacion que esta ley tan importante para el buen
desarrollo del presente trabajo, que es la reflexion y refraccion de la luz.



Proyector

Imagen reflejada en una superficie
transparente: Holograma

Espejo que reflejara la
imagen proyectada

Fig. (4.4) Cabina para generar el holograma en tiempo real en un sitio Local
4.4 REPRESENTACION Y MODELADO EN 3D

El primer objetivo de representar el objeto en tercera dimension es producir una imagen
0 una escena en segunda dimensién, para después representarla en 3D, para la presente
tesis se trabajé en un modelo para visualizar escenas en tercera dimensién mediante
holografia, por lo tanto se hace referencia a difusion de video, modelo con interaccion
global haciendo uso de la iluminacién o reflexion difusa.

El objeto puede ser real o puede ser un objeto ya existente o puede existir inicamente
como una descripcion computacional. Un ejemplo menos frecuente pero
extremadamente importante es donde el acto de una creacidn entrelazada del objeto
modelado y la visualizacion. La mayoria de las descripciones de los objetos son
aproximadas en el sentido de que describen la geometria o forma del objeto sélo en la
medida en que se introduzca la descripcion a un representador, lo que producira una
imagen de calidad aceptable, el resultado final no sera una imagen en tercera dimension
si no un objeto real en tercera dimension. Véase Fig. (4.5)

El modelado y la representacion es una fase general con lo cual serd aplicado a
cualquiera o todos de los siguientes aspectos de los objetos Véase Fig. (4.6)

e Creacidn de objetos en tercera dimension mediante tele inmersion

e La técnica, método o estructura de datos usados para la representacion del
objeto

e Manipulacion de la representacion, en particular cambiando la forma de un
modelo ya existente.



Se pueden tomar los datos directamente de un dispositivo como una fuente de laser o un
proyector, que es la interfaz basada en una técnica de barrido, del colaborador a
distancia. Los Meétodos de creacion dependen de la demanda, es decir para la
representacion de escenas aumenta y es complejo a partir de aplicaciones como la
realidad virtual (VR)

Fig. (4.5) Creacion de objetos en tercera dimension con VRML (Véase Apéndice A)

Los sistemas distribuidos o multi-stream son cada vez mas populares en muchas areas,
tales como la tele-inmersion 3D, camaras multiples usadas para conferencia y
vigilancia de seguridad. Sin embargo, la construccion de tales sistemas en gran escala se
ve dificultada por la enorme demanda de los recursos informaticos y de redes y la falta
de un modelo de red simple pero potente para manejar la interconexién, la escalabilidad
y calidad de servicio (QoS).
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Fig. (4.6) Sistema bésico de la tele-inmersion




Se haran dos contribuciones principales al presente trabajo: (1) se propone un modelo
generalizado para ViewCast multipartidistas / multi-stream mediadas por sistemas de
video que llena el vacio entre el interés del usuario de alto nivel y de bajo nivel por un
flujo de gestién, y (2) se demuestra el modelo ViewCast aplicindolo a la
multiconferencia inmersiva 3D Tele-(3DTI) la colaboraciéon entre usuarios dispersos
geograficamente. Mas especificamente, se muestra como el modelo ViewCast se utiliza
para transmitir flujos de datos, la coordinacion y la gestion de maltiples ambientes de
3DTI.

Con la caida de costo continuo de las camaras digitales en tiempo real los sistemas
multi-stream son cada vez mas populares, incluyendo entornos 3D de Tele-inmersion
(3DTI). EI modelo de aplicacion multipartidista / multi-stream Véase Fig. (4.7), donde
cada parte es un sitio de alojamiento de multiples camaras que capturan la informacién
local representada por flujos de video multiples.

La caracteristica principal de la tele inmersion son los Flujos de diferentes lugares, para
después intercambiar y agregarlos a través de la red para proporcionar una
representacion mas amplia de un entorno global mas amplio que en el escenario de los
entornos 3DTI, lo anterior es la primera etapa de la tele inmersién, que es la captura de
diferentes colaboradores a distancia

Fig. (4.7) Modelo para una teleconferencia multipartidista [1]

El presente trabajo estd motivado por el objetivo de conectar multiples entornos 3DTI
para promover el trabajo colaborativo entre los participantes distribuidos
geograficamente como educacion, entretenimiento, representacion artistica, etc. La
mayoria de los Sistemas 3DTI se desempefian través de Internet. La colaboracion 3DTI
es un reto debido a la gran demanda de trabajo en red y recursos informaticos que limita
estrictamente la escalabilidad del sistema.

En los sistemas 3DTI, cada parte representa un entorno en el que se ha instalado una
serie de camaras en 3D desde diferentes angulos para cubrir un amplio campo de vision
(> 180 °) de la escena local. Cuando una persona entra al ambiente inmersivo, el
modelo 3D completo es capturado y representado por secuencias de video 3D de cada
uno generado desde una cadmara 2D. Con la ayuda de un sistema global de coordenadas,
las representaciones en 3D de personas de diferentes lugares remotos se pueden



combinar y hecho juntos, creando un espacio virtual de colaboracion con una fuerte
conciencia de la experiencia de inmersion para todos los participantes. VVéase Fig. (4.8)

Sitio A

Sitio B

Fig. (4.8) Ambientes colaborativos de tele-inmersion [1]

Para lograr un efecto visual 3D realista el proceso de representacion suele requerir
multiples flujos de cada entorno. Para un ambiente tele inmersivo para todos, Tele-
immersive Environment for EVErybody (TEEVE) se necesita una secuencia de video
3D que tiene una tasa basica de mas de 30 Mbps (en la actualidad 320 x 240 de
resolucion marco y 10 fotogramas / segundo) para apoyar la comunicacion interactiva, y
cada entorno produce hasta 10 secuencias de este tipo. La resolucion de la imagen se
debe actualizar a 640 x 480. Si todos los flujos son enviados, el ancho de banda total de
un entorno pronto superaré el nivel de Gbps. El problema se agrava ain mas si los n
ambientes estan conectados. Mientras tanto, el costo de tiempo de renderizado en 3D es
aproximadamente 13,7 ms en promedio.

El costo de representacion crece linealmente con el nimero de secuencias aun con
técnicas de compresion de video 3D que ayudan para los requisitos de ancho de banda y
la representacion, los protocolos avanzados de coordinacion para multi-stream,
adaptacion y calidad de servicio de topologia de red son necesarios para hacer un uso
mas eficiente de los recursos informaticos y de redes. Se toma un enfoque, como el de
aprovechar el interés del usuario para reducir el consumo de recursos y proporcionar
garantias de calidad. Méas concretamente, aprovechamos una caracteristica importante y
Unica vista en los sistemas multi-party/multi-stream, que define una perspectiva del
usuario QoE.

Por ejemplo, un punto de vista podria ser el entorno de 3DTI o un punto geografico en
el sistema de vigilancia. Para representar un punto de vista particular, el sistema
necesita seleccionar y transmitir un subconjunto de secuencias para la composicion de la
vista para el receptor. La idea basica de ViewCast es que el usuario solamente
especifica su vista en su interés.

Algunos de los problemas serian, como asignar una vista de determinados flujos y
coémo controlar el multi-streaming. La idea es que, con el objetivo final de satisfacer la



calidad de representacion de vista particular, el modelo asegura que la capa de
transmision subyacente puede tener més flexibilidad en la personalizacion de la
topologia de streaming de mejorar la coordinacion y la adaptacion de QoS.

Se ha aplicado el modelo ViewCast para unir maltiples entornos 3DTI en una sesion de
colaboracion. Nuestra solucion para la construccion del sistema multi-party/multi-
stream destaca la integracion de ViewCast con un subyacente a nivel de aplicacién
multidifusion (por ejemplo, que esta recibiendo una atencién creciente como una
alternativa a la multidifusion IP.

Sin embargo, el proceso de construir y mantener la estructura de difusion ViewCast a
través de varios arboles de multidifusion se hace mas complicada bajo nuestro
escenario. El desafio clave es como coordinar multiples arboles Multicast entre flujos
de tal manera que la topologia resultante tiene la caracteristica deseada de soporte de
QoS, balanceo de carga, alta disponibilidad y capacidad de recuperacién al cambio. Se
incorpora el concepto ViewCast en la implementacion de infraestructura 3DTI como un
ejemplo concreto para ilustrar el modelo ViewCast general y como se utiliza en la
construccidn de sistemas de multi-party/multi-stream.

El objetivo para implementar el espacio de colaboracion virtual podria ser con tres
ambientes principales de captura / visualizacion 3DTI (con un promedio de 4 flujos por
sitio) y una vision, pocos sitios conectados a través de Internet. La estructura de
distribucion basada en ViewCast permite la representacion estable de vista de la calidad
del espacio virtual comun. Con lo anterior, se indicaria una alta eficiencia, escalabilidad
y adaptacion de la calidad bajo mayor escala del sistema 3DTI.

4.5 AMBIENTE 3DTI

Hay tres niveles principales del entorno 3DTI: reconstruccion 3D, transmisién y
procesamiento. La reconstruccion 3D o captura del video se compone de multiples
camaras 2D montados en diferentes angulos en el espacio. Las camaras deben estar
sincronizadas para tomar imagenes en el mismo instante. La trama de salida 2D
contiene el color y la informacion de coordenadas por pixel. Asi, cada camara 2D
produce un flujo de tramas correspondientes a su angulo. Dado que todas las cAmaras
estan capturando la escena fisica misma simultaneamente, los flujos estan
semanticamente correlacionados. Su contenido constituye una representacion completa
de la escena. El nivel de transmisién controla el streaming de video en 2D a través de la
red. El nivel de representacion que toma los flujos recibidos de varios sitios y los hace
en un espacio virtual con la opinion del usuario actual. Se debe Tener en cuenta que,
dado que todas las camaras se calibran con un sistema de coordenadas global, cada uno
de los flujos puede ser mostrado de forma independiente.

En general, el concepto de opinion refleja el interés de los usuarios en un nivel superior,
que distingue ViewCast de cualquier modelo de red a un menor nivel. EI modelo
ViewCast basicamente especifica que cuando el usuario recupera el contenido de un
sistema de multi-party/multi-stream, sélo el interés de los usuarios de vista es necesario.
El modelo ViewCast controla la seleccion de flujo dindmico de acuerdo con el requisito
de vista y el estado de los recursos con el objetivo final de mantener la QoS para la vista
representada. Por lo tanto, ViewCast tiene las ventajas de la flexibilidad, la



personalizacion, la adaptabilidad coordinacién, y capacidad de respuesta en un entorno
mas dindmico y con recursos limitados. Se sefialan varias propiedades importantes de
ViewCast que se enumeran a continuacion. La mayoria de las caracteristicas pueden
aplicarse a los sistemas multi-party/multi-stream entre otros también.

e Ambiente Multi-party/multi-stream. Cada sitio de origen de captura,
proporciona multiples flujos correlacionados correspondientes a una sola vista.

e Correlacion Stream Semantica. La funcion de correlacion semantica es una
caracteristica importante en los sistemas con mdaltiples camaras, donde el
concepto de vision tiene una definicion muy intuitiva.

e Diferenciacion de Flujos. Junto con la correlacion semantica es la
caracteristica de diferenciacion de flujo. Es decir, una de las vistas deberian
favorecer algunos de los flujos més que otros. En el entorno 3DTI, la
representacion de la escena 3D es dependiente de la vista y la contribucién de
cada flujo a la calidad de representacion de la vista podria ser diferente. A
medida que el angulo de una camara 2D se desplaza desde el punto de vista del
usuario, su resolucién de imagen efectiva disminuird debido a la figura y la
oclusion. Vease Fig. (4.9), dado el punto de vista del usuario (parte derecha), las
camaras 4 y 5 son las mas importantes. Camaras de 3 y 6 son menos
importantes, pero mejorara la calidad visual si se afiade.

e Codificacion Independiente entre flujos. Se asume la independencia de
codificacion, decodificacion entre los flujos es decir, suponemos intra-flujos de
codificacion. Dado que cada secuencia puede ser transmitida de forma
independiente y mostrada. Véase Fig. (4.13), debido a la vista del usuario y la
orientacion de las cdmaras ViewCast puede seleccionar varios subconjuntos de
flujos (o camaras) como {4}, {4,5}, {4, 5, 3} 0 {4, 5, 3, 6}... en funcién de la
calidad y la escasez de recursos. La codificacion entre flujos proporciona una
mayor flexibilidad en la seleccion de flujo y la adaptacion de QosS.
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Fig. (4.9) Diferenciacion de flujos con respecto a la vista del usuario [1]



e Modelo Abierto. Desde el punto de capas de OSI, el modelo ViewCast reside
en la capa de presentacion. Al trazar entre la semantica de la capa de aplicacion
y la manipulacion de flujos en la capa de sesion. Méas especificamente, en
entornos 3DTI el modelo ViewCast sélo dicta caracteres deseables de la
aplicacion (por ejemplo, la definicion de vista y calidad) y codmo estos afectan el
multi-streaming. Sin embargo, la eleccion del disefio de las capas superior e
inferior estan abiertas dependiendo de los requisitos especificos. En primera
estancia se identifica una funcion basica e ideal en la capa de presentacion.

e Cambio de vista. Como se observa, la operacion de cambio de vista puede
ocurrir con frecuencia en entornos 3DTI. Existen dos consecuencias del cambio
vista. En primer lugar, la diferenciacion de flujos varia con el cambio de vista.
Véase Fig. (4.9) cuando el usuario ve los cambios a la posicion de la flecha
punteada (parte derecha) camaras 1 y 2 serdn los méas importantes. Esta
variacion distingue a ViewCast de otros sistemas basados en la diferenciacion de
flujo fijo, tal como la codificacion y la decodificacion de capas multiples. En
segundo lugar, tan pronto como el cambio de vista es detectado, el sistema debe
responder por conmutacion de flujos en consecuencia. La Conmutacion de flujos
puede ser costoso. El impacto directo para el usuario es la discontinuidad de la
representacion. Si el protocolo de multidifusion se utiliza en la capa subyacente,
a continuacion, el flujo de conmutacién en un nodo padre puede afectar los
nodos secundarios. La dindmica del cambio de vista presenta un desafio critico
para el disefio de sistemas basado en ViewCast.

La idea clave de ViewCast es que mediante el aprovechamiento de la seméantica de alto
nivel la opinion de la calidad visual, que esta estrechamente relacionada con la vision,
puede ser garantizada, mientras que la capa de flujo de bajo nivel de regulacion puede
tener mayor flexibilidad para topologias de construccién y adaptacién de QoS.

Ademas, la transmision de la informacion en un tamafio completo seria muy costosa en
ancho de banda de red, asi como en la latencia de visualizacion, dado que la transmision
de hace en multiples sitios (la naturaleza de la tele-inmersion). Por estas razones, los
sistemas 3DTI utilizan un enfoque de modelado poligonal, que se emplea extensamente
en tiempo real de graficos 3D por servidor, para reducir tanto los gastos generales
temporales como espaciales.

Una de las preocupaciones de la transmisién de video en 3DTI es acerca de si existen
limites de percepcion sobre la degradacion para efectos de reduccién de datos, por lo
tanto se puede formular la métrica de la relacion de la degradacion DR. Por ejemplo
denotaremos un flujo de referencia como f; donde i es el nimero de flujo y el flujo
generado 3D a partir de ella es F; se asume que No(F;) € N°y es el numero de vértices
que esta en primer plano en f; si THvar, donde se establece a cero, y N,,(F;) € N° es el
numero de vértices en primer plano calculado en f; siTHvar donde se establece que
(v = 0) larelacion de degradacion en el flujo F; puede ser expresado como:

DR(F) =1— % donde 0 < DR(F) < 1 (22)
o\r'g



Mientras la relacién de degradacion sea baja, habra muchos mas vértices para el flujo
F;, habra una mayor definicion y precision que tendra una mayor profundidad y una
mejor textura en la recepcion por lo tanto estereoscdpicamente esta potencialmente

mejor en funcion de mecanismos de percepcion
4.6 PROTOCOLO Y ARQUITECTURA DE SESION EN 3DTI

La Fig. (4.10) ilustra la arquitectura de sesion 3DTI, que se gestiona en dos capas:

1. En la capa local, cada entorno 3DTI es administrado por su puerta de enlace de
servicio (G), que consiste en uno 0 més servidores. Cuando una cdmara 2D (C)
inicia, se registra en la puerta de enlace de servicio para guardar los datos de
cada flujo. Debido al costo de tiempo de ejecucion de la reconstruccion 3D, una
vez que un marco 3D se genera es enviada a la puerta de enlace del servicio a
través de LAN de alta velocidad para el procesamiento adicional de la
compresion de datos y de control de transmision.

La puerta de enlace gestiona la representacion, y recupera flujos a nombre de
sus renderizadores locales (R). Por lo tanto, la puerta de enlace de servicio es un
conjunto de datos a nivel de aplicacion y agregacién de punto en cada sitio
3DTI.

Se implementa ViewCast en la parte superior del sistema de extremo de
multidifusién, que se estd convirtiendo en una alternativa atractiva a la
multidifusion 1P, debido a la ventaja de la flexibilidad y de féacil
implementacion.
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Fig. (4.10) Superposicion de Sesion 3DTI [1]

2. Después de la secuencia de arranque del entorno local se completa, la puerta de
enlace de servicio registra con el controlador de la sesion central en la capa
global. Cuando una puerta de enlace de servicio nueva se une a la sesion, el
controlador de la sesion informa a otras puertas de enlace de servicio para
permitirle conectarse entre si. Posteriormente, el controlador de la sesion debera



recibir y atender las solicitudes de vista para cada nodo y actualizar la estructura
de revestimiento en consecuencia

Para simplificar, se asume que todos los Gateway de servicio de enlace participantes
deben inscribirse en el controlador de la sesion antes de la sesion en vivo para poder
iniciar. Durante una sesién de 3DTI, el usuario puede cambiar su posicion de
visualizacion del espacio virtual a través del dispositivo de entrada (por ejemplo
seguimiento de la cabeza del colaborador) en el servidor. Si el cambio de punto de vista
no se puede resolver, el procesador de la remitira a la puerta de enlace de servicio. La
puerta de enlace de servicio comprueba si dispone de los flujos disponibles para
acomodar el cambio de punto de vista. De lo contrario, se envia una solicitud, el
controlador de la sesion para calcular una topologia Multicast nuevo de la coordinacién
de multi-streaming. El enfoque es viable en la situacion donde el nimero de puertas de
enlace de servicio se encuentra dentro de una escala razonable (< 20).

En un sistema Tele inmersivo 3D (3DTI), Idealmente, no existe una perfecta
continuidad entre la experiencia del usuario del espacio local y remoto dentro de la
aplicacion. Dos componentes importantes de la arquitectura 3DTI son la adquisicion y
reconstruccion de la escena 3D. El primero se compone de un conjunto de camaras
digitales y la captura de escenas a distancia entre una amplia variedad de angulos de
camara. Las cAmaras estan calibradas y registradas a un sistema de coordenadas mundo
y son disefiados para capturar imagenes en sincronia. Las imagenes se transmiten a una
ubicacién remota, donde los flujos resultantes independientes dan una vista con
profundidad a continuacién, se puede representar de cualquier punto de vista segin la
posicion de la cabeza del usuario. Véase Fig. (4.9)

En este trabajo se centra también en el problema de la coordinacion multi-streaming
entre la adquisicién de escena y los componentes de reconstruccion 3D de la
arquitectura 3DTI. Sin dejar la consideracion el suministro de transporte fiable de los
conjuntos de flujos (un conjunto de n fotogramas de video capturadas de las n cdmaras
en el mismo instante de tiempo) de tal manera que es streaming de agrega lo siguiente:

e Enrespuesta a la congestion de la red.
e Altamente sincronizado con respecto a las llegadas de los flujos.

La Respuesta de congestion es importante no sélo para prevenir el retardo de los flujos
y la posibilidad de congestion colapsen el sistema, pero para minimizar la pérdida
innecesaria y las retransmisiones. La reconstruccién en 3D supone una elevada
demanda sobre integridad de los datos para tener una eficaz representacion, y por lo
tanto es un requisito basico en 3DTI que el transporte de datos sea fiable.

El marco de sincronia es la nocion de que los flujos dentro del mismo conjunto son
recibidos por el subsistema de reconstruccion al mismo tiempo. El problema de la
coordinacion multi-streaming es importante, ya que representa una instancia de una
clase mucho méas amplia de aplicaciones multimedia distribuidas que nos referimos
como aplicaciones cluster a cluster



Las aplicaciones de extremo a extremo, donde los puntos finales de comunicacion son
servidores individuales, en una aplicacion cluster a cluster (C - C) utilizan colecciones
de dispositivos informaticos y de comunicacion. Todos los flujos emplean tipicamente
en una transferencia de datos de C - C entre puntos finales en un grupo y los extremos
en otro. Para ser eficaz, una aplicacion C - C se debe coordinar el uso de recursos de red
a través de estos flujos para reflejar adecuadamente los objetivos de nivel de aplicacién
y las prioridades. La arquitectura general de una aplicacion de C - C. Un cluster se
compone de camaras conectadas a equipos de video capturando y el otro grupo esta
compuesto por el sistema de reconstruccion distribuida que muestra una vista en 3D del
ambiente capturado Véase Fig. (4.11). Algunas caracteristicas de identificacion de esta

arqu itectura son:

¢ Una via intermedia comun que se llama la ruta de datos de cluster a cluster. Este
es el camino a través de la amplia zona que fluye entre los grupos que
compartiran los flujos.
e Un punto de agregacion natural por el que todos los datos que salen de un grupo
convergeran al mismo host de reenvio. Nos referimos a este punto de agregacion
como un AP. Tipicamente, el AP es la puerta de enlace del primer salto
conexion de un cluster para el resto de Internet. En las aplicaciones de cluster a
cluster, existen dos puntos de acceso, una delante de cada grupo en cada lado de

la trayectoria de C - C de datos.

e Flujos de datos independientes, pero relacionadas que forman parte de la misma
aplicacion C - C.
e Requisitos de adaptacién como las necesidades prioritarias y ancho de banda de
los flujos dentro de la aplicacién de cambios dinamicamente.
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Fig. (4.11) Modelo de Aplicacion para 3DTI Cluster a Cluster

En general, la red dentro de un grupo esta bajo control administrativo local y se pueden
aprovisionar para sostener comodamente a las necesidades de la aplicacion. En
contraste, la ruta de acceso entre los grupos se comparte con otros flujos de internet y
normalmente no puede ser aprovisionado. Como tal, es la fuente principal de las
condiciones cambiantes de la red incluyendo la congestion.

Al considerar las aplicaciones multimedia cada vez méas complejas, como la tele-
inmersion que presentan una arquitectura de cluster a claster, la falta de mecanismos
para la gestion de paquetes globales de los flujos relacionados se vuelve cada vez mas
problematica. Los protocolos a nivel de Red como IP que se refiere Unicamente al




siguiente salto mientras que a nivel de transporte, protocolos como TCP tienen que ver
con la seméntica de extremo a extremo, como su fiabilidad. Un vacio que existe entre
estos dos niveles para atender las preocupaciones de los flujos relacionados que
comparten so6lo una parte del camino de extremo a extremo.

El problema a resolver en aplicaciones de cluster a cllster es que la coordinacion de
flujo, los flujos de aplicaciones comparten un camino comudn intermediario entre
grupos, y sin embargo, emplean protocolos de transporte que operan en forma aislada
unos de otros. Como resultado, los flujos relacionados de la misma aplicacion pueden
competir entre si cuando los recursos de red llegan a ser limitados en vez de cooperar
para utilizar el ancho de banda disponible en la red de datos.

El enfoque para el problema de la coordinacion multi-streaming en 3DTI es una
arquitectura generalizada para la solucion de problemas de flujo de coordinacion de
aplicaciones C - C de todo tipo. A esto se le llama arquitectura del Protocolo de
Coordinaciéon o CP, que proporcionara a los extremos de la aplicacién, informacion
sobre las condiciones actuales en la trayectoria de C a C de datos, incluyendo el ancho
de banda agregado que esta disponible para la aplicacion como un todo. Simplemente,
un cluster es un grupo de multiples servidores unidos mediante una red de alta
velocidad, de tal forma que el conjunto es visto como un Unico servidor, mds potente
gue los comunes de escritorio.

De un cluster se espera que presente combinaciones de los siguientes servicios:

Alto rendimiento
Alta disponibilidad
Balanceo de carga
Escalabilidad

NS

Al mismo tiempo, sirve como un repositorio de informacion de estado que se puede
intercambiar entre los flujos de una manera definida por la aplicacion. El resultado es
una arquitectura abierta que puede ser explotada por una aplicacién de C - C para
realizar la coordinaciéon de flujo y capacidad de respuesta de congestion agregada en
formas especificas de dominio del problema de la aplicacion. CP se puede aplicarse para
problemas de multi-streaming en 3DTI.

4.7 PROTOCOLO DE COORDINACION
La arquitectura de protocolos CP esta disefiada con dos objetivos en mente:

e Para informar a los puntos finales de las condiciones de red a traves del camino
de datos cldster a cluster, incluyendo ancho de banda total disponible para la
aplicacién como un todo.

e Proponer una infraestructura ligera para el intercambio de flujos y permitiendo
una aplicacion para ejecutar su propio plan de coordinacion de flujo.



Para llevar a cabo estos objetivos, CP hace uso de un encabezado insertado en paquetes
de aplicaciones C - C. ldealmente, la posicion de este encabezado se situaria entre la
capa de red (IP) y la capa de transporte (TCP, UDP, etc.). Como se mencion0
anteriormente, esto hace que sea transparente a los routers en la trayectoria de envio de
C - C anivel de la capa de transporte en el modelo OSI. En cualquier caso, cada flujo
de una aplicacion de C — C emplea un protocolo de nivel de transporte que hace uso de
la informacion CP de varias maneras.

El mecanismo principal CP se aplica realmente en el punto de agregacion (AP). Esto
puede ser el router. EI AP es parte del entorno de célculo del cluster local y, como tal,
esta bajo el control administrativo local. El encabezado de paquetes de CP pertenece a
la misma aplicacion C — C y son procesados por el AP durante el reenvio de paquetes.
Esencialmente, el AP utiliza la informacion del encabezado de CP para mantener una
tabla de estado [apéndice]. Los Flujos de informacion en la tabla de estado de sus AP
locales pasan los paquetes desde un extremo de la aplicacion a través de la AP y hacia
el cluster remoto.

Los paquetes que viajan en la direccion inversa recogen las entradas de la tabla de
estado e informan de ellos al protocolo del nivel de transporte, en capas por encima de
CP y / o la aplicacién. Ademas, dos los puntos de acceso conspiran para medir las
caracteristicas de la trayectoria de C - C de datos tales como el tiempo de ida y vuelta, la
pérdida de datos, el ancho de banda disponible, etc. Estas mediciones se realizan con
todos los paquetes de todos los flujos pertenecientes a la misma aplicaciéon de C - C.
Estos valores también se insertan en la tabla de estado. La Fig. (4.12) muestra el
encabezado y sus contenidos en diferentes puntos de la ruta de red.

Encabezado Del Punto Final a AP De AP a AP Del AP al Punto Final
de P cC CC | Fl cC
- | Flow Protocol K ow Protocol -C | Flow Protocol
amb| o |V Flags | | AppiD ‘ o |V| p | Fags | |appD| p VITp | Flags
X Echo
Encabezado Agd Valo Timestamp — fTimestamp Report o VIDo
de CP
Add1 Delay
Val: Echo Timestamp Timestamp Report 1 VID1
Encabezado Add Echo
2 idth Avai VID2
dela capa Val: Delay Bandwidth Available Report 2
de Adds Vals i‘Eq Iéo?s Report 3 VIDs3
transporte 0. ate
Paquete de
datos

Fig. (4.12) Estructura del paquete de CP a medida que atraviesa la ruta de datos de cluster a clister [7]

Un extremo utiliza un subconjunto de los recursos disponibles de informacion como la
velocidad de envio, (por ejemplo, la estrategia de codificacién) para cumplir con los
objetivos definidos por la aplicacidn para la asignacion de recursos de red y otras tareas
de coordinacion, Si bien la vision general de CP es breve, un punto importante a
destacar, el papel de CP es proporcionar informacion util a los extremos de la
aplicacion en la ejecucion de sus propios esquemas de coordinacion. En cierto sentido,
no es mas que un servicio de informacién en los paquetes que atraviesan la ruta de
datos de cluster a claster. Por lo tanto, los puntos de agregacion no hacen
almacenamiento, programacion, configuracion o vigilancia de los flujos de aplicaciones.



En su lugar, la coordinacion es implementada por la aplicacion que debe configurarse en
extremos para responder a la informacion con apropiados ajustes del tipo de envio que
reflejan los objetivos mas elevados de la aplicacion.

4.8 MULTIPLE TRANSMISION COORDINADA

El sistema de adquisicion de escena en 3DTI se encarga de capturar fotogramas de
video simultdneamente en multiples cAmaras y transmitiéndolos simultdneamente con
una reconstruccion 2D a una ubicacion remota. El problema de la captura de imégenes
sincronizadas se resuelve utilizando un solo mecanismo desencadenante en todas las
camaras. La activacion puede ser manejada de forma periddica o de una manera
sincrona de bloqueo en la que los flujos subsiguientes se activan solo cuando las tramas
actuales han sido consumidas. EI mecanismo de disparo en si mismo puede ser basado
en hardware (un bus compartido) o basadas en red mediante paso de mensajes (como se
mencioné con CP).

En 3DTI se utiliza el blogueo sincrono y paso de mensajes para activar la captura de
imagenes simultaneas en todos los hosts. Una configuracion de amo-esclavo se usa en el
que cada camara que esta conectada a un host separado (es decir, esclavo) que espera
un mensaje de activacion a ser transmitido por un huésped de disparo (es decir,
maestro). Una vez que un mensaje ha sido recibido, el flujo se captura y se firman en la
capa de conexion que maneja streaming a un extremo en el subsistema de
reconstruccion a distancia. Tan pronto como las devoluciones de Ilamada de escritura
(es decir, el flujo puede ser acomodado en una capa socket y se envia a un buffer), se
envia un mensaje al host local notificando que el host de captura esta lista para capturar
de nuevo. Cuando un mensaje se ha recibido de todos los hosts, el host apuntador emite
un mensaje de activacion nuevo y se repite el proceso.

Algunas cuestiones clave del envio de los fotogramas de video en multi-streaming en
este contexto incluyen

e Enviar el tamafio del bafer

e Laeleccidn de protocolo de transporte

e la capacidad de respuesta global a la congestién de la red, Ancho de banda de
utilizacion, y sincronizacion a través de los flujos.

En el disefio 3DTI, TCP puede ser elegido para ser el protocolo de nivel de transporte
para cada secuencia de video. Normalmente no se conoce como un protocolo de flujo,
es una opcidn atractiva por varias razones. En primer lugar, siempre manda los datos en
orden, entrega de datos confiables que, como se ha mencionado anteriormente, es un
requisito importante en este dominio del problema. En segundo lugar, es la congestion
de respuesta.

El uso de TCP para transmision maltiple en 3DTI asegura que el trafico de C - C como
un agregado es la congestion sensible por virtud del hecho de que los flujos individuales
son congestion de respuesta. Se espera que mediante el uso de redes de gran capacidad
relativamente grandes, el rendimiento no sea un problema. El rendimiento de la



aplicacion resultante, sin embargo, es pobre, pero no necesariamente debido a las
limitaciones de ancho de banda. En su lugar, la operacién no coordinada de multiples
flujos TCP entre la adquisicion y reconstruccion resultd en porciones grandes de
extremo a extremo Y latencias de entrega asincrona de fotogramas por flujos diferentes.
Mediante la adicion de los mecanismos del CP a la arquitectura y el desarrollo de un
servidor basado en un protocolo de nivel de transporte fiable, se demuestra como un
pequefio fragmento de la coordinacion entre los flujos puede viajar un largo camino
hacia el logro de los objetivos de toda la aplicacion en red.

49 MULTIPLE TRANSMISION CON EL PROTOCOLO DE
TRANSPORTE TCP

La desventaja principal de TCP en el contexto de multi-streaming, es que los flujos
individuales operan independientemente de los flujos de pares dentro de la misma
aplicacion. Cada flujo de TCP independientemente detecta la congestion y responde a
eventos de pérdida para aumentar y disminuir el tamafio de la congestion utilizando
mecanismos como el tamafio de ventana.

Mientras que el resultado es un agregado sensible de congestion, las diferencias en la
deteccion de la congestion, puede facilmente resultar en un alto grado de asincronia
como detectar algunos flujos con multiples eventos de congestion, mientras que otros
flujos se encuentran con menos o nada de eventos de congestion y manteniendo una
ventana de congestion, es decir, en promedio durante el intervalo de transmision, méas
grande. El resultado, para los flujos de igual tamafio en todos los puntos finales de
captura, es que algunos flujos pueden terminar con transmision de flujos que pertenecen
al mismo conjunto mas rapidamente a expensas de los flujos de pares que dieron el
ancho de banda en el proceso. Véase Fig. (4.13)

El problema se agrava cuando los fotogramas de video son de tamafio desigual. Este
podria ser el caso cuando los host individuales de captura aplican la compresion como
parte del proceso de captura. Un flujo con mas datos pueden enviarse, en algunos casos,
se enfrentan a mas eventos de congestion y, como resultado, dar marcha atrds méas de
un flujo con menos datos para enviar. El resultado es una alta probabilidad de que se
detenga, ya que algunos flujos no pueden terminar su transmision y tienen que esperar a
que los flujos restantes completen su transmision antes de la siguiente transmision del
fotograma para que pueda proceder.

El problema del atascamiento puede ser mitigado, por supuesto, mediante el aumento de
nivel de socket se envia a un buffer, pero a expensas de aumentar de extremo a extremo
el retraso que es altamente indeseable ya que 3DTI es una forma interactiva, en tiempo
real de la aplicacion.

Lo que se necesita, es una cantidad adecuada de bufer lo suficientemente grande como
para mantener un almacenamiento completo de datos en todo momento, pero lo
suficientemente pequefio como para minimizar el retraso innecesario de extremo a
extremo y mantener este equilibrio requiere informacion sobre las condiciones en la ruta
de datos de C - C, sin embargo, algo que TCP no puede proporcionar.



4.10 TRANSMISION MULTICAST

El termino Multicast hace referencia a la comunicacion entre N fuentes y M
destinatarios. Se trata de la vision mas global de una comunicacion y comprende los
casos de Unicast (M=1) y broadcast (N=1), tanto a nivel conceptual como de
implementacion.

La ventaja principal de las tecnologias, Multicast es eficiente en la utilizacion del ancho
de banda. Con el esquema Unicast, deberia establecer una comunicacion entre la fuente
y cada uno de los destinatarios. Si el niUmero de estos es elevado este esquema resulta
inviable y costoso econdmicamente.

La tecnologia Multicast representa un servicio de red en el cual un dnico flujo de datos,
proveniente de una determinada fuente (servidor), se puede enviar simultaneamente a
diversos receptores interesados (clientes), se transporta este flujo de datos, replicandolo
cuando sea necesario, para todos los receptores que registren interés en recibir estos
datos. En redes TCP/IP, estos clientes son representados por una direccion de grupo o
direccion Multicast. Esta direccion de grupo corresponde a una direccion IP que
pertenece a la clase D, es decir, en el rango que va entre 224.0.0.0 y 239.255.255.255.

Cada fuente envia paquetes hacia una direccion de grupo (por ejemplo: 233.255.12.42),
en el cual estaran asociados diversos clientes. Estos receptores, a su vez se pueden
vincular y desvincular en forma dindmica. Cabe mencionar que los dispositivos de red
utilizados son los enrutadores, que determinan cudles de sus interfaces poseen
receptores interesados en un grupo Multicast y cuéles deberan recibir una copia de los
paquetes enviados para ese grupo. Multicast esta orientado hacia aplicaciones del tipo
"uno a varios", y ademas es orientado a la no conexion.

T

Servidor

Broadcast: Uno envia ¥ Recibe todos los Usuarios

<5 S5

Cliente chue Cliente Clignte

il Ir )

Multicast: Uno envia ¥ Recibe un grupo de Usuarios

Fig. (4.13) Diferencias entre Unicast, Broadcast y Multicast

El siguiente paso consiste en resolver el encaminamiento a nivel de enlace de datos. La
solucion mas sencilla consiste en realizar un mapeo de las direcciones de red en las
direcciones de MAC. En el caso de una LAN IEEE 802.3, se emplea el bit 0 del primer
octeto para indicar si se trata de una trama Broadcast o Multicast.

Octeto O Octeto 1 Octeto 2 Octeto 3 Octeto 4 Octeto 5
0 ‘ 7 0 ‘ 7 0 ‘ 7 0 ‘ 7 0 ‘ 7 0 ‘ 7

XXXX XX11 ‘ XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX

Ad

Bit Multicast / Broadcast

Bit de direcciéon localmente administrada

Fig. (4.14) Formato de direccion MAC IEEE 802.3



Este bit indica que el marco esta destinado a un grupo arbitrario de host o de todos los
hosts de la red (en el caso de la direccion de difusion, OXFFFF.FFFF.FFFF).

4.11 ASIGNACION DE DIRECCIONES MAC ETHERNET

La IANA posee un bloque de direcciones MAC Ethernet que comienzan con 01:00:05 E
en hexadecimal. La mitad de este bloque es asignado para las direcciones de
multidifusion. Esto crea que la gama de direcciones MAC Ethernet que va desde
0100.5e00.0000 a 0100.5e7f.ffff. Esta asignacion permite 23 bits en la direccién
Ethernet para corresponder a la direccion del grupo de multidifusion IP. Hay 23 bits
disponibles en la direccidn Ethernet para formar el grupo de direcciones Multicast.

Direccion IP Multicast: 239.255.0.1

32 Bits

1110 1110 1111 1111 0000 0000 | 0000 0001

Direccién MAC 01:00:5E:7F:00‘:01 - +— 5 Bits Perdidos
0000 0001 ‘ 0000 0000 ‘ 0101 1110 0111 1111 0000 0000 0000 0001
Ab
Bit Multicast / Broadcast
Bit de direccion localmente administrada
25 Bits (prefijo) 23 Bits

48 Bits

Fig. (4.15) Asignacidn de direccion IP Multicast a Ethernet

En general, Multicast estd basado en el concepto de grupo, que es un conjunto de
destinos interesados en recibir cierta informacion sin ninguna restriccion fisica ni
geografica. En entornos IP se ha definido un rango de direcciones especifico
(Direcciones clase D). Este rango a su vez, eta dividido en cuatro grupos Véase
Apéndice E.

IP Multicast pretende reservar el ancho de banda de la red mediante el envio de un
unico flujo de informacion a miles de usuarios destino. IP, por su concepcion, ofrece un
servicio Unicast de tipo best-effort (mejor esfuerzo), El protocolo de red IP no asegura
que se pueda transmitir informacion en un orden o un tiempo determinado, sino que la
red hard lo posible por transmitir la informacion de la manera mas rapida y fiable
posible.

Sin embargo, en protocolos de transporte como TCP (no asi en el protocolo UDP, que
no tiene garantias de calidad de servicio) si que se confirma la recepcion de los datos
transmitidos, aunque no se asignan recursos de antemano. El sistema de mejor esfuerzo
presenta complicaciones para la prestacion de servicios que requieren la transmisién de
datos en tiempo real, puesto que la llegada de datos desordenados o la pérdida de
informacidn pueden ser criticas.

Si la informacion a transmitir en tiempo real exige que no se pierda informacion, por lo
que son necesarias algunas modificaciones en el protocolo cuando se plantea su
utilizacion en entornos Multicast, ya que, por ejemplo, se requiere inteligencia adicional
en la red, lo que supone introducir mayor complejidad en los routers. Tal como se
menciono en temas anteriores.



4,12 ENTORNO DE TRABAJO

En capitulo anteriores se habld sobre como crear un entorno de tele inmersion, asi como
los pardmetros necesarios para poder generar una difusion de video sin problemas de
retardo, y ademéas como hacer eficiente el canal de comunicacion para el buen transporte
de los datos, esto es utilizando la captura en 2D sin hacer reconstruccion en 3D, lo que
implica una mejor utilizacion respecto al ancho de banda si se hiciera con la
reconstruccion en 3D. Ahora lo que importa es como se generara un entorno holografico
que corresponde a la etapa de representacion de la tele inmersion. Antes de generar la
representacion una de las primeras etapas y una de las mas importantes es generar la
captura 2D del usuario, en el sitio remoto.

Imagine que el usuario se encuentra en una sala de conferencia a miles de kilémetros de
donde se desea verlo en un sitio remoto, entonces otro usuario que se encuentra en un
sitio remoto, por ejemplo se encuentra en la sala de video conferencia de ESIME
Zacatenco, entonces para proceder a hacer la captura en tiempo real se necesitara, al
usuario y 4 flujos que corresponden a 4 tomas diferentes e independientes, cada una con
diferente posicion de captura. Para dejar mas clara esta idea se puede asemejar que el
usuario se encuentra dentro de un cubo que corresponde a la sala de conferencia de
donde él se encuentra, las cAmaras estaran posicionadas a la altura de cada cara de este
cubo, lo cual cada camara tendrd una posicion diferente respecto a la cara que le
corresponde. Veéase Fig. (4.16)

Captura # 3
Para la cara #

Flujo 3 //'3/

Flujo 4

Flujo 2
Captura # 4
Parala cara # 4

Captura # 2

'/// Para la cara #
2

Cara 1

Captura # 1
Para la cara # 1

Fig. (4.16) Captura de imagenes para la difusién de video en tiempo real, sitio remoto

El flujo principal es la vista del usuario o el frente del usuario, entonces las camaras
deben estar dirigidas a la vista del usuario con respecto a la normal de la superficie de
cada cara del cubo imaginario.

Los cuatro flujos o las cuatro cAmaras que se proponen es para tener en el sitio local una
vista en tercera dimension, ahora suponga que el usuario cambia de posicion y esta en
constante movimiento, esto hard que la captura de imagen ya no sea la misma, entonces



para esto se debe buscar que haya un seguimiento de imagen por parte de cada camara,
esto es para tener la sensacion de movilidad en el sitio local, este seguimiento de imagen
se lograra poniendo un punto en la vista del usuario lo que hard que cada vez que el
usuario se mueva el punto se movera con él.

En primera estancia se deben fijar los limites tanto del sitio remoto como el sitio local,
en el sitio remoto el usuario podra tener movimiento, pero no podrad desplazarse del
cubo imaginario donde se encuentra, asi por ejemplo, podrd mover sus manos, su
cabeza, pero se tendrd que quedar en un sitio lo que significa no podra desplazarse
(recordemos que el flujo principal es el punto que seguira la vista del usuario), ahora en
el sitio local, el usuario que se encuentra, por ejemplo en la unidad Informética de
ESIME Zacatenco, de igual manera se encuentra en un cubo imaginario por el
momento el solo vera al colaborador y no habra interaccion entre ambos (usuario sitio
remoto, usuario sitio local) Véase Fig. (4.17).

Espejo 3

Espejo 4

o P3 Proyector 3, Proyectara las Imagenes
o Cara 3, 4, vidrio capturadas de la cara 3 del sitio Remoto
o transparente (Flujo 3 Proyectado)

Jl ®r,

| _Cara 2, vidrio

P4 Proyector 4, Proyectara las Imagenes transparente

capturadas de la cara 4 del sitio Remoto
(Flujo 4 Proyectado)

Espejo 2

Cara 1, vidrio 1)
transparente S

SR L P2 Proyector 2, Proyectara las Imagenes
capturadas de la cara 2 del sitio Remoto
(Flujo 2 Proyectado)

P1 Proyector 1, Proyectara las Imagenes
capturadas de la cara 1 del sitio Remoto
(Flujo 1 Proyectado)

Fig. (4.17) Proyeccion del Holograma en tiempo real, sitio Local

En la figura 4.18 se muestra detalladamente como es que se logra hacer un holograma
en base a proyecciones en este caso son 4 proyecciones cada proyeccién por una cara de
nuestra pirdmide cuadrangular, esto nos da el efecto de generar un holograma en tercera
dimension utilizando el modelo con interaccion global, y en realidad si es un objeto que
se esta visualizando en tiempo real y ademas en tercera dimensién, esto se logra
mediante reflexion. Por ejemplo un conjunto de rayos incidentes que provienen de un
foco luminoso, O, y que se reflejan en un espejo plano pulido. Al observador le parecera
que los rayos reflejados que le llegan provienen del foco O, al otro lado del espejo. O”
constituye un foco virtual. La distancia de O al espejo es la misma que hay del espejo a
O’. El foco virtual O’ es simétrico a O respecto del espejo. Vease Fig. (4.18)

Fig. (4.18) Reflexion de la Luz



Para representar las imagenes reflejadas en una superficie plana especular basta con
prolongar por el otro lado de la superficie lineas perpendiculares a la superficie
especular desde cada punto de la imagen real hasta una distancia idéntica. Uniendo estos
puntos tendremos la imagen reflejada, que es exactamente lo que est& sucediendo en la
Fig. (4.19) Por la ley de la reflexion y teniendo en cuenta lo comentado, si un usuario
se coloca delante de un espejo plano y alza la mano derecha la imagen alzara la mano
izquierda. La imagen presenta inversion lateral. En Resumen:

e La imagen formada en un espejo plano es virtual (los rayos reflejados parecen
provenir del punto imagen pero no pasan realmente por dicho punto, so6lo lo
hacen sus prolongaciones).

e Laimagen formada en un espejo plano es del mismo tamafio que el objeto.

e Laimagen formada presenta inversion lateral (izquierda-derecha).

Formacion de imagenes en un espejo plano

1. Desde el punto A; se trazan dos rayos luminosos. Uno de ellos es normal al
espejo y se refleja retrocediendo en la misma direccion. El otro incide con un
cierto angulo i en el espejo y se refleja formado un éangulo igual. La
prolongacion de los dos rayos reflejados da lugar a A,, imagen virtual de A;.

Si procedemos de igual modo con B, obtendremos B..

3. A unir A; con B, obtendremos la imagen del objeto Véase Fig. (4.19)

N

Fig. (4.19) Formacion de imagenes en un espejo plano

Existe la posibilidad de combinar espejos planos para producir una imagen sin inversion
lateral, por ejemplo, situando dos espejos de forma que formen un angulo de 90°. Las
imagenes Im; e Im; se obtienen directamente, como hemos visto. I3 es la proyeccién de
I, en el hipotético espejo AB o de I, en el hipotético CA. Para un observador, las rayas
parecen proceder de | después de la doble reflexién, observemos que La imagen 13 no
presenta inversion lateral.

Fig. (4.20) Formacion de imagenes en un espejo plano sin inversion lateral



4.13 ADAPTACION BASADA EN UN REGIMEN ENTRE FLUJOS

Los Pardmetros de calidad de servicio se caracterizan por requisitos espaciales (intra-
frames) y temporales (inter-frames). Para video 3DTI, el pardmetro espacial se refiere a
la distribucion espacial (incluyendo el eje z), y el parametro temporal corresponde a la
velocidad de fotogramas.

Las aplicaciones 3DTI suelen aplicarse sin tener en cuenta el equilibrio temporal-
espacial. Esta adaptacion ofrece a la tele-inmersion una herramienta de gran alcance
para controlar la complejidad de los detalles del video, y a su vez controlar el tiempo de
procesamiento de tramas o la velocidad de fotogramas. Una implicacion importante es
que la degradacion transparente sobre la resolucion espacial (CZLoD) es posible lograr
un ahorro de recursos sin que el usuario sea consciente de ello, es decir, por CZLoD
degradante a un nivel donde la distorsion sea imperceptible.

Ademas, cuando la velocidad de fotogramas decrece en un determinado nivel, la
degradacion en CZLoD puede aumentar ain mas (todavia dentro de rangos aceptables)
para reducir la carga de datos y por lo tanto se debe elevar la velocidad de fotogramas,
por ejemplo, las mejoras en la velocidad de fotogramas se hacen menos visibles por
encima de aproximadamente 10 fotogramas por segundo. Por lo tanto, cuando las tasas
de velocidad son mayores de lo necesario, la relacion de degradacion CZLoD se puede
disminuir (si es posible) para recuperar o promover la calidad lo que reduce la
velocidad de fotogramas. En pocas palabras, podemos manipular la relacion de
degradacion CZLoD para lograr un equilibrio entre la calidad temporal (velocidad de
cuadro) y la calidad espacial (CZLoD).

Se propone una interaccion humana, en tiempo real, dentro de flujos en un régimen de
adaptacion (en el lado del servidor) para video 3DTI. Se propone una adaptacién que se
podria hacer en el servidor como un bucle de realimentacion cerrado para el control de
calidad detallada en video 3DTI, ademéas se proponen tres componentes principales:
Monitor de QoS, y un servidor de decisiones, y un servidor que podria monitorear la
varianza. EI Monitor de QoS es responsable de la recoleccion y el anlisis de series
temporales de parametros de calidad de servicio (por ejemplo, el tiempo de
procesamiento de flujos, el tamafio, tiempo de reconstruccion), y extraccion de
informacidn en linea significativa para notificar al servidor que tomara las decisiones
para la activacion de la adaptacion. El servidor de la toma de decisiones calculara un
objetivo apropiado CZLoD para proporcion de degradacion para el proceso de
reconstruccion 3D. Véase Fig. (4.21)

Desde que la relacion de degradacion se controlara realmente mediante la manipulacion
del umbral de varianza, el primer componente que es el servidor que monitorea la
varianza se usa por lo tanto, para calcular el umbral de varianza correcta dada una
relacion de degradacion de destino del servidor de la toma de decisiones. Sin embargo,
un reto es que el mapeo de una proporcion de degradacion CZLoD deseada a un umbral
de varianza es impredecible debido a su dependencia de las escenas (por ejemplo,
textura de la ropa, colores de la piel, la presencia de objetos, la iluminacion). Por lo
tanto, el servidor que monitoree la varianza aprende dinamicamente un modelo



cuantitativo entre la proporcién de degradacion CZLoD y el umbral de varianza
apropiado. Basado en el modelo, se calcula el umbral de varianza apropiado dado una
razon degradacion de destino, y la inyecta al proceso de reconstruccion 3D de la
adaptacion calidad de video.
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Captura en 2D

4 Error de Relacion de degradacion

Percepcion de la
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Flujos 2D toma de decisiones

Servidor: Toma de
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(Decisién) Umbral de Varianza

A Actual Relacién de degradacion

Reconstruccion 3D |

Medicién De QoS,
creacion de perfiles,
deteccién de anomalias

Flujos 3D Monitor de Calidad

de Servicio

Flujo de Referencia (Célculo Real) de la Relacion de degradacion

Fig. (4.21) Componentes de la adaptacion del esquema lado remitente y relacion de la degradacion

414 MONITOR CALIDAD DE SERVICIO

Varios CZLoD relacionados con los pardmetros de QoS son interdependientes en la
tele-inmersion. EI monitoreo de QoS recogera continuamente series cronoldgicas de
meta-datos de estos parametros para cada fotograma y realizara el andlisis de perfiles, y
proporcionard una retroalimentacion, el servidor de decisiones servird para la
realimentacion que incluye dos tipos: (A)

Los eventos de velocidad de cuadro (demasiado alta o demasiado baja) para la
activacion de aumento o disminucion de la relacion de degradacion, y (b) relacion de
degradacion real DRA (Fi) de cada flujo Fi.
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Fig. (4.22) Esquema de la dependencia de los parametro de monitoreo para QoS

Si se proporciona una retroalimentacion en tiempo real en el circuito de control es una
clave, y eficiente para la evaluacion la velocidad de fotogramas, En esencia, si la

velocidad de fotogramas cae por debajo de un umbral de limite inferior TH].2¢ 2470
servidor de decisiones tiene que ser notificado para el incremento de la tasa de
degradacion (baja calidad), si la velocidad de fotogramas aumenta mas alla de un
umbral de limite superior THJve! alto “e| servidor de decisiones tiene que ser notificado
para que haya un decremento en la tasa de degradacion (alta calidad) Véase Fig. (4.23).
Los umbrales deben fijarse de acuerdo con las caracteristicas perceptuales de la
velocidad de fotogramas.

Por ejemplo si THe! b@J — pynivel alto g jntervalo de umbrales es importante para
evitar el efecto de parpadeo que puede ocurrir cuando un parametro constante cambia
entre los niveles bajo y alto como se pasa cerca del umbral. Por la misma razén, la
velocidad de fotogramas no se calcula en cada trama, pero en promedio sobre una
ventana de tamafio W (frames).

La idea es que con colecciones de datos se pueda adquirir un perfil de la gama normal

de frecuencia de imagen con tamafos de estructura variable. EI Monitor de QoS el
objetivo de este es monitorear continuamente el tamafo de las tramas y el tiempo de
reconstruccion de cada marco Fi, y ademas determinar si es un valor atipico por la
medicion de la desviacion [54].

4.15 SERVIDOR DE DECISIONES

El fundamento de la I6gica de la adaptacion es un servidor de Decisiones que se basa en
los umbrales de percepcién, en la resolucion espacial de color més profundidad del
video. Los umbrales de la calidad de video CZLoD en 3DTI se han basado en tres
zonas: zona blanca donde la distorsion es minimamente perceptible, una zona gris en la
que la distorsion se convierte gradualmente en una zona notable aln todavia aceptable,
y negro, donde la degradacion es inaceptable. La idea basica del servidor de decisiones
es para ajustar dindmicamente la proporcion de degradacion prevista, sobre todo en la
zona gris, excepto con algunos margenes, Véase Fig. (4.23)

Si se denota el margen como B,y B, (0 < B,, B, < 1) entonces la zona de adaptacion
puede ser definida de la siguiente manera: [AP — B,;; AC — B,], en términos de relacion
de degradacion.
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Fig. (4.23) Esquema Aumento de la degradacion [4]

El servidor de decisiones recibe dos tipos de informacién del Monitor de QoS: (a) la
tasa de fotogramas anormal, y (b) EI DRA de cada fotograma. Tras la recepcion de
alarmas de velocidad de cada fotograma anormal, el servidor de decisiones calculara
una tasa de degradacion apropiada, basicamente una tasa de fotogramas bajo, seria lo
anormal FR; < TH;,"*'*¥° significa que se necesita una menor calidad CZLoD (o
mayor proporcion de degradacion), con lo que el servidor de decisiones calcula la
relacion de la degradacién como DR'(F;) = DR®(F;_,) + A, donde DR!(F;) es la tasa
de degradacion, un mayor DR significa una mayor degradacion, DR*(F;_,) significa la
tasa actual de degradacidon del altimo fotograma F;_, que es reportado por el monitor de
QoS y por ultimo A, denota el tamafio de ajuste para DR.

Fig. (4.24) Degradacién de Imagen

Esta tasa es usada para todas los fotogramas antes del siguiente tiempo de adaptacion
sea activado, Similarmente, una tasa innecesaria de fotogramas alto FR; > TH}lri”e’ alto.
acciona el servidor de decisiones para producir una relacion de degradacion deseado
como (F;) = DR*(F;_;) + A, donde A, es el ajuste para el decremento de DR, los
ajustes de A,y A, pueden estar basados en varios protocolos, por ejemplo AIMD, que
significa Aumento aditivo / decremento multiplicativo, es un algoritmo de control de
realimentacion mejor conocido por su uso en la evitacion de congestion TCP. AIMD
combina el crecimiento lineal de la ventana de congestion con una reduccién
exponencial cuando tiene lugar una congestion.



Aunque tales cambios, puede resultar en un tiempo de reaccion mas rapido, también
pueden incurrir en cambios m&s bruscos en la resolucién que detalla al video. Se
encuentra que el simple tamafio pequefio constante es suficiente efectivo para responder
a enmarcar las anomalias de velocidad, mientras que ser capaz de mantener un cambio
gradual y suave que se puede notar menos. [4]

4.16 SERVIDOR: CALCULO DE VARIANZA

Dada la tasa de degradacion DR, el servidor que calcula la varianza es responsable para
determinar el valor propio para los parametros de detalle TH,,,,- para la reconstruccion
en 3D, el mapeo F de DR* - TH,,, , depende de condiciones externas como la
complejidad de la grabacion de la escena.

El proceso se llevara a cabo sélo cuando el servidor de decisiones sefiala que el error de
adaptacion EA = |DR*(F;) — DR*(F;)| es mas alto que cualquier umbral. Este servidor
que es el encargado de calcular la varianza debe aplicar repetidamente la reconstruccion
en 3D en los Flujos Fi con valores incrementandose exponencialmente de TH,,,,- Y l0s
valores resultantes de DR*(F;) seran registrados.

Este proceso se ejecuta en paralelo con el proceso real 3DTI y por lo tanto es discreta.
Entonces, los valores utilizados de TH,,- Yy sus valores resultantes DR*(F;) se
introducen en un modulo de regresion de los minimos cuadrados para desarrollar un
modelo exponencial de la siguiente manera [16].

Con este modelo disponible, el servidor de varianza sera capaz de establecer un umbral
de varianza apropiado después de pre-procesamiento 2D y 3D para la reconstruccion
antes de una relacion de degradacion deseada. [4]

4.17 MODELO PROPUESTO PARA LA DIFUSION DE VIDEO
HOLOGRAFICO

A lo largo del presente trabajo se ha estado hablando sobre los parametros necesarios
para difusion de video holografico, en posteriores lineas se describe el modelo
propuesto que se utiliza para la visualizacion del video, tales parametros contemplan las
tres etapas significativas de la presente tesis, que es la captura de video, transporte de
video y visualizacion holografica. VVéase Fig. (4.25)

Para la captura de video se deben tener las siguientes consideraciones, para
posteriormente difundir el video en una estacion (prototipo piramide), cabe mencionar
que el modelo propuesto consta de la captura de video y difusion de 4 flujos
correspondientes a 4 tomas capturadas independientes entre si, que da en su totalidad, la
representacion holografica en la tercera etapa.

La tele inmersion estd enfocada para que la captura, difusion y visualizacion sea en
tiempo real, asi que posteriormente se hablaran de los pardmetros necesarios para su
transmision en tiempo real, es decir no se necesita que el video sea grabado de forma
continua, lo anterior requiere espacio en disco duro, recursos de procesamiento en el
servidor, solo basta que la captura de video se transmita en tiempo real
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La velocidad de imagenes por segundo debe cumplir los siguientes parametros, para que
el modelo se cumpla satisfactoriamente deben tenerse las siguientes contemplaciones.

1 a6 fps

Cuando el nivel de
actividad de la escena es
bajo, y que para nuestro
modelo no es la velocidad
mas conveniente ya que la
visualizacion del video
tiende a degradarse. Puede
emplearse esta velocidad, si
la captura son objetos que
son pasivos

10-20 fps
El nivel de captura es
intermedia, aunque no se
requiere informacién
detallada, la calidad vy
velocidad de video se

considera buena, es decir,
no se percibe degradacion
de la visualizacion del
video, para el presente
modelo, es la velocidad
minima que Sse necesita

Mas de 20 fps
Esta velocidad es
recomendada para objetos
gue se mueven rapidamente
y objetos que estan
proximos a las camaras,
objetos que necesitan estar
libres de distorsion, por
ejemplo en é&reas que se
requieran precision en el
modelado de objetos como
en telemedicina, ingenieria.

para la difusion de video

Otro pardmetro importante, es la resolucién con la que se puede transmitir la imagen es
decir, cuanto detalle puede observarse en esta. Por lo tanto ayudard a describir cuan
nitida es la imagen, tener mayor resolucion se traduce en obtener una imagen con mas
detalle y calidad visual. Para las imagenes digitales, la convencion es describir la
resolucion de la imagen con dos numeros enteros, donde el primero es la cantidad de
columnas de pixeles (cuéntos pixeles tiene la imagen a lo ancho) y el segundo es la
cantidad de filas de pixeles (cuantos pixeles tiene la imagen a lo alto). Por lo tanto en el
presente modelo se necesita que la imagen cuente con una resolucion de al menos 320
X 240 para una buena calidad de la imagen y aun aceptable para su transmision, se
puede trabajar con una resolucion de 640 x 480 sin afectar el procesamiento de datos en
el servidor de video y tener una mayor calidad en el video.

Es decir si se toman los parametros minimos y maximos anteriormente descritos, para
contemplar el ancho de banda que se necesita aun sin comprimir el video, es el
siguiente.

By = (NO)(R)(V)(RGB)(8)
By = Ancho de banda (bps)

(23)

NC = Numero de camaras (adimensional)
R = Resolucion minima (adimensional)
V = Velocidad minima (fps)

RGB

= composicion del color en términos de la intensidad de los colores primarios de la luz,rojo

= 1 Byte,Verde = 1 Byte, Azul = 1 Byte

Una vez descrita la formula anterior para contemplar el ancho de banda con los
parametros que se requiere para transmitir el video sin comprimir, se tiene lo siguiente.

Bumiv = (4)(320X240)(10 fps)(3 Bytes)(8) = 73.72 Mbps
Bymax = (4)(640X480)(30 fps)(3 Bytes)(8) = 884.73 Mbps

(24)
(25)


http://es.wikipedia.org/wiki/Color_primario#Colores_primarios_de_luz_.28RGB.29

Lo descrito anteriormente depende de la demanda de recursos que van ligados
directamente de la cantidad de los datos de video para procesar, como la velocidad de
fotogramas, resolucién de imagen y la cantidad de camaras a utilizar. Por lo tanto se
debe contemplar un tipo de compresion en la captura de video, la compresion minima
que se debe hacer para la buena difusion es utilizando MPEG-4 ya que ayudara a
disminuir el tamafio de video digital hasta un 50% comparado con un archivo MJPEG,
si bien la mejor técnica de compresion a utilizar es H.264 ya que puede reducir el
tamario de video hasta un 80% comparado con un archivo MJPEG, aprovechando mejor
el ancho de banda, el tipo de compresion dependera de las camaras IP que se utilicen en
la implementacién, en el presente trabajo, se utilizaron camaras IP, que trabajan con
compresion MPEG4, ademé&s de contar con audio bidireccional que permite a los
usuarios escuchar y hablar de forma remota.

Si bien la tele inmersion emplea sistemas avanzados de telecomunicaciones de alta
velocidad, lo cual permitira la retransmision a través de una red de alta velocidad como
lo es Internet2 (12).

La implementacion del modelo debe tener tendencia a desarrollarse sobre 12 ya que
esto permitird a las instituciones educativas emplear herramientas que facilitaran los
métodos de ensefianza, aprendizaje y evaluacion con mucho més velocidad en su
transmision, puesto que la tendencia es hacia la educacion virtual. La tele inmersién
brinda la posibilidad de cumplir estas expectativas, ya que facilita el intercambio de
datos en tiempo real y por lo tanto provee mecanismos de interaccion adecuados para
mejorar los procesos de comunicacion, aprendizaje y orientacién en el Instituto
Politécnico Nacional.

Aunque en el modelo propuesto no se implementa sobre 12, se trabaja con una red
WAN simulada sobre Ethernet dando pauta qué parametros son los minimos necesarios
para la transmision de los 4 flujos, lo que da como resultado que este modelo puede
implementarse mas alla de la tecnologia Ethernet, es decir con redes con mucho mas
alta capacidad de ancho de banda.

Si bien la tele inmersion debe estar enfocada a 12 que es una red de computo con altas
capacidades de manejo y acceso a la informacién en el orden de los Gbps. En el
presente trabajo se demuestra que la transmisién de flujos se puede enviar mediante
Ethernet necesitando un ancho de banda como minimo de 70 Mbps sin compresion, y
aplicando recursos de la captura como la compresion y difusion de video Multicast da
como resultado que se necesita como minimo un ancho de banda total de 500 kbps
para transmitir los 4 flujos hacia una estacion.

En el presente trabajo se ocupa una red local (LAN) con tecnologia 100BaseT, donde
la velocidad nominal de la red es de 100Mbps. Por esa parte no se puede esperar que
realmente viajen mas de 100 x 40% = 40 Mbps, por lo tanto haciendo analogia con la
velocidad que se necesita para los 4 flujos que es 500 kbps, es decir se podrian
visualizar hasta: 40Mbps / 500 kbps = 80 estaciones sobre la misma red.

Una vez teniendo en cuenta el modelo que se debe utilizar contemplando recursos
como resolucién de la imagen, complejidad de la imagen, etc. ahora debe contemplarse



la técnica de difusién de video utilizada que es Multicast, y el protocolo de
enrutamiento a utilizar para la transmision de video que es PIM.

Para la difusion de video, se hace uso de hardware y software que es el servidor de
video que ayudara a difundir el video con la técnica Multicast y transportar el video con
el protocolo UDP (User Datagram Protocolo) y el protocolo RTP (Real-Time Protocol),
Véase Fig. (5.30), y un cliente de video que servira para proyectar cada flujo de video
enviado por el servidor, con ayuda del protocolo RTSP (Real Time Streaming
Protocol), este software que servira tanto de servidor como cliente es VLC.

Por lo tanto en primera instancia la tecnologia Multicast representa el servicio de red en
el cual un unico flujo de datos, proveniente del servidor de video, puede enviar
simultaneamente a diversas estaciones interesadas. La infraestructura de red transporta
este flujo de datos, replicandolo cuando sea necesario, para todos los receptores que
registren interés en recibir estos datos, haciendo uso de direcciones IP Multicast del
tipo 239.192.12.X Véase Fig. (5.34).

Una vez teniendo en cuenta el tipo de difusion a realizar (Multicast), se provee el
protocolo a utilizar para el transporte que es UDP, teniendo como base que el transporte
esta basado en el intercambio de datagramas, que no es fiable, lo que permite que el
envio de estos datos a través de la red no se haya establecido previamente una conexion
(orientado a no conexidn). UDP no tiene confirmacion ni control de flujo lo que hara
que los datos viajen con mayor velocidad y no se sature al equipo de enrutamiento con
procesamiento innecesario, por lo que los paquetes pueden adelantarse unos a otros y
no hay confirmacion de entrega o recepcion por lo tanto esta no esta garantizada.

UDP se utilizd en el transporte porque no hay tiempo para reenviar paquetes perdidos
cuando se estd escuchando al usuario y viendo el video en tiempo real. Resulta méas
importante transmitir con velocidad que garantizar el hecho de que lleguen
absolutamente todos los bytes.

Como UDP no cuenta con control de flujos se hace uso del protocolo RTP (Real-Time
Transport Protocol), que se encuentra en la capa de sesion del modelo OSI, RTP se
establece en el espacio de usuario y se ejecuta sobre UDP, ya que posee menor retardo
que TCP. Por tanto con UDP se gana velocidad a cambio de sacrificar la confiabilidad
que TCP ofrece, por lo tanto RTP no garantiza la entrega de todos los paquetes, ni la
Ilegada de éstos en el instante adecuado.

La funcion bésica de RTP es multiplexar varios flujos de datos en tiempo real en un
solo flujo de paquetes UDP, enviandolo a multiples destinos (Multicast). Los paquetes
son numerados de la siguiente manera: se le asigna a cada paquete un nimero mayor
que su antecesor. Esto serd util para que la aplicacion conozca si ha fallado algun
paquete 0 no en la transmision. Si ha fallado, al no tener un control de flujo, de errores,
de confirmaciones de recepcién ni de solicitud de transmisién, la mejor opcion es la
interpolacion de los datos.

Otra caracteristica muy importante es el time-stamping (marcacién del tiempo). La idea
es permitir que el origen asocie una marca de tiempo con la primera muestra de cada



paquete. Las marcas de tiempo son relativas al inicio del flujo, por tanto, solo importa
las diferencias entre dichas marcas de tiempo. Con este planteamiento, el destino es
capaz de almacenar un pequefio buffer e ir reproduciendo cada muestra el ndmero
exacto de milisegundos después del inicio del flujo reduciendo los efectos de la
fluctuacion y sincronizando mdltiples flujos entre si.

Por ultimo en la capa de aplicacion del modelo OSI se hace uso del protocolo RTSP,
RTSP es un protocolo de control que funciona conjuntamente con RTP para
proporcionar el video a los clientes.

Si la direccion URL de conexion usa RTSP  (por ejemplo,
rtsp://servidor/punto_de_publicacion/archivo), RTSP negocia automaticamente el
mejor mecanismo de entrega del contenido. A continuacion, indicara al protocolo RTP
que entregue el contenido de transmision mediante UDP. Veéase Fig. (5.30).

De igual manera que los protocolos anteriores, RTSP es un protocolo no orientado a
conexion, en lugar de esto el servidor mantiene una sesion asociada a un identificador,
en la mayoria de los casos RTSP usa TCP para datos de control del reproductor
y UDP para los datos de audio y video.

La Gltima etapa del modelo, es la representacion del video, con ayuda del prototipo
piramide propuesto. Para todos los efectos practicos, un holograma es por lo general
considerado como una fotografia (una imagen tridimensional), que parece real cuando
es proyectada de una forma en particular o es vista bajo cierto tipo de iluminacion.

En el presente trabajo se desarrolla un prototipo piramide que sirve como medio para
la visualizacién hologréfica, haciendo uso de una interaccion global que es la
combinacidn de la iluminacién en una superficie difusa para después ser refractada en
una superficie transparente como es el vidrio.

Si bien para la captura se trabajé con 4 flujos correspondientes a cada cara del objeto,
en la visualizacién del video solo basta proyectar dichos flujos correspondientes a cada
cara, es decir cada cara de la piramide funge como una pantalla para la visualizacion
individual de cada flujo hologréafico dando la sensacion total de un objeto en 3d.

Para la visualizacion de cada cara holografica debe hacerse uso de los grupos Multicast
que se configuran en el servidor de video, en la etapa de la captura.


http://es.wikipedia.org/wiki/Transmission_Control_Protocol
http://es.wikipedia.org/wiki/UDP
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Fig. (4.25)Modelo general propuesto para la difusion de video hologréfico

4.18 IMPLEMENTACION DEL MODELO PROPUESTO A
TRAVES DE UNA RED WAN SIMULADA

Para la implementacién como se comentd anteriormente se debe contemplar una
difusion Multicast, cada proyeccion holografica correspondera a un grupo Multicast,
que se ha configurado previamente en el servidor de video, dicho servidor se encuentra
en la etapa de captura, que estara ligado directamente a las camaras que haran la tarea
de capturar el video.

Los equipos que se encargaran del enrutamiento del video deben tener la configuracién
que se muestra en la Fig. (5.28), los routers deben contar con el protocolo de Multicast
Independiente en modo denso (PIM-DM, RFC 3973), PIM (RFC 1812) es un Protocolo
de enrutamiento que crea una estructura de éarbol de distribucién entre los
clientes Multicast formando dominios, teniendo diferentes formatos como PIM Sparse
Mode (PIM-SM) y PIM Dense Mode (PIM-DM).

El protocolo configurado en los equipos de enrutamiento para difundir las capturas con
Multicast, es PIM Dense Mode (PIM-DM) que es un protocolo donde muchos nodos
se suscriben para recibir paguetes multicast. Basicamente crea arboles inundando de
trafico Multicast todo el dominio y luego podando las ramas que no hay receptores
presentes, que es el utilizado en el presente trabajo.

Se debe tener en cuenta que el protocolo de enrutamiento y conectividad de ambas
redes, es decir captura y visualizacion, es EIGRP, en el capitulo 5 se detallan
caracteristicas del protocolo dicho protocolo. Si bien todos los equipos configurados
deben contar con un direccionamiento IPV4, en el presente modelo se trabaja con
direcciones I1PV4 de clase C, es decir direcciones del rango 192.0.0.0 -
223.255.255.255, el servidor de video sera el encargado de difundir el video, con
direccionamiento de clase D, es decir con rango de direcciones 224.0.0.0 -
239.255.255.255, la configuracion del servidor se encuentra en la fig. (5.30).



En la Fig. (4.26) Se muestra el modelo que se propone para la difusion de video
holografico, se muestra una red completa desde la etapa de captura hasta la etapa de
visualizacion, contando con equipo de enrutamiento que ayudara a difundir el video con
Multicast y que proporcionara la conectividad y enrutamiento para que el video llegue a
su destino, que son las proyecciones en el prototipo pirdmide.

Cada uno de los equipos mostrados tiene funciones y caracteristicas especificas para el

buen desarrollo del presente trabajo:

COMPONENTES EN LA ETAPA:
CAPTURA DE VIDEO

COMPONENTES EN LA ETAPA: VIDEO
HOLOGRAFICO

Equipo de enrutamiento Véase Fig. (5.12)
protocolo configurados: EIGRP, IGMP, PIM-
DM

Equipo de enrutamiento Véase Fig. (5.12)
protocolo configurados: EIGRP, IGMP, PIM-
DM

Equipo de Switcheo

Equipo de Switcheo

Equipo de Captura

4 cédmaras configuradas con unas resolucién de
640x480, con una 30 fps, y una compresion
MPEG-4

Equipo de proyeccion
4 proyectores conectadores a los clientes VLC

Servidor de video

Procesador Intel Pentium Dual CPU T2390
1.87GHz, Memoria RAM 4GB, Disco Duro:
250GB, el Servidor de video VLC, tiene la
funcién de difundir el video con la técnica
Multicast y protocolo de transporte UDP, y
protocolo de sesién RTP Véase Fig. (5.22)

Clientes del video holografico

Procesador Intel Pentium Dual CPU T2390
1.87GHz, Memoria RAM 4GB, Disco Duro:
250GB, el Cliente de video VLC, tiene la
funcion de mostrar el video con las
caracteristicas enviadas por el servidor de video,
utilizando el protocolo de aplicacion RTSP.
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Fig. (4.26) Diagrama del modelo propuesto para la difusién de video holografico

Cabe mencionar que en el modelo propuesto se busca que la aplicacion tele inmersiva
sea la visualizacion de video holografico en tercera dimension, proponiendo que la
transmision de dicho video sea en 2d, la gran diferencia de proyectar la imagen en 3d
utilizando como medio, la pirdmide, es que el ancho de banda no se ve afectado desde
el principio (etapa de captura), contemplando que los 4 flujos se envian de manera
independiente a través de la red utilizando grupos Multicast, y teniendo en cuenta
ciertas caracteristicas en la captura de imagen, como resolucién, complejidad de la
escena, compresion de la imagen, se puede aprovechar el ancho banda, teniendo
muchas posibilidades de aplicar el modelo propuesto en diferentes tecnologias de red
que cuenten con velocidades arriba de los 100 Mbps, como puede ser 1000BaseX que
maneja 1 Gbps nominal sobre fibra dptica, sin perder de vista que la Tele inmersion
debe estar enfocada a una red como es 12, esta red puede ser el punto 1y 2 en la Fig.
(4.26), por las altas velocidades que maneja, y la capacidad de ser escalable a n
estaciones de visualizacion en el Instituto Politécnico Nacional.



CAPITULO V
EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

5.1 ANTECEDENTES PARA EL PROTOTIPO DE LA PIRAMIDE

Para proceder con el desarrollo se hicieron primeramente las pruebas de la etapa de
visualizacion. Iniciando con una pirdmide en escala pequefia para después proceder a
prototipo de una escala mayor.

Fig. (5.1) Datos Practicos prototipo piramide en escala pequefia

Con la piramide anterior se realizan las primeras pruebas de como generar un
holograma, teniendo como herramienta una fuente de luz que generara la imagen para
después proyectarla en la pirdmide, un celular fungira como fuente de luz y la difusion
sera una imagen, como un balén o a una persona de la siguiente manera. Para poder
generar el holograma en tercera dimension, es necesario contar con la imagen a
proyectar de las cuatro caras del objeto, en este caso como las primeras pruebas se
hicieron con un objeto simétrico como un balén las caras del objeto son las mismas, por
tanto cada cara se proyectara en una cara de la pirdmide. En la Figura (5.2) se puede
observar que la imagen a proyectar en un baldn, siendo cada figura una imagen
proyectada en cada cara de la piramide; Lo cual se obtendra un holograma de cada cara,
generando asi, el objeto en tercera dimensién en forma de holograma.

Fig. (5.2) Imagen Proyectada en el prototipo escala pequefia



En la Fig. (5.3) se puede observar la proyeccion de la imagen sobre la piramide,
obteniendo el holograma en cada cara, dando como resultado el objeto en tercera
dimensién

Fig. (5.3) Proyeccion de una imagen

5.2 ELABORACION DE LA PIRAMIDE, DATOS TEORICOS

Una vez hechas las pruebas para visualizar el holograma a través de una fuente de luz
que fue el celular, se procede a realizar los calculos tedricos para el prototipo de la
piramide

En un principio, se pretende tener un angulo de 65°, y una altura de la pirdmide de 1
metro, a partir de lo anterior se obtienen los demas datos como la base e hipotenusa de
la pirdmide.

El propdsito de proponer la pirdmide es obtener el holograma de la persona en tercera
dimensidn, cada cara de cristal de la piramide servira para la visualizacion de cada cara
del objeto capturado remotamente, Las pruebas realizadas demuestran que el angulo
puede ser con una inclinacion de 40 < 6 < 70, para obtener una reflexion de la luz y
asi poder visualizar la imagen deseada

a-?

Fig. (5.4) Datos Teoricos para el prototipo a gran escala de la etapa de visualizacién



Altura b de la piramide
b=100cm

Inclinacion de la pirdmide respecto al piso 6

0 = 65°

Calculos Matematicos:

sinf = g Para obtener la medicion de ¢ (26)

cosf = % Para obtener la medicion de a (27)
De Ec. (26) se despeja c

c=——= Si:&‘;o) =110.3 cm (28)
De Ec. (27) se despeja a

a = (c)(cos(0#)) = (110.3)(cos(65)) = 46.6 cm (29)
Pero la base es el doble de a por lo tanto

a = (46.6 cm *2) = 93.3cm (30)

Teniendo como resultado, las dimensiones de la base

a =93.3cm
b=100cm
c=110.3cm



5.3 ELABORACION DE LA PIRAMIDE, DATOS PRACTICOS

Una vez comprobada la elaboracion de la piramide de escala pequefia para la
generacion del holograma y los datos obtenidos del prototipo de la pirdmide donde se
generard el video hologréfico se obtienen los siguientes datos de la pirdmide prototipo.

Altura de la Piramide a” | Base de la Piramide b” | Hipotenusa de la Piramide ¢’
[cm] [cm] [cm]
80 93 100

®=53°

wo 08
wd 00T

'=37°

42 cm 9cm 42 cm

Fig. (5.5) Datos Practicos para el prototipo a gran escala de la etapa de visualizacion

Para obtener el angulo de inclinacion de la piramide se hacen los célculos
correspondientes
Cc.0 (31)

sin @ = —_—
hip

De ecuacién (31) se obtiene el angulo interno de 53°

sinf =<2 = sinf =2 = sin g 22 (32)
hip c 100 cm
. —1(80cm)\ 0
6 = sin (—100 Cm) = 53.1 (33)
0+ 6 =90° (34)

De ecuacidn (34) se obtiene la inclinacién de la piramide

' = 90° —53% =37° (35)



5.4 EXPERIMENTACION EN EL PROTOTIPO PARA LA ETAPA
DE VISUALIZACION

Aunque se hicieron las pruebas en el prototipo de la pirdmide de escala pequefia, las
diferencias en la piramide real, cambia el método en como se proyectan las imagenes,
una de estas diferencias es que la fuente de luz que se utiliza son proyectores, es decir
luz proyectada que tiene la caracteristica de ser una extension de luz puntual y la
direccién de emision es anisotropica, dichos proyectores son colocados a una cierta
distancia de la piramide, para poder refractarse sobre la superficie de la piramide.

165 cm

_r ™

Material: Aire

[
]
0
]
[
0
[]
0
5 ' < 93cm >
g : $=48.2° 150 cm | 42 cm e 9CM I 42cm |
[] [
0 A
[]
]
¢ 0
' ]
o 1R
- 0
123 cm iR
-t § 3
[}
3 3
Material: Vidrio

[/

Fig. (5.6) Diagrama visualizacién, Datos Practicos para el prototipo a gran escala
Célculos matematicos:

De la figura (5.6) se obtienen los datos como el angulo de incidencia, para obtener una
mayor reflexion, para la visualizacién de la imagen sobre la piramide.

Teniendo como datos los indices de refraccion de ambos materiales, y la distancia del
haz de incidencia que hay desde la fuente de luz hasta llegar a la superficie de la
piramide.
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Fig. (5.7) Reflexion de la luz en un medio aire-vidrio en el prototipo
Calculos para el Angulo critico:
Datos:
indice de refraccion del aire n; = 1.00
indice de refraccion del vidrio n, = 1.526

Teniendo en cuenta en angulo que se ha calculado de acuerdo a las medidas tomadas
como las distancias entre la fuente de luz y la superficie de la piramide.

ing = <2
sinf = hip (36)
sin@ = < (37)
165 cm
_ -1 110 cm _ 0
0 = sin (m) =41.8 (38)

0, =90 —0 =90 — 41.8 = 48.2° (40)



Pero utilizando el principio de reflexion y refraccion véase fig. (4.3), capitulo 4, el
angulo de incidencia con respecto a la norma es 6; = 48.2°

El angulo critico o angulo limite también es el &ngulo minimo de incidencia en el cual
se produce la reflexion interna total. El angulo de incidencia se mide respecto a la
normal de la separacion de los medios. Donde 8, = 90°

n,senf; = n,senb, (41)

0, = sin~! {% sin 91} (42)
2

6, = sin”! {%} (43)
2

Donde 6, es el angulo critico, dando como resultado 8, = 40.9°

Haz Incidente

Haz reflejado

I Haz refractado

Fig. (5.8) Angulo critico interfaz aire-vidrio 8; = 90°

Haciendo un andlisis de diferentes angulos de incidencia, para obtener el angulo
refractado respectivamente se obtienen datos como el angulo de incidencia de O se tiene
un angulo de refraccion da como resultado 0°, y un 4ngulo de incidencia de 9¢°da como
resultado un angulo de refraccion de 40.94, justo el que se necesita para obtener una
reflexion para la visualizacion del video en la piramide, coincidiendo este angulo de
refraccion como el angulo critico. VVéase Apéndice D , a medida que aumenta el angulo
de incidencia aumenta el &ngulo de refraccion hasta llegar a 90°, superando ese valor es
apreciable que los rayos no son refractados sino reflejados en un fenémeno llamado
reflexion total interna. Véase Fig. (5.9)

n2<nl

Aire n2

X

idrionl

Fig. (5.9) Reflexion Interna Total



Si se pasa un haz de luz en una interfaz aire-vidrio, el angulo limite es el mismo pero
con i =90°. Se acerca a la normal. Se observa que los cuatro haces 1, 2, 3y 4, divergen
de la fuente sumergida. El rayo A pasa al medio 2 en direccion normal (vertical) a la
entrecara. EIl angulo de incidencia y el angulo de refraccion valen cero en este caso
especial. El rayo B incide con un angulo 6, y se refracta alejandose de la normal con un
angulo 8, el cual es mayor que 0; porgue el indice de refraccion para el medio 1 es
mayor que para el medio 2 (n1>n2).

Cuando el angulo de incidencia 6; aumenta, el angulo de refraccion 6,, también aumenta
hasta que el rayo refractado C emerge en forma tangencial a la superficie. EI angulo de
incidencia 6c en el cual esto ocurre, se conoce como el &ngulo critico.

El angulo critico éc, es el angulo de incidencia limite en un medio méas denso, que da
por resultado un angulo de refraccion de 90°.

Un rayo que se aproxime a la superficie con un angulo mayor que el angulo critico es
reflejado de nuevo al interior del medio 1. El rayo 4 de la figura anterior, no pasa al
medio de arriba, sino que en la entrecara se refleja internamente en forma total. Este
tipo de reflexion obedece a las mismas leyes que cualquier otro tipo de reflexion; esto
significa que el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexion. La reflexion
interna total puede ocurrir Unicamente cuando la luz incidente procede de un medio de
mayor densidad (n1>n2).

Fig. (5.10)Representacion de una esfera en tercera dimension



Para la representacion de objetos en tercera dimision se trabajo en lenguaje VRML que
es un lenguaje para modelado de realidad virtual, lo cual posibilita la descripcion de una
escena compuesta por objetos 3D a partir de prototipos basados en formas geométricas
basicas Vease Anexo 1 o de estructuras en las que se especifican los vertices y las
aristas de cada poligono tridimensional y el color de su superficie Véase Anexo Il, lo
cual es diferente para la difusion de video, ya que lo dltimo, primeramente se debe
capturar el objeto en segunda dimension para después representar en tercera dimension,
por lo anterior se hace uso de las 4 caras de la pirdmide.

5.5 DIFUSION DE VIDEO A TRAVES DE UNA RED WAN

Una red WAN es un tipo de red que cubre distancias de entre unos 100 y unos 1.000
kilometros, lo que le permite brindar conectividad a varias ciudades o incluso a un pais.

Para poder realizar las pruebas para la difusion de video, se trabajo con el esquema de
una red WAN, donde se cuenta con tres redes diferentes 192.168.1.0/24,
192.168.2.0/24. 192.168.3.0/24. Esto es para demostrar que ademas de trabajar con una
red local también se trabajé con una red adicional para poder demostrar un escenario
mas real en el campo En tanto se propone el siguiente escenario, contando con equipo
para una red WAN como equipos de enrutamiento y conmutacion, véase Fig. (5.12).

Donde la red B pertenece a la etapa de captura del usuario, la red A es la etapa de
transmision que es medio por el cual se transmitiran los datos de la etapa de captura a la
red C que es la etapa de visualizacion del holograma, véase Fig. (5.11).

Red WAN

Visualizacién g
(2

(D

(2
g

RED A: 192.168.2.0/24

RED B: 192.168.1.0/24 RED C: 192.168.3.0/24

Fig. (5.11)Difusion de video a través de una red WAN

Routers: 2 Routers CISCO Modelo 1751 [Equipo para enrutamiento]

No Nombre del Redes Direccion IP  Direccion IP Mascara Perteneciente
Router Router directamente Interfaz Interfaz a la Red
conectadas Serial 10/100
Ethernet
1 GAD 2 192.168.2.1 192.168.1.1 255.255.255.0 B

2 BHM 2 192.168.2.2 192.168.3.1  255.255.255.0 C




Switches: 2 Switches CISCO Catalyst 2950 [Equipo para conmutacion]

No Redes Rango de Puerta de Mascara Perteneciente
Switch  directamente Direccione Enlace a la Red
conectadas sIP
1 1 192.168.1.0 192.168.1.1 255.255.255.0 B
2 1 192.168.3.0 192.168.3.1 255.255.255.0 C

Servidor: 1 [Servidor para la difusion de video]

No Redes Direccion IP Puerta de Mascara Perteneciente
Servidor directamente Interfaz Enlace alaRed
conectadas 10/100
Ethernet
1 1 192.168.1.50 192.168.1.1 255.255.255.0 B

Céamaras IP: 4 Camaras IP de la Marca TP-Link Modelo SC3130

No Nombre de la MAC Direccion  Mascara Puertade  Perteneciente
Camara Camara IP Enlace alaRed
1 Caml(Vista 94:0C:6D:B0: 192.168.1 255.255.25 192.168.1.1 B
Frontal) 6B:7D 10 5.0
2 Cam2 (Vista 94:0C:6D:B0:6  192.168.1. 255.255.255 192.168.1.1 B
Lateral Derecho) B:3F 20 0
3 Cam3 (Vista F8:D1:11:7C:39 192.168.1. 255.255.255 192.168.1.1 B
Lateral l1zquierdo) :C4 30 0
4 Cam4 (Vista F8:D1:11:7C:38 192.168.1. 255.255.255 192.168.1.1 B
Posterior) :D7 40 .0

Clientes: 4 Computadoras [servidores para la proyeccion de video]

No Computadora MAC Direccion Mascara Puertade  Perteneciente
Cliente IP Enlace ala Red
1 Vista Frontal 00:24:21:30:AE:61 192.168.3.50 255.255.255.0 192.168.3.1 ©
2 Vista Lateral 00:50:56:C0:00:08  192.168.1.60 255.255.255.0 192.168.3.1 C
Derecho
3 Vista Lateral 00:1E:90:D3:8B:F8 192.168.1.70  255.255.255.0 192.168.3.1 C
Izquierdo
4 Vista Posterior 00:24:21:B4:F4:C1 192.168.1.80 255.255.255.0 192.168.3.1 C

Una vez configurados los equipos como son los clientes y las camaras con el
direccionamiento mencionado anteriormente, se proceden a configurar los equipos de
enrutamiento para la conectividad entre Cliente-Servidor en la red WAN.



I

Fig. (5.12)Equipo utilizado router CISCO Modelo 1751 y Switch CISCO Catalyst 2950 para Red B y Red
C

Una vez hecha la aclaracion de cudl seré el direccionamiento para cada dispositivo se
presenta a continuacion el escenario propuesto de una red WAN, véase Fig. (5.13).

Red A

DCE GIE
192,168.2.0/24
S0/0/0 192.168.2.2/24
e S0/0/0 192.168.2.1/24 .
MSK: 255.255.255.0 i L
N 3

o Rout ;1\ - fanif[;égz.ms.j.mq faofo 152.165,5.1/24 Ela iico 1700 PC-PT

SERVIDOR outer I1SCO ClIENTE

192,168, 1.0/24 192,168.3.0/24

IP: 192.168.3.2
MSK: 255.255.255.0
GTW:192.168.3.1

RedC

Red B S§0-
iteho Syitch?’

PC-PT

PC-BT PC-PT PC-PT PC-PT PC-PT VLC CLIENT 2 il

cam 1 cam 2 cam 3 cam 4 WLC CLIENT 1 WLC CLIENT 3
IP: 192.168.1.10 IP: 192.168.1.20 IP: 192,168,130 IP: 192.168,1.40 IP: 192.168.3.50 IP: 192.168.3.60 IP: 192.168,3.70
MSK: 255.255.255.0  MSK: 255.255.255.0  MSK: 255,255,255.0 MSK: 255.255.255.0 MSk: 255.255.255.0 MSK;: 255.255.255.0 MSk: 255.255.255.0
GTW:192.168.1.1  GTW:192.168.1.1  GTW:192.168.1.1  GTW:192.168.1.1 GTW:192.168.3.1 GTW:192.168.3.1 GTW:192.168.3.1

PC-PT
VLC CLIENT 4

IP: 192.168.3.80
MSK: 255.255.255.0
GTW:192.168.3.1

Fig. (5.13) Escenario de la red 3DTI

Cabe sefialar que el escenario se trabajo tanto como simulacién (Packet Tracert) como
en tiempo real, la siguiente configuracion mostrada véase Fig. (5.14), es la
configuracién real de los routers utilizados CISCO 1751, Con un protocolo de
Enrutamiento EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol, Protocolo de
enrutamiento de gateway interior mejorado), que es un protocolo de enrutamiento vector
distancia y un protocolo de enrutamiento de estado de enlace, propiedad de Cisco
Systems, que ofrece lo mejor de los algoritmos de vector de distancia y del estado de
enlace. Se considera un protocolo avanzado que se basa en las caracteristicas
normalmente asociadas con los protocolos del estado de enlace.

Las caracteristicas mas relevantes de EIGRP son: Protocolo de transporte confiable
(RTP), Actualizaciones Limitadas, Algoritmo de actualizacion por difusion (DUAL),
Establecimiento por adyacencias, Tablas de vecinos y topologia Los routers EIGRP
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mantienen informacion de ruta y topologia a disposicion en la memoria RAM, para que
puedan reaccionar rapidamente ante los cambios. Al igual que OSPF, EIGRP guarda
esta informacion en varias tablas y bases de datos.

Current configuration : 953 bytes Current configuration : 953 bytes

! !

version 12.4 version 12.4

service timestamps debug datetime service timestamps debug datetime msec
msec service timestamps log datetime msec

service timestamps log datetime msec no service password-encryption

no service password-encryption !

! hostname BHG

hostname GAD !

! boot-start-marker

boot-start-marker boot-end-marker

boot-end-marker !

! enable secret 5

enable secret 5 $1$670Z$0CH2PCXa5M6F6zk6GWGX6.
$1$sk9u$L eoql9EYsaSxW3t/P2grPO. enable password cisco

enable password cisco !

! no aaa new-model

no aaa new-model !

! resource policy

resource policy !
! mmi polling-interval 60

mmi polling-interval 60 no mmi auto-configure
no mmi auto-configure no mmi pvc
no mmi pvc mmi snmp-timeout 180
mmi snmp-timeout 180 ip subnet-zero
ip subnet-zero ip cef

|

ip cef
! !

! no ip dhcp use vrf connected

no ip dhcp use vrf connected !

! no ip ips deny-action ips-interface
no ip ips deny-action ips-interface !

! interface FastEthernet0/0

interface FastEthernet0/0 ip address 192.168.3.1 255.255.255.0
ip address 192.168.1.1 255.255.255.0 speed auto
speed auto !

! interface Serial0/0

interface Serial0/0 ip address 192.168.2.2 255.255.255.0
ip address 192.168.2.1 255.255.255.0 !

! router eigrp 150

router eigrp 150 network 192.168.2.0
network 192.168.2.0 network 192.168.3.0
network 192.168.1.0 auto-summary

auto-summary !

I ip classless

ip classless !

I no ip http server




no ip http
no ip http
I

control-plane !

server no ip http secure-server
secure-server !
control-plane

lineconO

|

linecon 0 password cisco
password cisco login

login line aux 0

line aux 0 line vty 0 4
linevty 04 password cisco
password cisco login

login !

! end

end BHG#

GAD#

Fig. (5.14)

Configuracion actual de R1 y R2 para poder tener conectividad entre laRED Ay lared B

Antes de Verificar el Escenario se hace la configuracion de red de cada una de las
camaras en el rango 192.168.1.0/24 como se muestra en la Fig. (5.13), accediendo
mediante http de forma local, se tiene la siguiente configuracion de cada una de las
camaras. Véase Fig. (5.15)

CaTn 1 Cam 2
\
B MAC address 94-0C-6D-B0-6B-7D B MAC address 94:0C:6D:B0:6B:3F
Obtain an IP address automatically (DHCP) Obtain an IP address automatically (DHCP)
@ Use the following IP address @ Use the following IP address
IP address 192 168.1.10 IP address 192.168.1.20
Subnet mask  |255.255.255.0 Subnet mask  [255.255. 2550
Default Default
gateway 19218811 . 192.168.1.1
Cam 3 Ca?1 4
\
B MAC address F8:D1:11:7C:39:C4 B MAC address F&:D1:11:7C:38:D7
Obtain an IP address automatically (DHCP) Obtain an IP address automatically (DHCF)
@ Use the following IP address @ Use the following IP address
IP address 192.168.1.30 IP address 192.168.1.40
Subnet mask 255 255 2550 Subnet mask 255 255 255 0
Defauit 192.168.1.1 Default 192.168.1.1
natewav natewawv

Fig. (5.15) Configuracioén de camaras correspondientes a la Red B

Una vez terminada la configuracion del escenario se procede, a verificar conectividad

vease Fig.

(5.16) de forma local, es decir lanzando un ping desde el Servidor hacia las

camaras correspondientes pertenecientes a la red B, tanto del servidor como las

camaras.




N CAWiInd owshsystem 32 2hvomd.exe

Microsoft Windows [UVersidn 6.1.76811
Copuyright <c2> 2808079 HMicr»osoft Corporation. Reservados todos los derechos o

Cz~Users~mavte >ping 192 _ 168 _1 .18
Haciendo ping a 122 _168.1 .18 con 32 gytes de dato

HRespuesta desde 1922 _ 168 .1 .18@8: bytes=32 tiempo<lim TTL
Hespuesta desde 1272 _ 168 .1 _.1@: tiempo<im TTL
Hespuesta desde 1972 _168_.1_.18: byte 2 tiempo<im TTL
Respuesta desde 122 _ 168 .1 .18: bytes=32 tiempo<lim TTL

el
o ol

Estadisticas de ping para 1922 _168_.1 .18@:
FPaguetes: enviados = 4, »ecibidos = 4. pexrdidos = @
LA perdidos > .
Tiempos aproximados de ida v voaelta en milisegundos s
inimo = Bms. Maximo = Bms. Media = @ms

Fig. (5.16) Conectividad en la red Local desde el Servidor (192.168.1.50) hacia una de las cAmaras
(192.168.1.10)

Una vez hecha la verificacion de conectividad, se procede a verificar la conectividad
hacia los clientes véase Fig. (5.17), es decir desde el servidor hacia maquinas que
contenga direcciones del rango 192.168.3.0/24.

N COAWindowshsystem32homd.exe

Microsoft Windows [Uersian 6.1 _768011
Copyright <c?> 2809 HMicrosoft Corporation. Reserwvados todos los derechos o

Co~Users~mavyte>ping 192 _168_3 .2

Haciendo ping a con 32 bytes de datos:s

Respuesta desde 2.2z bytes=32 tiempo=2B@ms TTL=126&
Rezspuesta desde 2z bhuyutes=32 tiempo=20m=s= TTL=12&
Respuesta desde -2z huyutes=32 tiempo=28ms TTL=126
Respuesta desde -2z bytes=32 tiempo=2B8msz TTL=126

Estadisticas de i 122 . 168.3 .2 =
Faguetes: envi recibidos = <4, perdidos = @
CAx perdidos>.

Tiempos aproximados de ida w»w vaelta en milisegundos =
inimo = ZOm=s., Miximo = 2Z0m=,. Media = 2Z0m=

Fig. (5.17) Conectividad en la red WAN desde el Servidor (192.168.1.50) hacia una de las Maquinas
(192.168.3.2)

Se puede observar que en una red local el TTL es mucho menor que en la red WAN,
esto se debe a que en la red local los paquetes no atraviesan los equipos de
enrutamiento, teniendo un TTL por default de 128 (dependerd de cada sistema
operativo), el TTL en la red local es de 64 que es la mitad de 128, esto se debe al envio
de paquetes de solicitud y respuesta, sin restar 1 por cada router atravesado.

En cambio en la red WAN los paquetes atraviesan 2 equipos de enrutamiento, por lo
tanto si el TTL por default es 128 menos 2 da un total de un TTL de 126.

Lo anterior va ligado directamente con el tiempo que le toma al ping a llegar a su
destino, es decir, entre mayor sea el nimero de saltos el tiempo incrementara, se puede
observar que en la red local el tiempo promedio es de 0 mseg, en cambio en la red
WAN, el tiempo promedio es de 20 ms, el tiempo va relacionado en parte, a que tan
fluido se vera el video en los clientes, con un tiempo de 20 mseg, la calidad de video no
se ve afectada, la distorsion es imperceptible, de qué dependera la variacion de este
tiempo, pues del nimero de saltos que atraviesen los paquetes, es decir entre mas
equipos de enrutamiento se tengan, el tiempo incrementara.




5.6 CONFIGURACION DE LA EMISION PARA SERVIDOR
VLC

Comprobada la conectividad en cuanto al direccionamiento del escenario propuesto, se
procede a realizar las pruebas de la difusion de video tanto locales como a nivel WAN,
esto es desde el punto de vista de difusion tanto Unicast como Multicast.

Utilizando tanto como servidor de video como cliente de video un programa de software
libre Nombrado VLC, es un reproductor multimedia y framework multimedia libre y
de codigo abierto desarrollado por el proyecto VideoLAN. Es un programa
multiplataforma con versiones disponibles para muchos sistemas operativos tanto Linux
como Windows. VLC es un reproductor de audio y video capaz de reproducir
muchos codecs y formatos de audio y video, ademé&s de capacidad de streaming. Es
software libre, distribuido bajo la licencia GPL.

5.7 DIFUSION DE VIDEO UNICAST, CONFIGURACION

Como se ha mencionado anteriormente se cuenta con 4 flujos independientes que se
deben transmitir, en una red de alta velocidad para poder obtener en el sitio remoto el
holograma deseado.

La mayoria de las direcciones IP se refieren a un unico destinatario, se denominan
direcciones Unicast. Las conexiones Unicast especifican una relacion uno-a-uno entre
un origen y un destino, dicho lo anterior es una las principales pruebas que se hicieron
para la difusién de video, para después demostrar la diferencia de usar la técnica
Unicast con Multicast haciendo la ultima, base fundamental para el buen desarrollo del
presente trabajo, véase Fig. (5.18)

Flujo 2

Cliente VLC 1

Visualizacion

Sever VLC 4 Cliente VLC 4 Cliente VLC 2

‘ Sever VLC 3 T Cliente VLC 3

Flujo 4
Flujo 3 ?

Fig. Fig. (5.18) Aplicacion de la difusion de video mediante Transmision Unicast

Transmisién Unicast

Para realizar la difusién de video, primeramente se debe configurar el servidor de
video para su correcta difusion, esto es, la direccion IP de la cAmara (Fuente) y la
direccidn IP destino que sera el cliente Local (proyeccidn), véase Fig. (5.19).
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Protocolo de red

Introdudr una URL:

Fig. (5.19) Configuracion para la difusion de Video de la camara 1

Se puede observar que el protocolo utilizado para la reproduccion de video es RTSP un
protocolo de flujo en tiempo real que establece y controla uno o muchos flujos
sincronizados de datos, ya sean de audio o de video. RTSP actla como un mando a
distancia mediante la red para servidores multimedia., con un puerto 1234 previamente
configurado en cada una de las cdmaras, véase Fig. (5.20)

RTSP es un protocolo no orientado a conexion, en lugar de esto el servidor mantiene
una sesion asociada a un identificador, en la mayoria de los casos RTSP usa TCP para
datos de control del reproductor y UDP para los datos de audio y video aunque también
puede usar TCP en caso de que sea necesario. En el transcurso de una sesion RTSP, un
cliente puede abrir y cerrar varias conexiones de transporte hacia el servidor por tal de
satisfacer las necesidades del protocolo.

B RTSP & On &= Off
RTSP port = 554 @ [1234 (1124 ~ 655335)

RTP Port range 1354 (1124 ~ 65516) ~ |7999 (1143 ~ 65535)
H Image rotated Mone El
B Audio Codec @ On Off
B MNight Mode a Auto_ = Off
B Exposure mode = 90Hz «— 60Hz @& Auto
B White Balance Auto [=]
H Overlay - Text overlay — Privacy mask @ Off

Fig. (5.20) Configuracion del protocolo RTSP de cada una de las cAmaras para la Visualizacion de
Video de las cAmaras

Una vez hecha la configuracion de red del servidor se emite el video al cliente con una
direccion IP local 192.168.1.70, para comprobar que la fuente sera la cdmara, antes de
hacer la emision se comprueba, con la siguiente ventana, véase Fig. (5.21)



. Salida de emisic

Fuente

Este didlogo le permite enviar una emisidn o convertir el medio para usarlo localmente, en su red privada o en Internet.
Deberia empezar por comprobar que la fuente coincide con lo que guiere que sea su entrada v pulsar el botdn =Siguiente» para
continuar.

Fuente

Fuente: rtsp:/f192.168. 1. 10:1234fvideoc.mp4
Tipo: ritsp

Configuracién de destino

Configuracion de preferencias

[ Emitir ] [ Cancelar ]

Fig. (5.21) Resultado de la configuracion de red de la camara, antes de ser emitido el video

Ahora se procede a realizar la configuracién de la codificacion del video utilizando
como protocolo RTP/MPEG, véase Fig. (5.22) RTP es un protocolo de transporte de
tiempo real, es un protocolo de nivel de sesién utilizado para la transmision de
informacidn en tiempo real, como por ejemplo audio y video en videoconferencia

. Salida de emisid

Fuente

Configuracién de destino
. -
Destinos

I

Afada destinos siguiendo los métodos de emisidn gue necesite. Aseglrese de comprobar con transcodificacidon que el formato
es compatible con el método usado.

m

Muevao destino [RTP  MPEG Transport Stream =| [ afadr |

Mostrar en local

Opciones de transcodificacidn
[] Habilitar transcodificar

Configuracién de preferencias

[ Emitir ] [ Cancelar ]

Fig. (5.22) Codificacion del video a enviar

Una vez configurada la codificacion de formato se afiade el destino que es la direccion
IP Local donde se visualizara el Video con Una direccion IP 192.168.1.70/24, véase
Fig. (5.23)

Salida de emisid

Fuente

Configuracién de destino

RTR/TS K

Este mdédulo envia la emisién transcodificada a una red a través de RTR.

Direccdn 192.168.1.70

Puerto base 5004 [ =

I

Opdones de transcodificaddn

[] Habilitar transcodificar

Perfil |video - H.269 + MP3 (MFP=) - @
-

Configuracidén de preferencias

Fig. (5.23) Configuracion de Red del Destino
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Lo dltimo a configurar, es el TTL, para poder realizar la difusion de video
satisfactoriamente, y ademé&s con buena calidad se hicieron algunas configuraciones
extras, como es el TTL (Time To Live) en el servidor VLC, que es el tiempo de vida de
los paquetes IP, es decir un TTL, de 5, quiere decir que el flujo atravesara en 4 routers,
veéase Fig. (5.24)

|-, Salida de emisid

Fuente
Configuracién de destino
Configuracién de preferencias
Opciones varias
Emitir todas las emisiones elementales
Anuncio de SAP Mombre de grupo
Tiempo de vida {TTL): A=
Cadena de salida de emisién generada

rsout=duplicate{dst=rip{dst=192. 168. 1. 70, port=5004, mux=ts sap,ttd =5} ,dst=display} sout-all :tH=5 :sout-keep

[ Emitir ] [ Cancelar ]

Fig. (5.24)Configuracion Final para la Difusion de Video

Una vez hecha la configuracion en el servidor, en el cliente se hace la configuracién de
red veéase Fig. (5.25), para la visualizacién de Video Véase Fig. (5.27)

| 21 Archive I I:E:l Disco | 5 Red | E=f Dispositivo de captura |

Protocolo de red

Intredudr una URL:

Fig. (5.25) Configuracion de red en el Destino

Utilizando un analizador de trafico se puede observar el trafico UDP visto desde los
clientes no es mismo que en el servidor, Véase Apéndice F. Esto se debe a que se esta
utilizando la técnica Unicast, lo que quiere decir es que a medida que se incremente el
numero de clientes la demanda de ancho en el servidor serd mayor.

La transmisién por Internet de contenidos multimedia puede significar un reto mayor.
De igual manera a como se establece la conexidn con otra computadora, la recuperacién
de un acervo en audio o video implica el uso de cierto porcentaje del ancho de
banda disponible, que se multiplica proporcionalmente conforme los accesos a los
servidores aumentan. A esta forma de conexion, punto a punto, donde el cliente
establece un enlace con el servidor y recibe o envia una cadena de datos independiente a
las que se estén trabajando con otros clientes se le conoce como Unicast.



Diversos servicios en vivo como la videoconferencia, audio conferencia son
distribuidos de esta manera tradicionalmente. Los servicios asincronos, como el audio y
video en demanda, s6lo pueden proporcionarse bajo este formato. Dicho de otra manera:
los clientes crean un canal exclusivo con el servidor, un canal por separado, sumandose
el consumo de ancho de banda conforme méas usuarios se vayan conectando. Véase
Apéndice F Fig. (5.1 d) Teniendo como resultado la visualizacion de video en los
clientes Vease Fig. (5.26) de la siguiente manera:

/192.168.0.10:123

N 4

595
=|s>][3] e B (s mon] [mR)[m) =26

-

- —
- rt=p//192 168.1.30:1234/videc.mp4 - Reproductor mulimedia VLC =) 1 15p/192.168.1.40:1234/video.mp4 - Reproductor multimedia vViC s s=hil
Mehic Rep | edic  Reproduccién Audio  Video Hemamientss Ver Ayuda

2601
0 (oo mon] [EE|10] [i=][]2e

Fig. (5.26) Visualizacion de video con Unicast

5.8 DIFUSION DE VIDEO MULTICAST, CONFIGURACION

Cuando el ancho de banda es reducido o bien la cantidad de accesos esperados superara
la capacidad de conexion a la red local o a Internet del o los servidores involucrados,
conviene emplear la tecnologia de Multicast: una sola copia de la informacién
multimedia se envia a una direccion (direccion Multicast) que puede corresponder a
un router en Internet con capacidad de replicar la cadena de datos, sin consumo superior
del ancho de banda.

Por ejemplo: si una transmision de audio a 56kbps se proporciona en Unicast, cada
conexion de los usuarios restard al ancho de banda disponible 56Kbps. Si el servidor
tiene una tarjeta de red de 10 Mbps, a lo mas podra atender cerca de 150 clientes
simultaneos Unicast. Por el contrario, si se habilita la transmision Multicast, solo se
emplearian 56 Kbps del ancho de banda del servidor hacia la red, logrando tener tantos
usuarios como la red donde reside el router de Multicast permita.

Sin embargo esta tecnologia no es compatible con la mayoria de las estrategias de
seguridad de las redes locales, institucionales o corporativas. Una secuencia de paquetes
de datos Multicast es interpretada por gran parte de enrutadoresy Firewall como un
ataque a la red, evitando el paso de esa informacidn, por lo que los usuarios detras de
esas protecciones no pueden acceder al contenido de una emision en ese formato.
Paralelamente, las conexiones Multicast emplean una variante de protocolo de paquetes,
conocido como UDP, el cual no requiere de verificacion del sitio de destino (a
diferencia de TCP, que si valida la presencia del punto remoto). Los distribuidores de
contenidos que deseen tener control de los accesos y registro de los visitantes a sus
acervos sin duda deberan usar Unicast en lugar de Multicast.


http://www.revista.unam.mx/vol.5/num10/art71/art71-4a1.htm#a

A continuacion se observa el caso de la transmisién Multicast local, se puede observar
que para dicha transmision si se hace uso de un servidor para transmitir el video
(Unicast), y la reproduccion de video a los clientes (Multicast) Vease Fig. (5.27)

Sitio A (Cliente)

Flujo 1*
239.255.12.42

Cliente VLC 1

Cliente VLC 2
Flujo 2'
239.255.12.43

Cliente VLC 4
Flujo 4
239.255.12.45

Cliente VLC 3
Flujo 3'

239.255.12.44

Sitio B (Cliente) Sitio C (Cliente)

Flujo 1'
239.255.12.42

Cliente{ VLC 1

Transmision
Multicast

Transmision
Multicast

Transmision
Multicast

Flujo 1'
239.255.12.42
Cliente{ VLC 1

Sever VLC 2
Flujo 2
192.168.1.3

Cliente VLC 2
Flujo 2'
239.255.12.43

Cliente VLC 2
Flujo 2'
239.255.12.43

Cliente VLC 4

Flujo 4'
239.255.12.45

239.255.12.45

Flujo 3
192.168.1.4

Sever VLC 3

Sitio D (Servidor)

Cliente VLC 3

Cliente VLC 3

Flujo 3'
239.255.12.44

239.255.12.44

Fig. (5.27) Aplicacién de la difusion de video mediante Transmisién Multicast a Nivel WAN

En la figura anterior se puede observar que para la transmision Multicast a nivel ya no
local, si no de redes diferentes, el enrutamiento es distinto, con lo cual se debe asegurar
que en lo clientes se testifique que haya recepcion Multicast.

Una vez lanzada la sesién Multicast, se puede observar que en el resto de los host en
otras LAN no se reciben las sesiones nuevas anunciadas, simplemente porque no se
tiene todavia enrutamiento Multicast. Para solucionarlo, se debe utilizar PIM-DM. En
estos momentos no debe haber ningin receptor Multicast conectado, sélo el emisor del
paso anterior. Para configurar todos los routers que ejecuten IP Multicast, IGMP y PIM,
hay que introducir el siguiente comando en modo global de configuracion:

Router(config)#ip multicast-routing

A continuacion, para activar PIM-DM, hay que ir interfaz por interfaz y en todas ellas y
en todos los routers, configurarse como se muestra para un caso general xxx/yyy

Router(configf)#interface xxx/yyy
Router(config-if)#ip pim dense-mode

Es importante configurar todas las interfaces, dado que PIM utiliza la tabla de rutas
Unicast para el RPF (Reverse path forwarding) que es una técnica utilizada en los
routers para efectos de garantizar que se esté libre de bucles de reenvio de paquetes de
multidifusion de enrutamiento Multicast y para ayudar a prevenir la suplantacion de
direcciones IP en el enrutamiento Unicast, y por tanto, si las interfaces trabajan en
Unicast, también lo deben de hacer para Multicast.
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Se Observa la configuracion actual, para verificar la configuracion de enrutamiento

Multicast y PIM-DM, en todas las interfaces Véase fig. (5.28).

Current configuration : 1112 bytes
|

version 12.4

service timestamps debug datetime msec

service timestamps log datetime msec
no service password-encryption
|

hostname GAD
|

boot-start-marker

boot-end-marker
|

enable secret 5

$1$kbU7$SEVZNnraz8IGwgbYe9EYteO

!
no aaa new-model
!
resource policy
I
mmi polling-interval 60
no mmi auto-configure
no mmi pvc
mmi snmp-timeout 180
ip subnet-zero
ip cef
!

I
no ip dhcp use vrf connected
I
!
ip multicast-routing
no ip ips deny-action ips-interface
I
interface FastEthernet0/0
ip address 192.168.1.1 255.255.255.0
ip pim dense-mode
ip route-cache flow
speed auto
I
interface Serial0/0
ip address 192.168.2.1 255.255.255.0
ip pim dense-mode
no fair-queue
clockrate 14400
I

interface Serial0/1

Current configuration : 1043 bytes
|

version 12.4

service timestamps debug datetime msec

service timestamps log datetime msec
no service password-encryption
|

hostname BHM

I

boot-start-marker

boot-end-marker

I

enable secret 5
$1$IB0Of$Wa/LiXbu8Csfxrly0By10/
I

no aaa new-model

|

resource policy

!

mmi polling-interval 60

no mmi auto-configure

no mmi pvc

mmi snmp-timeout 180

ip subnet-zero

ip cef

!

!

no ip dhcp use vrf connected

I

!

ip multicast-routing

no ip ips deny-action ips-interface
I

interface FastEthernet0/0

ip address 192.168.3.1 255.255.255.0
ip pim dense-mode

ip route-cache flow

speed auto

!

interface Serial0/0

ip address 192.168.2.2 255.255.255.0
ip pim dense-mode

I

router eigrp 150

network 192.168.2.0

network 192.168.3.0




no ip address
shutdown

!

interface Seriall/0
no ip address
shutdown

I

interface Seriall/l
no ip address
shutdown

!

router eigrp 150
network 192.168.1.0
network 192.168.2.0
no auto-summary

!

ip classless

!

!

no ip http server

no ip http secure-server
|

control-plane

|

line con 0
password cisco
login

line aux 0

line vty 0 4
password cisco
login

!

end

no auto-summary
|

ip classless

!

no ip http server

no ip http secure-server
|

control-plane

I

line con 0
password cisco
login

line aux 0
linevty 04
password cisco
login

|

end

BHM#

Fig. (5.28) Configuracién actual con la configuracion Multicast de R1y R2

Una vez hecha la configuracién de ambos routers, Siguiendo el mismo procedimiento
de la transmision Unicast, con la diferencia que el destino sera direcciones de clase D
en el rango 224.0.0.0-239.255.255.255.

Configurando en el servidor cada una de las fuentes, que son las camaras con sus
respectivas direcciones, Véase Fig. (5.29)

Nombre Direccion IP No Direccion IP Direccion IP

Cliente Multicast [Grupo
Multicast]
Caml 192.168.1.10/24 1 192.168.1.60/24 239.192.12.42
Cam?2 192.168.1.20/24 2 192.168.1.70/24 239.192.12.43
Cam3 192.168.1.30/24 3 192.168.1.80/24 239.192.12.44
Cam4 192.168.1.40/24 4 192.168.1.90/24 239.192.12.45
Server 192.168.1.50/24 - - -

Fig. (5.29) Configuracidn de los clientes con direcciones Multicast (Red Local)



Se puede observar en la tabla anterior que la transmision Multicast que se esta
realizando es en forma local, se puede notar que los clientes cuentan con direcciones
pertenecientes a la Red B. Y que el grupo al que pertenecen cada cliente, se hace uso de
direccion Multicast, lo anterior significa que cada Direccion IP Multicast representa un
grupo, es decir el cliente 1 pertenece al grupo 239.19.12.42, asi respectivamente para los
clientes restantes, el motivo de escoger este rango es por la siguiente razon:

Alcance limitado (limited scope)

e Rango 239.0.0.0 - 239.255.255.255
e Restringidas a ser usadas dentro de una organizacion
e Similares en concepto a las IP privadas (10.0.0.0/8)

Con lo anterior se procede a configurar el servidor, empezando por la cAmara 1, que
sera nuestra fuente (Unicast), una vez configurada la fuente se procede a configurar el
destino, en este caso es el grupo al que pertenece nuestro cliente 1, que es la direccién
239.192.12.42. Véase Fig. (5.30)

| O Archive | (=ibDisce | “=™ Red | EEF Dispositive de captura |

Protocolo de red
Introducr una URL:
rtsp: Y192, 168. 1. 10: 1239 fvideo. mp-3

] Mostrar mas opciones

[Reprodudcr |~] [ cancelar ]

e =]

Fuente

Configuracién de destino

Destinos

RTPSTS o

Este médulo envia la emisién transcodificada a una red a raves de RTR.

Direccién 239.192.12. 42

Puerto base 1354 [=

Opciones de transco: dificacisn

] Habilitar transcodificar

Ferfl [video —H. 259 + MP= gaEa) = =3

Fig. (5.30) Configuracién para la difusion de Video de la cAmara 1hacia el cliente con una direccion IP
Multicast 239.192.12.42

Si bien el video por su naturaleza es analégico, las cdmaras IP se encargan de digitalizar
el video, en el dominio digital, la informacion de video no estd representada por la
amplitud de las variables fisicas, en este caso los voltajes de luminancia y crominancia,
sino mediante digitos que son el resultado de un proceso de muestreo y codificacion.
Este conjunto de digitos representan la informacion y recibe el nombre de sefial de
video digital.



Las graficas que se muestra a continuacién corresponden al trafico de video digital que
es transportado con ayuda del protocolo UDP a traves de una red WAN simulada,
correspondiente al trafico generado desde el servidor Fig. (5.32) y Fig. (5.35) que tiene
una direccion IP 192.168.1.50 y que la demanda de ancho de banda tanto en el servidor
como en los clientes es la misma, ya que se esta trabajando con una difusion Multicast,
con direcciones IP del tipo 239.192.12.X.

Si bien, clasificacion de los procesos aleatorios en el dominio de la frecuencia es grave
porque no depende de la funcion de probabilidad de los procesos aleatorios, pueden
tener la misma funcién de covarianza y esto significa que pueden tener la misma
funcion espectral S (w), cuando el ancho de banda es pequefio la realizacion del proceso
no es tan caotico, en cambio cuando el ancho de banda es grande el proceso se vuelve
mas cadtico. Véase Fig. (5.31)
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A A
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Fig. (5.31) Relacién de ancho de banda con sefial en el tiempo

Las gréaficas que se muestran, pertenecen al trafico UDP (grafica de color negro) que se
encuentra en la capa 4 del modelo OSI y RTP (grafica de color rojo) que es un
protocolo de transporte en tiempo real que es un protocolo de nivel de sesion utilizado
para la transmision de informacion en tiempo real, donde el protocolo UDP, Permite el
envio de datagramas a través de lared sin que se haya establecido previamente una
conexion, ya que el propio datagrama incorpora suficiente informacion de
direccionamiento en su encabezado, no tiene confirmacion ni control de flujo, por lo
que los paquetes pueden adelantarse unos a otros; y tampoco se sabe si ha llegado
correctamente, ya que no hay confirmacion de entrega o recepcién. Por lo anterior es la
razon porque se trabaja con el protocolo UDP, ya que la transmisién de audio y video es
en tiempo real, y no es posible realizar retransmisiones por los estrictos requisitos de
retardo que se tiene con la transmision de video.

Por lo tanto estas graficas contienen informacion en su totalidad digital, que estan
compuestas por informacion del protocolo de transporte UDP, y los datos que es la
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sefial de video digitalizada. Donde en el eje horizontal se grafica el intervalo de tiempo
que se estd difundiendo el video, y en el eje vertical se grafican las unidades
Bytes/muestra.

En la Fig. (5.32) se muestra el trafico de video visto desde los clientes (visualizacion de
video), utilizando difusién Multicast en una red local, es decir ambas redes tienen el
mismo segmento de red 192.168.1.X, en la Fig. (5.33) se muestra el trafico de video
visto desde el servidor de video.

o
14873 -m
14879 40.

1snNR 40

14885 40.
14894 40.
14501 40.
14908 40.
14916 40.
14923 40.
14931 40.
14937 40.
14845 40.
14953 40.
14962 40.
14985 40.

e Sa Destination Protocol Length Info
0383570 DTS 1778.982655555 PTS 1778. 982655555 MPEG T8 1370
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Fig. (5.32 a) Trafico UDP (sefial digital color negro) y trafico RTP (sefial digital color rojo) en una red
local utilizando MULTICAT, aproximadamente 500 kbps visto en el cliente 1

. Time wrc Destination Protocol Length Info

217130 562.218979192.168.1.50 39.192.12.43 TE 1370 PT=MPEG-II Transport sStreams, SSRC-0XBO62744C, Seq—-64688, Time=219377
217137 562.231472192.168.1. 50 239.192.12.43 MPEG TS 1370 PT=MPEG-II Transport Streams, SSRC=OxBO62744C, Seq=64689, Time=21937§
217144 562.246977 192.168.1. 50 239.192.12.43 MPEG Tt 1370 PT=MPEG-II transport Streams. SSRC—OxBOG62744C, 5eq—64690, Time—21937d
217152 562.258361192.168.1.50 239.192.12.43 MPEG Tt 1370 PT-MPEG-II Transport Streams, SSRC-OXBOG62744C, Seq-64691, Time-21938l
217160 562.270839192.168.1.50 239.192.12.43 MPEG T: 1370 PT—MPEG-II TLransport Streams, SSRC—OXEQ62744C, 5eq—64692, Time—21938]
217169 562.283929 192.168.1.50 239.192.12.43 MPEG T= 1370 PT=MPEG-II Transport streams, SSRC=0XxB062744C, Seq=64693, Time=219383
217177 562.297030192.168.1.50 239.192.12.43 MPEG TS 1370 PT=MPEG-II Transport streams, SSRC—=0XBO62744C, Seq-64694, Time-219384
217185 562.310177 192.168.1.50 239.192.12.43 MPEG TS 1370 PT=MPEG-II Transport sStreams, SSRC-0XBO62744C, Seq-64695, Time-219389
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Fig. (5.32 b) Trafico UDP (sefial digital color negro) y trafico RTP (sefial digital color rojo) en una red
local utilizando MULTICAT, aproximadamente 500 kbps visto en el cliente 2
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Fig. (5.32 c) Trafico UDP (sefial digital color negro) y trafico RTP (sefial digital color rojo) en una red
local utilizando MULTICAT, aproximadamente 500 kbps visto en el cliente 3
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Fig. (5.32d) Trafico UDP (sefial digital color negro) y trafico RTP (sefial digital color rojo) en una red
local utilizando MULTICAT, aproximadamente 500 kbps visto en el cliente 4

Se puede observar que la demanda sigue siendo la misma en el servidor de video Véase
Fig. (5.33), teniendo un trafico de aproximadamente 500 kbps.

Ne. Time Source Destination Protocol Length [afo . i
180482 3259.31707 192.168.1. 50 239.182.12.42 uDe 1370 source port: 57939 pestination port: XsIP-network
180483 3250.31842 102.168.1. 50 239.162.12.45 uDe 1370 source port: 53778 Destination port: XSIP-network
180484 3259.32004.192.168.1.50 239.192.12.43 (L3 1370 Source port: 53764 Destination port: XSIP-network
189485 3259.32231'192.168.1. 50 239.192.12. 44 upp 1370 Source port: 53351 Destination port: XSIP-network
189486 3259. 32487 192.168.1. 50 239.192.12.45 uppP 1370 Source port: 53778 Destination port: XSIP-network
189487 3259.32BE1 192.168.1.50 239.192.12.43 uDP 1370 Source port: 53764 Destination port: XSIP-network
189488 3259.33272'192.168.1.50 239.192.12.45 upp 1370 source port: 53778 pestination port: XSIP-network
189489 3259.33407.192.168.1. 50 239.192.12. 44 upp 1370 source port: 33351 pestination port: XSIP-network
189490 3259. 33654 192.168.1. 50 230.192.12.43 upp 1370 Source port: 53764 Destination port: XSIP-network
189491 3259, 34049192.168.1. 50 239.192.12.42 uDP 1370 source port: 57939 pestination port: XSIP-network
189492 3259, 34185 192.168.1. 50 239.192.12.45 uppP 1370 Source port: 53778 Destination port: XSIP-network
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Fig. (5.33) Trafico UDP (sefial digital color rojo) en una red local utilizando MULTICAST,
aproximadamente 500 kbps visto en el servidor de video.

Por altimo se procede a realizar la difusion de video, a través de la red WAN es decir, la
difusion de video debe atravesar ambos routers (ViewCast) y llegar al destino con un
rango de direcciones IP 192.168.3.0/24. Véase Fig. (5.34)

Nombre

Direccion IP

No
Cliente

Direccion IP

Direccion IP
Multicast

Caml
Cam2
Cam3
Cam4
Server

192.168.1.10/24
192.168.1.20/24
192.168.1.30/24
192.168.1.40/24
192.168.1.50/24

1
2
3
4

192.168.3.60/24
192.168.3.70/24
192.168.3.80/24
192.168.3.90/24

239.192.12.42
239.192.12.43
239.192.12.44
239.192.12.45

Fig. (5.34) Configuracion de los clientes con direcciones Multicast (Red WAN)

A continuacién se muestran la graficas representando al trafico UDP, ahora difundiendo el
video a través de una red WAN, utilizando los mismos grupos Multicast para cada cliente con
direcciones IP del tipo 239.192.12.X. Véase Fig. (5.35)
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Fig. (5.35 a) Trafico UDP (sefial digital color rojo) en una red WAN utilizando MULTICAST,
aproximadamente 200 kbps visto en el cliente 1.

'M‘FJ" ”]“ "(1](“”” f“” ” I1IJIII ”'“wfi‘f'/'-l‘] '“ |'I|J "lt' ”q” ,/. 44]|mr#“”p”1]j

ml]l :IHI&.n]- :IE'.IIJ.n]u 1B :IE.EuCI- :IEGSU\]

Fig. (5.35 b) Trafico UDP (sefial digital color rojo) en una red WAN utilizando MULTICAST,
aproximadamente 200 kbps visto en el cliente 2.
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Fig. (5.35 ¢) Trafico UDP (sefial digital color rojo) en una red WAN utilizando MULTICAST,
aproximadamente 500 kbps visto en el cliente 3.
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Fig. (5.35 d) Trafico UDP (sefial digital color rojo) en una red WAN utilizando MULTICAST,
aproximadamente 500 kbps visto en el cliente 4.



Se puede observar en graficas anteriores que el trafico varia entre 200 kbps y 500 kbps,
esto se debe a la complejidad de la captura de video es decir, que el movimiento del
usuario capturado fue mayor para estas graficas que en las anteriores (red LAN), pero la
en el servidor se sigue conservando la misma demanda en el trafico de
aproximadamente 500 kbps. Véase Fig. (5.36)

thernet NIC: \Device\NPF_[711C6E31-5180-4718-9125 CC23BEFOB1FS]
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Fig. (5.36) Trafico UDP (sefial digital color negro) y trafico RTP (sefial digital color rojo) en una red
WAN utilizando MULTICAT, aproximadamente 500 kbps visto en el servidor de video.

Aunque se tiene un trafico constante en la mayoria de las gréficas tanto UDP y RTP, es
muy claro que las variaciones de las realizaciones siguen siendo caoticas esto se debe a
que el video por naturaleza siempre sera dindmico en el tiempo es decir aunque el video
consta de una secuencia de imagenes, en su conjunto dan como resultado una variacion
en el tempo de la sefial de video, y que va a depender de diversos factores como la
complejidad de la imagen (luminosidad, cantidad de movimiento), y también el estado
de la red es decir qué tipo de trafico existe en ella como voz, video, datos en el mismo
medio de comunicacion, aunque en el presente trabajo, se experimentd con una red
WAN, donde el Unico tréfico enviado es el video, aun asi, existen variaciones en las
realizaciones, ya que dependen de la complejidad de la imagen.

Por altimo, cabe mencionar que se estd analizando el tréfico de 4 clientes, ya que son
los 4 grupos que se necesitan para la visualizacion total del holograma en 3D.

En la Fig. (5.37) se muestra la informacion de uno de los paquetes transmitidos a traves
de la red WAN, con informacion (encabezado) de diferentes protocolos de cada capa del
modelo OSI, capa 2 Enlace (Ethernet I1), capa 3 Red (IP), capa 4 Transporte (UDP) y
finalmente los datos, que es el video digital comprimido MPEG-4.

Se puede observar que el paquete analizado corresponde a la direccion Multicast
239.192.12.44, y que en la capa 2 del modelo OSI se estd utilizando Ethernet 2
ocupando 14 Bytes subrayados en color rojo que contiene informacién como direccion
MAC origen y destino y el protocolo utilizado de capa superior (IP), en la capa 3 se
utiliza el protocolo IP, utilizando para su encabezado 20 Bytes subrayado en color azul,
gue contiene informacién como direccién IP origen y destino, fragmentacion del
paquete, ttl, protocolo de capa superior (UDP), y por Gltimo la capa 4 que corresponde a
la capa de transporte del modelo OSI, y que se esta utilizando el protocolo UDP,
contando con 8 bytes que corresponden al encabezado UDP (subrayado de color
amarillo) teniendo como informacion puerto origen y destino, y como ultimo pardmetro
se tienen los datos que tienen una longitud 1328 Bytes y que corresponden al video
digital transportado al grupo 239.192.12.44 y que serd variable dependiendo de la
complejidad de la imagen y el estado de la red.



|N0. Time Source Destination Protocol Length  Info

= Frame 1: 1370 bytes on wire (10960 bits), 1370 bytes captured (10960 bits) on interface 0
#® Ethernet II, Src: Micro-st_30:ae:61 (00:24:21:30:ae:61), Dst: IPvdmcast_40:0c:2c (01:00:5e:40:0c:2c)
= User Datagram Protocol, Src Port: 53351 (53351), Dst Port: XSIP-network (1354)
Source port: 533351 (53351)
Destination port: XSIP-network (1354)
Length: 1336
# Checksum: 0xc310 [validation disabled]
(= Data (1328 bytes)
Data: 80al8c253d9c7c4cH316a846470044116T2ab65957794191. ..
[Length: 1328]

0000 01 00 5e 40 Oc 2c 00 24 21 30 ae 61 08 00 45 00 ..A@.,.% '0.a..E.
0010 05 4c 3a 30 00 00 14 11 00 00 cO a8 01 32 ef c0 .L:0.... ..... ..
0020 05 .,.0.1.8 ../

0030
0040
0050
0060
0070
0080
0090
00a0

Fig. (5.37) Datos de la trama capturada, difusién de video al grupo 239.192.12.42

Teniendo como resultado la emision de video vista desde el servidor Véase Fig. (5.38)

= Emitiendo - Reproductor muftimedia VLC I

|| Medic Reproduccién Audio Video Hemamientas Ver Ayuda

-

16:496

10| o m]one] =5 W] [=]e>(8

Fig. (5.38) Visualizacion de Video mediante Multicast en el servidor (192.168.1.50) perteneciente a la
red B



Teniendo como siguiente resultado la visualizacion de video en cada uno de los clientes
Véase Fig. (5.39):

H emw S o ©x

Fig. (5.39) Visualizacion de Video mediante Multicast en el cliente 1 (192.168.3.60) perteneciente al
grupo 239.192.12.42, cliente 2 (192.168.3.70) perteneciente al grupo 239.192.12.4, cliente 3
(192.168.3.80) perteneciente al grupo 239.192.12.44 y cliente 2 (192.168.3.90) perteneciente al grupo

239.192.12.45

Para poder realizar la difusion de video satisfactoriamente nuevamente, y ademas con
buena calidad se hicieron las mismas configuraciones extras que se hicieron en la
difusion Unicast, como el TTL en el servidor VLC, que es el tiempo de vida de los
paquetes IP, es decir un TTL, de 12, quiere decir que el flujo atravesara en 11 routers,
cuando se hace uso del servidor VLC solamente.

Para poder corroborar que la transmisién de video es satisfactoria ademas, de visualizar
el ancho de banda, se tomaron algunos datos del router como velocidad de transmision
con Multicast y ademas de ver el estado de las interfaces utilizadas en ambos routers.

Antes de empezar hacer la difusion de video, como se menciond anteriormente fue
comprobar que hubiera conectividad desde la red B hasta la red C, una de las maneras
de comprobarlo fue accediendo de los routers y visualizar el estado de las interfaces
utilizadas. Véase Fig. (5.40)

GHDH =h ip int b

Interface IP-Address DE? Method Status Prot
Egg}Etherne‘tBr’H 192.168.1.1 YES HVRAM up L
SerialBdsn unassigned YES HVREAM down down
Serialfsl 192.168.2.1 YES manual up L
Seriall/s0 unassigned YES HVRAM administratively down down
Seriall/l unass1gred YES HVRAM administratively down down
Loophack® 172 .16 .1.1 YES manual up Lp




BHM#zh ip int b

Int?rfacc IP-Address OK? Hethod Status
0Co

FastEthernetB/0 192.168.3.1 YES NVRAM up
Seri1al®/0 192 .168.2.2 YES NVRAH up

Prot
up

up

Fig. (5.40)Estado de la interfaces en el Router 1 y Router 2

Para visualizar el flujo segun cisco, se define como una secuencia Unidireccional de
paquetes con ciertas caracteristicas comunes:

e Direcciones IP fuente y destino

e Numero de protocolo a nivel 3

e Puertos fuente y destino

e Octeto de ToS (Type of Service)

e Indice de la interfaz de entrada (ifIndex)

El comando cache flow contiene informacion sobre todos los flujos activos, Cada flujo
estad representado por un flow record que se actualiza cada vez que los paquetes que
pertenecen al flujo son conmutados. Véase Fig. (5.41)

1-32 O

GAD#=h i1p cache flow
IP packet size distribution (15468168 total packets):

96 128 1@ 192 224 206 288 320 Jo2 B4 Lle 448

o8 .0BE .982 000 .6000 . 008 008 000 B0 002 008 .000 088 808

480
.80

212 D44

19 actiwve,

276 1824 1236 2068 22060 3072 3084 4096 4003
.BBe .08 .800 .802 .987 .000 .00 .080 000 .800 .000

IP Flow Switching Cache, 278544 bytes
877 inactive, 1621 added
87676 ager polls, @ flow alloc fFailures

Active flows timeout in 38 minutes
Inactive flows timeout in 15 seconds
IP Sub Flow Cache, 21640 bytes
12 actiwve, 1012 inactive, 302 added, 382 added to Tlow
B alloc failures, @ force Tree
1 chunk, 1 chunk added
last clearing of statistics never
Protocol Total Flows Packets Butes Packetls

Active(Sec) IdlelSec)

———————— Flows fSec fFlom /Plkt /Bec 1 om
TCP—WHY 2 n.a 3 B n.a 9.a
UDP-DHS & .8 K] 1 a.0 5.5
UDP-other 1583 n.2 811 1343 178.8 alr.i
TCHP 3 n.a & BY n.a 5.6
IP-other 5 0n.a 188 o1 0.1 B&G .2
Total: 1602 n.2 802 1342 178.9 348
Srclf SrclPaddress DstIf DstIPaddress Pr SrcP
FaB/@ 192.168.1.00 Mull 239.195.255.255 11 D206
Fa@/@ 192.168.1.00 Mull 239.195.255.255 11 D214
Fa@/@ 192.168.1.00 Mull 239.195.25%5.255 11 E255
Fa@/0 0.0.0.0 Hull 259.205.255.255 11 0044
Fa@/s0 192.168.1.00 Hull 239.195.255.255 11 DBs9
Fa@/0 192.168.1.00 Hull 239.192 .12 .44 11 Do6E
Fa@/@ 192 .168.1.50 Hull 239,192 .12 .44 11 D@7
Fa@/@ 192 .168.1.60 Hull 192.168.1.255 11 0039
Fa@/@ 192.168.1.20 HMull 239.255.255.250 11 8421
Fal@/@ 192 .168.1 .40 Hull 239.255.255.250 11 040B
Fa@/o 192.168.1.50 Hull 239.192 .12 .45 11 D213
Fa@/o 192.168.1.50 Hull 239.192 .12 .45 11 D212
Fa@/f 192 .168.1.50 Hull 239.192 .12 .43 11 D285
Fal/o 192 .168.1.50 Hull 239.192 .12 .43 11 D204
Fal/f 192.168.1.10 Hull 239.255.255.250 11 04BE
Fan/n 192 168.1.50 Hull 239 192 12 42 11 E254
EERJH 192 168.1.50 Hurl1 239 192 12 42 11 E253
SHDH

S
b ot et i et T
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Fig. (5.41 a) Control de Flujo en la interfaces de Router 1




BHM#sh 1p cache flow

IP packet size distribution {2004 total packets):
1-32 66 96 128 160 192 224 256 288 320 352 384 416 448 480
.000 007 .504 .002 .000 .000 .000 .007 .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000

D12 544 576 1024 1536 2048 2560 3072 3584 4096 4608
.80 .0B0 .0AD 477 .0D0 000 .0BD .000 .0P0 .0B0 080

IP Flow Switching Cache, 278544 bytes
2 active, 4094 inactive, 82 added
{81! ager polls, @ flnw alloc failures
Active flows timeout in 3@ minutes
Inactive flows timeout in 195 seconds
IP Sub Flow Cache, 21640 bytes
@ active, 1024 inactive, © added, ® added to flow
B alloc failures, B force free
1 chunk, 1 chunk added
last clearlng of statistics never

Protocol Total Flows Packets Bvtes Packets RActive(Sec) Idle(Sec)
———— Flows fSec fFlow  /Pkt /Sec fFlow fFlow
TCP-other 8 0.0 2 52 0.0 2.9 15.5
UDP-other 71 @.a 26 J22 @.2 86.4 14.9
ICHP 1 0.0 100 a.8 a.1 15.9
Total: 80 @.a 25 320 @.2 1.0 15.9
Srclf SrclPaddress DstIf DstIPaddress Pr SrcP DstP Pkts
Fal/a 0.0.0.8 Null 209.2595.255.2595 11 0044 0RL3 82
Eﬁﬂﬂﬁ 192.168.3.58 Null 192.168.3.255 11 008R 00&A 1

Fig. (5.41 b)Control de Flujo en la interfaces de Router 2

Con el comando #show ip mroute active Véase Fig. (5.42), se visualizan solo

aquellas fuentes que emiten trafico mayor que un cierto umbral.

GAD#sh ip mroute active
Active IP Multicast Sources - sending >= & kbps

Group: 239.192.12.42, (?)
Source: 192.168.1.50 (7)
Rate: 50 pps/545 kbps(lsec), 482 kbps(last 40 secs), 413 kbps(life avg)

Group: 239.192.12.43, (7]
Source: 192.168.1.50 (?7)
Rate: 54 pps/593 kbps{lsec), 593 kbps(last 10 secs), 675 kbps(life avg)

Group: 239.192.12. 44, (7)
Source: 192.168.1.50 (7)
Rate: 102 pps/11089 kbps(lsec), 1108 kbps(last 20 secs), 1068 kbps(life avg)

Group: 239.192.12.45, (7)
Source: 192.168.1.50 (7)
Rate: 104 pps/1132 kbps(lsec), 1240 kbps(last 50 secs), 1140 kbps(life avg)

GAD#

Fig. (5.42 a)Fuente que emite el trafico en el Router 1 (GAD)

BHM#sh ip mroute active
Active IP Multicast Sources — sending >= & kbps

Group: 239.192.12.42, (7)
Source: 192.168.1.580 (7]
Rate: 36 pps/393 kbpsi{lsec). 489 kbps{last &8 secs), 435 kbpsi(life awvg)

Group: 239.192.12. ﬁﬁ f7}
Source: 192 168 ]
Rate: 1106 pp$f1199 kbpsiisec] 1214 kbpsl{last 280 secs). 620 kbps(life awa)

Group: 239.192.12.&4&4, (7))
Source: 192.168.1.58 (7)
Rate: 144 pps/1563 kbps{lsec). 1811 kbps{last 20 secs), 1142 kbps{life avag)

Group: 239.192.12_45. (7?)
Source: 192 .168.1.58 (7)
Rate: 114 pps/1234 kbpsi{lsec)., 1439 kbps{last 50 sec=s), 1131 kbps{(life awvgl

BHMH H

Fig. (5.42 b) Receptor de trafico en el Router 2 (BHM)



Se puede observar que en la Fig. (5.42) el trafico varia en cada grupo teniendo un rango
de 500 kbps y 1Mbps y que concuerda con las gréficas obtenidas del trafico UDP, el
trafico dependera de la complejidad de la imagen de cada captura.

5.9 PROYECCION DE VIDEO SOBRE LA PIRAMIDE

Antes de proyectar la imagen tomamos como referencia las mediciones de una de las
caras de la pirdmide, para poder analizar la generacion del holograma mas adelante.
Véase Fig. (5.43)

Material: Aire

‘P

Material: Vidrio

Fig. (5.43) Proyeccion de video para la generacion del holograma

Se debe tener el esquema, véase Fig. (5.45) en las camaras para poder visualizar el
video correctamente en la pirdmide, y de la sensacidén que se esté viendo en tercera
dimensién. Para un objeto simétrico no hay tanto problema si se quisiera proyectar en la
pirdmide ya que todas las caras del objeto son iguales como es el caso de un baldn,
véase Fig. (5.44) como es el caso de la imagen proyectada en el prototipo de la
pirdmide en escala pequenia.

27:02 00:00

) im0 o o

Fig. (5.44 a)Captura de video de la cAmara 1Vista Frontal, Captura de video de la cAmara 2 (Vista
Lateral Derecho)
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Fig. (5.44 b)Captura de video de la cdmara 3 (Vista Lateral Izquierdo), Captura de video de la cAmara 4
(Vista posterior)

Fig. (5.45)Captura de Video de las 4 vistas del objeto

En el presente trabajo se hacen pruebas con diferentes tipos de superficies, como una
superficie especular, una superficie lisa blanca y una superficie rugosa brillante, esto es
para ver la diferencia entre los diferentes tipos de iluminacion que nos ayudaran a
obtener el holograma con mejor calidad, parte de la luz se refleja, el resto puede ser
absorbido por el objeto (y transformarse en energia) o, si el objeto es transparente como
el vidrio o el agua, parte de la luz se puede transmitir a través de él. Para un objeto muy
brillante, como un espejo plateado, casi el 95% de la luz se refleja. Véase Fig. (5.46)

Normal a la MNormal a la
superficie superficie
| |
. i I . L
Fuente Angulo de! Angulo de Angulo de! Angulo de
. incidencia | reflexicn incidencia | reflexidn
Rﬂ};’ de luz g 1 6 Rayo de g 1 8
R 4 luz reflejado Rayo de luz ) r
a) “ B)

Fig. (5.46) Ley de reflexién: a) vista tridimensional de un rayo incidente reflejado en lo alto de una
superficie plana; b) vista lateral o “desde el extremo”, que generalmente se usara por su claridad

Cuando un estrecho haz de luz entra en contacto con una superficie plana, se define el
angulo de incidencia 8;, como el angulo que un rayo incidente forma con la normal a la



superficie, y el angulo de reflexion 6,., como el angulo que el rayo reflejado forma con
la normal. Se observa que los rayos incidente y reflejado se encuentran en el mismo
plano con la normal a la superficie y que el angulo de reflexion es igual al a&ngulo de
incidencia 6; = 6,..

El ojo agui

El ojo en ambas no ve la luz ) )
posiciones ve reflejada El ojo agui
la luz reflejada & ve la luz
reflejada
& & </
< <

a) )

Fig. (5.47) Un haz de luz proveniente de una linterna brilla sobre a) papel blanco y b) un espejo. En el

inciso a se ve la luz blanca reflejada en varias posiciones gracias a la reflexién difusa, pero en el inciso

b) se ve la luz reflejada solo cuando los ojos del observador se ubican correctamente (6; = 6,) a esto se
le conoce como reflexion especular

Cuando una persona se mira de frente en un espejo, observa lo que parece ser ella
misma asi como varios objetos a su alrededor y detras suyo. Parece como si la cara y los
objetos estuviesen enfrente del observador, mas alla del espejo; pero no lo estan. Lo que
se ve en el espejo es una imagen de los objetos, incluido el observador mismo, que estan
enfrente del espejo, por lo tanto sin necesidad de una iluminacion extra se pueden ver
todos los objetos reflejados en frente y alrededor del espejo.

En una reflexion especular cualquier haz estrecho de rayos paralelos se refleja
conservandose como tal haz y cumpliendo las leyes de reflexion, puesto que la
superficie del espejo es perfectamente plana. Por el contrario, cuando la superficie es
rugosa cada uno de los rayos del haz encuentra un punto de la superficie en el que este
presenta distinta orientacion, y por tanto, el rayo se descompone en otros muchos
dirigidos en todas las direcciones del espacio (difusion) Véase Fig. (5.47)

En realidad, ambos fendmenos se presentan siempre juntos, pues no existe una
superficie tan pulimentada que solo sea reflectora o tan rugosa y alabeada que solo sea
difusora, lo que ocurre en realidad es que una superficie dada predomina uno u otro
fendmeno. Véase Fig. (5.48) y Fig. (5.49)



Fig. (5.48)Proyeccion Hologréafica sobre la pirdmide (proyectando sobre una superficie especular)

Cuando la luz incide sobre una superficie rugosa, incluso microscépicamente rugosa, se
refleja en muchas direcciones, se le conoce como reflexion difusa, sin embargo se
sostiene la ley de reflexion en cada pequefia seccion de la superficie, en virtud de la
reflexion difusa en todas direcciones, un objeto ordinario puede ser visto desde muchos
angulos diferentes por la luz que se refleja en él, véase Apéndice G, donde se muestran
diferentes proyecciones holograficas con una superficie opaca y una superficie
especular.

Cuando uno mueve la cabeza hacia un lado, diferentes rayos reflejados alcanzan los
ojos desde cada punto del objeto. Comparando la reflexién difusa con la reflexion de un
espejo (reflexion especular. Cuando un estrecho haz de luz brilla en un espejo, la luz no
alcanzara los 0jos de una persona a menos que los ojos estén ubicados justo en el lugar
correcto donde la ley de reflexion se satisface.



Fig. (5.49) Proyeccion en una superficie plana blanca (superficie opaca)

Pero si se refiere a la captura de una persona, la proyeccion es diferente, para poder dar
la sensacién hologréfica en tercera dimension cuenta con la pirdmide cuadrangular es
decir con 4 caras, en cada cara se refleja la captura de una parte (parte frontal) de la
persona y asi sucesivamente, es decir se contara con 4 capturas correspondientes a la
parte frontal, parte posterior, parte lateral izquierdo, parte lateral derecho. Véase Fig.
(5.50)

R N
Lateral Derecho

Posterior

Lateral lzquierdo

Fig. (5.50) Captura de video para la proyeccion holografica



Teniendo como resultado la proyeccion holografica de cada cara las siguientes
imagenes Véase Fig. (5.51)

Fig. (5.51 a)Proyeccion hologréfica Vista Frontal

Fig. (5.51 b)Proyeccion hologréfica Vista Lateral Izquierdo



Fig. (5.51 c)Proyeccidn hologréfica Vista Lateral Derecho

Fig. (5.51 d) Proyeccidn holografica Vista Posterior



Teniendo como resultado una proyeccion holografica en tercera dimensién, con ayuda
de 4 proyecciones hologréficas sobre una piramide cuadrangular.

Fig. (5.52)Proyeccidn Holografica sobre la pirdmide (proyectando sobre superficie lisa color
blanco)

510 CALIDAD DE EXPERIENCIA EN EL MODELO
PROPUESTO

La calidad de experiencia (QoE Quality of Experience) se define como la aceptacién
global de una aplicacion o servicio tal cual es percibida por el usuario final [31]. Por
tanto, la QoE incluye los efectos en el sistema completo extremo a extremo (Cliente,
terminal, red, infraestructura de servicios, etc), ademas de poder estar influenciada por
las expectativas del usuario respecto al servicio o por el contexto en particular de
aplicacion.

Por otro lado, la calidad de servicio (QoS Quality of Service) se define como “la
totalidad de las caracteristicas de un servicio de telecomunicaciones que determinan su
capacidad para satisfacer las necesidades explicitas e implicitas del usuario del servicio”

[32].

Ambos conceptos implican multiples factores — a veces puede que solapados -, si bien
de forma generalizada se asume que la QOE esta relacionada con la percepcion subjetiva
del usuario final, mientras que la QoS es un concepto objetivo determinado por métricas
observables del rendimiento de la red.



Por tanto, resulta necesario tener una estimacién de la calidad percibida por los usuarios
finales del servicio considerado que es la visualizacion de video holografico. Esta
afirmacion conlleva dos consecuencias:

e Es necesario identificar una métrica comuan para dio servicio.

e EI calculo de la métrica debe realizarse en tiempo real para reaccionar
adecuadamente bajo condiciones cambiantes en la red. (e.g. considerando la
carga actual de trafico).

Para estimar la QOE se propone la utilizacion de la nota media de opinién (MOS, Mean
Opinion Score) como medida unificadora para los diferentes servicios.

La escala MOS fue inicialmente definida para servicios de voz en [33] como una escala
numérica (de 1 a 5) para que los usuarios, en experimentos disefiados expresamente,
indicaran cudl era su nivel de satisfaccion respecto a este servicio. La tabla 3.1 indica la
correspondencia entre la opinion del usuario y su valoracion numérica. Esta escala ha
sido posteriormente adoptada en otras recomendaciones de la ITU-T (union
internacional de telecomunicacion, sector de estandarizacion de telecomunicacion) para
no solo servicios conversacionales, sino también para aplicaciones de datos [34], video
Ilamada e IPTV [35].

Dado que para alcanzar los objetivos de la tesis, la puntacion MOS ha de ser obtenida
en tiempo real, se precisa de una metodologia que permita su estimacién con la
participacion de usuarios reales (realizando encuestas).

Opinién Valor Degradacion
Excelente 5 Imperceptible
Buena 4 Perceptible, pero no molesta
Regular 3 Ligeramente molesta
Mediocre 2 Molesta
Mala 1 Muy molesta

Tabla (5.1). Escala MOS

Haciendo una encuesta a 5 personas para la visualizacion de video holografico teniendo
en la captura varias opciones la carga media que es una actividad de la escena media
que va de 10 fps y una resolucion de 320x240, una carga media con una resolucién de
640x480, una carga alta con una velocidad de 30 fps que quiere decir una actividad en
constante movimiento del usuario con una resolucion de 320x240, una carga alta con
una resolucion de 640x480, las anteriores probadas para 2 tipos de compresion MJPEG,
MPEG4, y ambas probas con UNICAST y MULICAST, teniendo los siguientes
resultados.

Compresion de video MJPEG, Difusion de Video: UNICAST

Velocidad Resolucion MOS: MOS: MOS: MOS: MOS:
[fps] usuario 1 usuario 2 usuario 3 usuario 4 usuario 5
10 320x240 1 2 1 2 1
10 640x480 1 1 1 1 1
30 320x240 1 2 1 2 1
30 640x480 1 1 1 1 1

Promedio

14
1
14
1




Compresion de video MJPEG-4, Difusion de Video: UNICAST

Velocidad Resolucion MOS: MOS: MOS: MOS: MOS: Promedio
[fps] usuariol usuario2 usuario3 usuario4 usuario 5
10 320x240 2 2 3 1 1.8
10 640x480 1 2 3 2 1 1.8
30 320x240 2 1 1 2 1 1.4
30 640x480 3 2 3 2 1 2.2
Compresion de video MJPEG, Difusion de Video: MULTICAST
Velocidad Resolucion MOS: MOS: MOS: MOS: MOS: Promedio
[fps] usuariol usuario2 wusuario3 usuario4 usuario 4
10 320x240 2 3 2 3 3 2.6
10 640x480 2 3 3 2 3 2.6
30 320x240 3 3 2 2 3 2.6
30 640x480 3 3 3 3 2 2.8
Compresidn de video MJPEG-4, Difusion de Video: MULTICAST
Velocidad Resolucion MOS: MOS: MOS: MOS: MOS: Promedio
[fps] usuario 1 usuario2 usuario3 usuario4 usuario 4
10 320x240 4 4 3 3 4 3.6
10 640x480 4 4 4 3 3 3.6
30 320x240 4 5 4 4 4 4
30 640x480 4 5 4 4 5 4.4

Teniendo como resultado las siguientes graficas, de acuerdo a los valores obtenidos por
los 5 usuarios encuestados.

Grafica de la MOS obtenida utilizando una Compresion de video MJPEG y Difusion de
Video UNICAST



Grafica de la MOS obtenida utilizando una Compresion de video MJPEG-4 y Difusion
de Video UNICAST
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Grafica de la MOS obtenida utilizando una Compresion de video MJPEG y Difusion de
Video MULTICAST
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Grafica de la MOS obtenida utilizando una Compresion de video MJPEG-4 y Difusion
de Video MULTICAST
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Esta seccidn describe las funciones de utilidad obtenidas para el servicio utilizado que
es la difusion de video holografico en la experimentacion desarrollada. Toda funcion de
utilidad mapea métricas objetivas de red (e.g. retardo) en valores de calidad subjetiva.
De acuerdo con la tabla 5.1, se ha utilizado la escala MOS para la definicion de las
funciones, usando un rango continuo desde 1 (usuario totalmente insatisfecho) hasta 5
(usuario totalmente satisfecho).

En conclusion, los sistemas de procesamiento y transmision de video pueden introducir
distorsion en la sefial proveniente de diversos componentes como: hardware de
proyeccion, convertidores, codificadores, enrutadores, etc. Es por ello que la
determinacion de la calidad de video es un problema complejo, la evaluacién de la
calidad de video se torna pieza fundamental para una gran variedad de propdsitos:
evaluacion de codificadores, dimensionamiento de la red, evaluacion de protocolos, test
de equipos, monitorizacién de la red, verificacion de la calidad en el usuario final, etc.

Si bien en el presente apartado se hicieron medidas subjetiva que ayudan al presente
trabajo a centrar al usuario como pieza fundamental en la tele inmersién, sin dejar a un
lado la gran importancia las medidas objetivas como son las que estudia la QoS, pero
que no se miden en el modelo propuesto.

Con esta nueva perspectiva, se puede afirmar que la QoE es la medida subjetiva de la
percepcién del usuario, mientras que la QoS es la medida objetiva de los parametros de
transmision que sirve como herramienta para conseguir una QoE determinada.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La popularidad de la representacion de volumen ha crecido considerablemente en estos
ultimos afos, debido al aumento de la potencia de la computacion de escritorio, con el
modelo propuesto para la difusion de video hologréfico, la presentacion de volumen se
vuelve mas accesible al usuario, desde hace tiempo las aplicaciones de representacion
de volumen se encontraban casi exclusivamente en iméagenes médicas, con este trabajo
se busca que la representacion de volumen sea accesible a infraestructuras que cuenten
con el modelo propuesto en el presente trabajo, aunque en primera instancia esta
enfocado para que se implemente dentro de las escuelas del Instituto Politécnico
Nacional que cuenten con salas de videoconferencia, o al menos con los parametros
minimos como el hardware (Camaras, servidores, red, proyectores, prototipo para la
visualizacion, etc) y software (servidor VLC, para la difusion Multicast).

Como se ha comentado en lineas anteriores para el buen desarrollo de la tesis se
aprovecharon recursos ya existentes de la video conferencia convencional, sin embargo
se enfatizé en los pardmetros necesarios que requiere una de la aplicaciones de la tele
inmersion que es la difusién de video mediante holografia, pardmetros como la captura,
el transporte de los datos y la visualizacion.

Si bien anteriormente, la representacion de volumen se hacia con supercomputadoras,
ya que el modelado del objeto se hace en 3D y el procesamiento que se requiere es
mucho para la representacion del volumen, en el presente trabajo se propone un modelo
que no requiere tanto procesamiento en el servidor de video para visualizar un objeto
holografico en 3D.

El modelo para la visualizacion de video holografico se trabajé en tres etapas que
constan de la captura del video, en esta etapa se propuso un modelo especifico para la
captura, ya que la visualizacion se requiere que sea un video hologréfico y que de la
sensacion de verlo en 3d, se trabaja desde la captura con 4 flujos en 2D situados en
puntos estratégicos para capturar al usuario u objeto, con ayuda de cdmaras IP.

Aunque se trabajo con diferentes tipos de camaras, como webcams, y camaras HD, se
decide trabajar con camaras IP, ya que el procesamiento, la compresién de video,
manejo de la imagen, como rotarla, con qué resolucién trabajaran, la velocidad de
fotogramas, proporcionar un direccionamiento a las camaras, etc, dicho trabajo lo hacen
las camaras IP y no el servidor de video, ayudando a minimizar tiempos de
procesamiento en el servidor de video, y asi, minimizar adicion de herramientas
especiales que proporcionen lo anterior, si bien el software que funge como servidor de
video puede hacer lo que las camaras IP proporcionan, nuevamente, requiere



procesamiento del servidor y es uno de los objetivos que tiene el presente trabajo tener
calidad de video (distorsion imperceptible al usuario final) sin dejar a un lado el
procesamiento y aprovechamiento del ancho de banda de la red.

Si bien las camaras HD y webcams, proporcionan video de alta calidad ya que cuentan
con una alta resolucion, que es un pardmetro importante en nuestro trabajo y que se
debe equilibrar con la velocidad de fotogramas de la imagen a la hora de enviar el video
a través de la red, no resulta inconveniente usar dichas camaras ya que saturan tiempo
de procesamiento en el servidor, y también haciendo lento el transporte de los datos,
ocasionando distorsion en la visualizacion de video hologréafico.

La segunda etapa es el transporte de los datos, en el presente trabajo se simulo una red
WAN, contando con equipo de enrutamiento y conmutacion que ayuda a encaminar los
paquetes proporcionando conectividad de una red a otra, asi, contando con 2 redes
locales que estan interconectadas a través de una red WAN, una es la red local donde se
encuentra la etapa de captura (camaras IP y servidor de video), y otra red diferente en
donde se encuentra la etapa visualizacion del video (clientes de video y prototipo
piramide). Para la correcta difusion de video, se propone la configuracion de diferentes
protocolos de enrutamiento en los equipos, como EIGRP para la conectividad entre
ambas redes y ademas de ser propietario de CISCO, que son los equipos que se
utilizaron en el desarrollo del presente trabajo, y un protocolo llamado PIM-DM para la
difusion de video Multicast, ya que la tele inmersidn tiende a que se visualice el video
en diferentes estaciones localizadas geograficamente distantes, por esta razon la
difusion de video necesariamente debe ser con la técnica Multicast, ya que se tiene un
mayor aprovechamiento del ancho de banda, PIM-DM es un protocolo adecuado para
la difusion de video en el presente trabajo, donde muchos nodos se suscriben para
recibir paquetes Multicast (cada grupo es un flujo capturado, teniendo asi 4 grupos
Multicast correspondientes a cada captura), basicamente PIM-DM crea arboles
inundando de trafico Multicast todo el dominio y luego podando las ramas donde no
haya receptores presentes, si bien para el desarrollo del presente trabajo no hubo
dificultad alguna en la difusién de video y ademés aprovechando el ancho de banda,
como mejora al presente trabajo podria emplearse otro protocolo de enrutamiento
Multicast como lo es PIM-SM, de igual manera es un protocolo para ruteo eficiente a
grupos Multicast, a diferencia de PIM-DM, construye un esquema tipo arbol de cada
emisor a receptor en el grupo de Multicast, PIM-SM, puede implementarse cuando se
tenga una mayor escalabilidad en las estaciones de visualizacion, y aprovechando adn
mas el ancho de banda y minimizando recursos de procesamiento en el equipo de
enrutamiento, ya que no inunda con .trafico Multicast, es decir PIM-SM es puntual que
PIM-DM.

Aungue para la etapa del transporte de datos no se implementa a una red 12, con el
modelo propuesto se da la pauta de que se pueda implementar en cualquier red que
cuente con velocidades mas altas de 100 Mbps, ya que con los parametros que se
proponen la difusion de video alcanza una velocidad para los 4 flujos de al menos 500
kbps, con lo anterior se aprovechan recursos desde la captura que se hace en 2D, y no
saturando el servidor ni la red de datos, aprovechandolo con la difusion Multicast.



El modelo propuesto puede implementarse desde gigabit Ethernet hasta la
implementacion con 12, cuando la escalabilidad aumente, es decir que las estaciones de
visualizacion aumenten mas de 80 dentro de la misma red y por supuesto fuera de la red
es decir que las estaciones se encuentre geograficamente distantes a miles de km. Una
de las mejoras al presente trabajo es que se implemente con una red de computo como
lo es 12, ya que es una red con altas capacidades de velocidad de transmision enfocada a
fines educativos y de investigacion.

Y la tercera etapa del presente trabajo que es la visualizacion del video hologréfico, si
bien desde la captura se trabaja pensando en que la visualizacion debe ser de manera
holografia en 3D, es hasta la tercera etapa que se trabaja en como visualizar el video, se
propone un prototipo que es una pirdmide cuadrangular de dimensiones 93x93x100 cm,
donde se proyectan en cada cara de la pirdmide, cada flujo capturado del objeto. Si bien
la proyeccion no se hace directamente en la piramide, méas bien se proyecta en una
superficie difusa, que es una superficie lisa y blanca, para que parte de la luz se refleje y
el resto sea absorbida, lo que ayuda a que dicha imagen proyectada en esta superficie
sea refractada en cada cara de la piramide, en el desarrollo del trabajo se utilizaron
diferentes tipos de superficies para la proyeccién, como superficies especulares y
rugosas, siendo la superficie lisa blanca, la que mejor resultados dio, ya que el
holograma obtenido es meramente la proyeccién de lo que se refleja en la superficie
difusa, con los otros materiales como el espejo y superficies brillantes como el papel
espejo, se percibia el holograma, pero no con buena calidad de imagen, es decir, el
holograma se notaba borroso, habia reflexion de otros objetos dentro de la piramide, el
holograma se hacia imperceptible al ojo humano. Como parametros necesarios para la
visualizacion holografica utilizando una superficie difusa, solo basta con proyectar la
imagen con cualquier iluminacion por ejemplo, la iluminacién del dia o la noche, y el
holograma se ve con perfecta calidad, en cambio si se hace con una superficie especular,
la visualizacion del holograma se ve favorecida cuando se ocupa la iluminacion
nocturna.

Si bien Internet es un sistema global que se compone de la agregacion de redes de
computadoras interconectadas mediante la pila de protocolos TCP/IP. En su conjunto,
puede verse como una inmensa red digital de comunicaciones best-effort basada en la
conmutacion de paquetes, donde cada uno de estos paquetes es tratado de la misma
forma.

Las funciones del protocolo IP permite encaminar un paquete de un origen a un destino,
pero no asegura cuando llegard, ni siquiera si llegard. La ventaja que supone esta
sencillez esconde una desventaja: no conoce prioridades, no contempla conexiones, ni
estado de la red y, por lo tanto no asegura prestaciones para cada servicio (voz, video,
datos), que es uno de los factores importantes a contemplar cuando se presta un servicio
como es el video, y mas aun si en la misma red existen otros servicios, como voz y
datos, se debe contemplar los terminos QoS y QoE.

Aungue en el presente trabajo no se da prioridad al servicio (video) en la red simulada
es conveniente mencionar que es uno de los parametros mas importantes a contemplar
en posteriores implementaciones de teleinmersion en la red del Instituto Politecnico



Nacional, donde la QoS dard la totalidad de un servicio de telecomunicaciones que
determinard la capacidad para satisfacer las necesidades explicitas e implicitas del
usuario de dicho servicio, la QoS es la capacidad de una red o un protocolo para asignar
diferentes prioridades a diferentes tipos de trafico, aplicaciones o usuarios, de forma que
se cumplan sus requerimientos de red y esto se traduzca en una buena calidad de
servicio, asi pues los mecanismos de calidad de servicio tienen por objetivo garantizar a
cada flujo sus requerimientos criticos como tasa de bits, orden de llegada, retardo, jitter
y pérdidas. En cambio la QOE un termino mas joven que la QoS pero igual de
importante y que en el presente trabajo se hace una pequefia evaluacion a usuarios
finales con ayuda de una medida subjetiva, para medir la experiencia del usuario final
en la visualizacion del video holografico.

Entonces, la QOE es un concepto mas amplio y puramente subjetivo que se utiliza para
describir la calidad que experimenta un usuario ante un servicio multimedia, es la
aceptacion general de una aplicacion o servicio segun la percepcion subjetiva del
usuario final, es decir viene a englobar la QoS, la QoE es una medida subjetiva de la
percepcion del usuario, mientras que la QoS es la medida objetiva de los paraemtros de
transmision que sirve como herramienta para conseguir una QoE determinada. En
concreto, para el servicio de video holografico, en el cual se enfoca el presente trabajo,
es la evaluacion de la calidad percibida por el usuario final, QoE.

6.1 APORTES

Se aporta un modelo para la difusion de video hologréafico que consta de tres etapas,
como es la captura de video, transporte de video, y visualizacion de video hologréfico.

Se proponen los parametros necesarios en la etapa de captura para no saturar al servidor
con procesamiento de datos, y aprovechar el ancho de banda desde un principio, con la
captura en 2D de un grupo de 4 camaras que daran la sensacion en la tercera etapa de
ver el objeto en 3d. Dichos parametros de video que son seleccionables, como la
compresion, resolucion, framerate, que equilibrando los valores de los anteriores
pardmetros, se puede tener una buena calidad en la visualizacion de video hologréfico.

Teniendo en cuenta que la transmision de video se realiza en forma de streaming real
gracias a un servidor RTSP con capacidad para encapsulado TCP, UDP con envio
Unicast o UDP con envio Multicast (Servidor de video, VLC), siendo la Gltima, la més
Optima para el servicio de video holografico, ya que se tiene un mejor aprovechamiento
del ancho de banda, y asi optimizar la transmisién enviando 4 grupos de video
pertenecientes a cada captura de video.

Se propone un prototipo que tiene como funcion principal la de visualizar el video de
manera holografica en 3D, este prototipo es una piramide cuadrangular de material
transparente (vidrio) con dimensiones 93x93x100 cm, se propone que sea cuadrangular,
ya que cada cara de la pirdmide funge como pantalla donde se proyectara cada captura
independientes entre si y que da la sensacion de ver al objeto en 3D, se propone con una
inclinacion de 53° con el objetivo que el video proyectado sea hologréfico, teniendo
como resultado la sensacion de visualizar el video en 3D de manea hologréfica.



6.2 TRABAJOS DERIVADOS DE LA TESIS
Como parte de los resultados de investigacion se encuentra los siguientes productos:

e Mayte Guadalupe Melo Diaz, Héctor Oviedo Galdeano. “Introduccion a los
cddigos de la Tele-Inmersion”. VI INTERNATIONAL CONFERENCE ON
ELECTROMECHANICS AND SYSTEMS ENGINEERING (VI CIIES)

e Mayte Guadalupe Melo Diaz, Héctor Oviedo Galdeano. “Compresion de datos
en entornos de tele inmersion”. XIII CONGRESO NACIONAL DE
INGENIERIA ELECTROMECANICA Y DE SISTEMAS (XI1I CNIES)

6.3 TRABAJO FUTURO

Los avances en la tecnologia detras de la Realidad Virtual son muchos y constantes. Y
si bien falta mucho para que la RV se integre por completo a nuestras vidas, ya se puede
fantasear con lo que se depara en el futuro.

Es cierto, cuando se piensa en las posibilidades de la Realidad Virtual, lo primero que se
viene a la mente son videojuegos dentro de un ambiente de RV o Realidad Aumentada.
La RV viene a cambiar la vida humana, no solo para brindar ratos de ocio. Tal vez sea
dificil de creer, pero imaginese qué seria de la vida hoy sin la television, las
computadoras e Internet. Actualmente, la Realidad virtual se utiliza para simular
experiencias extra corporales, como herramienta para solucionar crimenes, para fines
médicos y educacionales, incluso la psicoldgica encuentra utilidades en su uso. Y eso
es solo la punta del iceberg. Si en etapas tan tempranas de desarrollo, la RV puede
brindar todas esas posibilidades, el futuro luce muy esperanzador.

6.4 EL FUTURO CERCANO (10-20 ANOS)

Imaginese un mundo donde la Realidad Virtual sea tan utilizada como Internet y esté
intrinsecamente unida a esta. Para empezar, la manera en que se presentara la
informacién cambiaria de manera rotunda. Con un par de guantes y un casco en la
cabeza, se podran abrir y cerrar pantallas flotantes y navegar por donde sea. Se estara
sentado, tal cual se hace ahora, pero en vez de leer este trabajo desde un monitor o en
papel, se podrian abrir ventanas en el aire, acomodarlas donde se desee, doblarlas y
convertirlas en un libro o en un periddico. Se descargard una revista y esta sera
verdaderamente una revista, con la misma textura y docilidad. Pero hay maés: Si se
quisiera ver una pelicula, por ejemplo, se podra agrandar la ventana del reproductor al
tamafio de una pantalla de cine. Incluso se podra tener una sala de cine virtual y Ilamar
a otros usuarios, que se conecten y ver la pelicula juntos. Véase Fig. (6.1)

Fig. (6.1) Las interfaces tactiles son el futuro



Como se ha mencionado existiran pantallas o ventanas virtuales, que cumpliran el
papel de un monitor dentro del mundo simulado. Lo que se pretende con el presente
trabajo es aportar otras dimensiones para visualizar el mundo y que mejor como en la
realidad en tercera dimension haciendo uso de la holografia, por ejemplo se podria
pensar en teclados virtuales, que se podran manejar con los guantes. Por ejemplo el uso
para el raton en este hipotético futuro, sea real o virtual. En el mundo real, las pantallas
tactiles, poco a poco se desplazaran. Y, en el mundo virtual, no se necesitara uno. Las
funciones que podria cumplir quedaran obsoletas si se pueden usar las manos para
tocar, arrastrar, abrir y cerrar. Véase Fig. (6.2)

Fig. (6.2) Juegos con la RV en el dentista

Asi como hoy en dia no se necesita de una computadora para escuchar MP3, el dia de
mafiana tampoco se debera necesitar de uno para sumergirse en la realidad virtual. La
miniaturizacion de componentes deberia poder transformar los pesados equipos actuales
en cosas minuasculas, de manera tal que todo el hardware entre en algan lugar del casco.
De esta manera, la esclavitud del escritorio no oprimira més. No se extrafie que en el
futuro se vea a la gente sentada en las plazas, escribiendo (en un teclado virtual), el
reporte que tiene que entregar mafiana en la oficina.

La educacion deberia poder sacar provecho de esto, aunque no se puede asegurar.
Estamos en el afio 2013 y la mayoria de las escuelas del mundo no gozan de equipos
conectados a Internet. Si existe un cambio de mentalidad, los estudiantes podrian
beneficiarse enormemente. Estudiar historia ya no seria aburrido, se podria transportar
al estudiante a recorridos guiados por lugares y tiempos que hoy solo figuran en libros,
se podria ayudar a apreciar el arte mientras exploran un museo. Hoy la realidad virtual
se usa para entrenar pilotos de aviones, por ejemplo. El problema es que esos equipos
son caros. Pero esta tecnologia inevitablemente va a llegar al publico masivo, con costos
mas accesibles. Lo mismo que sucedi6 con las computadoras, también sucedera con los
equipos de realidad virtual. En el futuro, no deberian ser mas caros que una television.

6.5 IMPACTO SOCIAL

Entre los potenciales impactos sociales, se considera:

® |a realidad virtual estara integrada en la vida diaria y serd usada en muchas
otras maneras.

® Se inventan técnicas para desarrollar la influencia de las genéticas virtuales.

® Mientras se investigue mas y mas tiempo en el mundo virtual,
inevitablemente se registrara una migracion a la matrix, resultando en
cambios importantes en la economia mundial y la cultura.



APENDICE A
Cadigo fuente VRML Esfera

#VRML V1.0 ascii
Separator{
Separator{
Material{
emissiveColor 0.57 0.4 0
diffuseColor 0.22 0.15 0.0
specularColor 0.71 0.7 0.56
shininess 0.16 }
Translation{
translation -7 2 0}
Sphere {
radius 1}
¥
Separator{
Material{
emissiveColor 0.33 0.26 0.23
diffuseColor 0.50.11 0
specularColor 0.95 0.73 0.0
shininess 0.93 }
Translation {
translation-520 }
Sphere {
radius 1}
}
Separator{
Material{
emissiveColor 0.3 0.3 0.35
diffuseColor 0.30.30.5
specularColor 0.7 0.7 0.8
shininess 0.09 }
Translation {
translation -3 2 0}
Sphere {
radius 1}

}
Separator{

Material{
emissiveColor 0.25 0.17 0.19
diffuseColor 0.1 0.03 0.22
specularColor 0.64 0.0 0.98
shininess 0.08}

Translation {
translation -7 -2 0}

Sphere {
radius 1}

}
Separator{



Material{
emissiveColor 0.25 0.15 0.15
diffuseColor 0.27 0.0 0.0
specularColor 0.61 0.13 0.18
shininess 0.12}

Translation {
translation -5 -2 0}

Sphere {
radius 1}

}

Separator{
Material{
emissiveColor 0.1 0.11 0.79
diffuseColor 0.30.30.71
specularColor 0.83 0.83 0.83
shininess 0.12}
Translation {
translation -3 -2 0}
Sphere {
radius 1}
}

ky



APENDICE B
Cadigo fuente VRML Video Mapeado en Modelos 3D

#VRML V2.0 utf8
#Cosmo Worlds V2.0
Transform {
children [
Transform {
children  Shape {
appearance  Appearance {
material DEF _0 Material {
}
texture DEF trailer MovieTexture {
url [ "media/tlotr_trailerl.avi" ]
loop TRUE

k
¥

geometry Box {
}

}

translation0 10

¥
Transform {
children  Shape {
appearance  Appearance {
material USE 0

texture USE trailer
}
geometry Cylinder {
}
}
translation3 10

¥

Transform {
children  Shape {
appearance  Appearance {
material USE 0

texture USE trailer
}
geometry Sphere {
}
}
translation-310
}

Transform {
children  Shape {
appearance  Appearance {
material USE 0
texture USE trailer

¥



geometry Cone {
}

}

translation6 10

}

Transform {
children  Shape {
appearance  Appearance {

material Material {

}

texture USE trailer
}

geometry DEF _2 IndexedFaceSet {
coord Coordinate {

point [-1-10,
-110,
110,
1-10]
}
coordindex [0,1,2,3,-1]
solid FALSE
normalindex [ ]
texCoordIndex []
}
}
translation-6 1 0
}
]
}
Background {

groundAngle 1.57079
groundColor [ 1 0.8 0.6,

0.60.40.2]
skyAngle [0.2,1.57079]
skyColor [110,

111,

02021]



APENDICE C

Cadigo fuente VRML Objeto trasladado y rotado

#VRML V1.0 ascii

Separator{

Separator{

Transform{ #inicio translacion
translation -8 2 0

rotation -4 2 0 0} # fin translacion

#Scale {scaleFactor -1 2 0}

Cylinder {

radius 1

height 1

¥
¥

Separator{

Separator{

Separator{

Separator{

Transform{ #inicio translacion
translation -6 2 0

rotation -4 2 0 0.78} # fin translacion

#Scale {scaleFactor -1 2 0}

Cylinder {
radius 1
height 1
¥

}

Transform{ #inicio translacion
translation -4 2 0

rotation -4 2 0 1.57} # fin translacion

Cylinder {

radius 1

height 1

¥
¥

Transform{ #inicio translacion
translation -2 2 0

rotation -4 2 0 2.36} # fin translacion

Cylinder {

radius 1

height 1

}
¥
Transform{ #inicio translacion

translation02 0
rotation -4 2 0 3.14} # fin translacion

Cylinder {

radius 1
height 1



}
¥
Separator{
Transform{ #inicio translacion
translation 22 0
rotation -4 2 0 3.93} # fin translacion
Cylinder {
radius 1
height 1
¥
}
Separator{
Transform{ #inicio translacion
translation 42 0
rotation -4 2 0 4.71} # fin translacion
Cylinder {
radius 1
height 1
}
¥
Separator{
Transform{ #inicio translacion
translation 6 2 0
rotation -4 2 0 5.5} # fin translacion
Cylinder {
radius 1
height 1
¥
}
Separator{

Transform{ #inicio translacion
translation 8 2 0

rotation -4 2 0 6.28} # fin translacion

Cylinder {

radius 1

height 1

¥
¥



APENDICE D

Tabla Indice de refraccién interfaz Aire-Vidrio

Angulo de Angulo de
Incidencia Angulo de refraccion | Angulo de Incidencia refraccion
0 0 11 7.182988361
1 0.655289011 12 7.830687371
2 1.310464101 13 8.47699082
3 1.965411249 14 9.121776993
4 2.620016235 15 9.764922876
5 3.274164542 16 10.40630404
6 3.927741253 17 11.04579457
7 4.580630955 18 11.6832669
8 5.232717635 19 12.31859178
9 5.883884585 20 12.95163815
10 6.534014296 21 13.582273
Angulo de Angulo de
Incidencia Angulo de refraccion | Angulo de Incidencia refraccion
22 14.21036132 32 20.31983595
23 14.83576598 33 20.91032327
24 15.45834762 34 21.49645013
25 16.07796455 35 22.0780464
26 16.69447266 36 22.65493862
27 17.30772532 37 23.22694999
28 17.91757328 38 23.79390025
29 18.52386456 39 24.35560568
30 19.12644439 40 24.911879
31 19.72515507 41 25.46252937
Angulo de Angulo de
Incidencia Angulo de refraccion | Angulo de Incidencia refraccion
42 26.00736236 52 31.09039291
43 26.54617992 53 31.5573826
44 27.07878039 54 32.01594871
45 27.60495847 55 32.46585388
46 28.1245053 56 32.90685835
47 28.63720844 57 33.33872028
48 29.14285196 58 33.76119599
49 29.64121649 59 34.17404032
50 30.13207932 60 34.57700693
51 30.61521448 61 34.96984867
Angulo de Angulo de
Incidencia Angulo de refraccion | Angulo de Incidencia refraccion
62 35.35231804 72 38.55275359
63 35.72416753 73 38.80517153
64 36.08515018 74 39.04440307
65 36.43502002 75 39.27024514




66 36.77353259 76 39.48250263
67 37.10044553 77 39.68098909
68 37.41551913 78 39.86552741
69 37.71851695 79 40.0359505
70 38.00920644 80 40.19210189
71 38.28735958 81 40.33383643

Angulo de Angulo de

Incidencia Angulo de refraccion | Angulo de Incidencia refraccion
82 40.46102081 87 40.87492194
83 40.57353417 88 40.91273496
84 40.67126855 89 40.93543777
85 40.75412942 90 40.94300787
86 40.82203607




APENDICE E

Direcciones Multicast

DENOMINACION

RANGO

DESCRIPCION

RESERVADAS PARA
USO LOCAL

DIRECCIONES DE
AMBITO GLOBAL

DIRECCIONES DE
AMBITO REDUCIDO
O ADMINISTRATIVO

DIRECCIONES GLOP

[224.0.0.0-
224.0.0.255]

[224.0.1.0-
238.255.255.255]

[239.0.0.0-
239.255.255.255]

[233.0.0.0/8]

Usadas exclusivamente por los
protocolos de un segmento de red
local, y nunca son reenviadas por un
router, por lo que son transmitidos
siempre con el campo TTL (Time To
Live) igual a 1. Estas direcciones son
usadas por los protocolos para el
intercambio de informacion importante
dentro de la red (DHCP, OSPF, etc.)
Se pueden emplear en todo internet.
Algunas de estas direcciones estan
reservadas para determinadas
aplicaciones.

Estdn limitadas a un grupo local,
organizacion o dominio, comdnmente
denominado AS (Autonomus System).
Los routers suelen estar configurados
para filtrar el trafico Multicast dentro
de este rango de direcciones, de forma
que no salga del AS. Dentro de un
dominio o AS las direcciones de
ambito reducido se pueden subdividir
para definir nuevos limites locales
Multicast.

Se reservan para direcciones definidas
estaticamente por organizaciones que
ya tienen un namero de AS reservado.
El ndmero de AS del dominio se
encuentra embebido en el segundo y
tercer octeto del rango 233.0.0.0/8




APENDICE F
Trafico UDP utilizando difusion UNICAST

No. Time Source

Destination
e

Protocol Length Info
e 29

1r2c0 crr.eomdec 1Be 10010y Se.2v0. 1. 00 LUl LE pUI L. iElwear E-LSp LESL @ ILI pUL L. JoL3e
17129 271.234907 192.168.1.10 192.168.1.60 uDP 1514 Source port: netware-csp Destination port: 58138
17130 271.235485192.168.1.10 192.168.1.60 uoP 1514 Source port: netware-csp Destination port: 58138
17131 271.236052192.168.1.10 192.168.1.60 uoP 1514 Source port: netware-csp Destination port: 58138
17132 271.236731192.168.1.10 192.168.1.60 uoP 1514 Source port: netware-csp Destination port: 58138
17133 271.238772192.168.1.10 192.168.1.60 ubP 1514 Source port: netware-csp Destination port: 58138
17134 271.239361192.168.1.10 192.168.1.60 uoP 1514 Source port. netware- csp Pestination port: 58138
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Fig. (1 a) Trafico UDP en una red WAN utilizando MULTICAST, aproximadamente 80 kbps visto en el

cliente 1
No. Time Source Destination Protocol Length Info
43309 4/9.3/4201 192.168.1.20 192.108.1./0 upeP 14 Source port: connicil DesTINAation port: 53332
43310 479.374787 192.168.1.20 192.168.1.70 uoP 1514 Source port: connlcli Destination port: 53332
43311 479.375377 192.168.1.20 192.168.1.70 ubP 1514 source port: connlcli Destination port: 53332
43312 479.375971192.168.1.20 192.168.1.70 uoP 1514 Source port: connlcli Destination port: 53332
43313 479.376551 192.168.1.20 192.168.1.70 upP 1514 source port: connlcli Destination port: 53332
43314 479.377145192.168.1.20 192.168.1.70 upP 1514 source port: connlcli Dpestination port: 53332
43315 479.377852192.168.1.20 192.168.1.70 upP 1514 source port: connlcli Destination port: 53332
43316 479.378324 192.168.1.20 192.168.1.70 upP 1514 source port: connlcli pestination port: 53332
43317 479.378915192.168.1.20 192.168.1.70 upP 1514 Source port: connlcli Destination port: 53332
43318 479.378976192.168.1.20 192.168.1.70 upbP 60 Source port: connlcli Destination port: 53332
43319 479.444293192.168.1.20 192.168.1.70 upP 1514 source port: connlcli Destination port: 53332
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Fig. (1 b) Trafico UDP en una red WAN utilizando MULTICAST, aproximadamente 80 kbps visto en el
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APENDICE G

Proyeccion holografica con diferentes tipos de superficies

Fig. (2 a) Proyeccidn hologréafica sobre una superficie blanca lisa.



Fig. (2 b) Proyeccién hologréfica sobre una superficie especular lisa
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GLOSARIO
A

Ancho de banda

Ancho de banda de red o simplemente ancho de banda es la medida de datos y recursos
de comunicacién disponible o consumida expresados en bit/s o maltiplos de él (ciento
setenta y dos, Mbps, entre otros). Ancho de banda puede referirse a la capacidad de
ancho de banda o ancho de banda disponible en bit/s, lo cual tipicamente significa el
rango neto de bits o la maxima salida de una huella de comunicacion logico o fisico en
un sistema de comunicacion digital.

Anisotropia

Propiedad general de la materia segin la cual cualidades como: elasticidad,
temperatura, conductividad, velocidad de propagacion de la luz, etc. varian segun la
direccion en que son examinadas. Algo anisotropo podra presentar diferentes
caracteristicas segun la direccion. La anisotropia de los materiales es méas acusada en
los solidos cristalinos, debido a su estructura atomica y molecular regular. En un
sentido mas general, se habla de anisotropia cuando cualquier cambio de escala de una
figura o un cuerpo, como en un grafico x-y, se produce con factores distintos (0 en
dependencia de una funcion) en cada coordenada.

B

Balanceo de carga

Técnica usada para compartir el trabajo a realizar entre varios procesos, servidores,
discos u otros recursos. Esta intimamente ligado a los sistemas de multiprocesamiento,
0 gque hacen uso de mas de una unidad de procesamiento para realizar labores utiles. El
balance de carga divide de la manera mas equitativa posible el trabajo, para evitar los
asi denominados cuellos de botella.

Bitmap

Mapa de bits

Broadcast

Es un método de transmisible de uno-a-todos, en donde se envian los datos a todos los
dispositivos al mismo tiempo. Con este método, el trafico de datos se envia a todos los
nodos de la red cuando el broadcast no se filtra o bloguea con un router, ya que un
router corta un dominio Broadcast

BRDF

Funcién de distribucién de reflectancia bidireccional.
C

Calidad

Es una caracteristica de un video transmitido a través de un sistema de transmision y/o
procesamiento de video, siendo una medida formal o informal de la degradacion de las
caracteristicas del video (tipicamente, comparando con el video original). Los sistemas
de procesamiento de video pueden introducir ciertas distorsiones o artefactos en la
sefial de video, por lo que la evaluacién de la calidad de video es un tema importante.
Céamara estereoscopica

Una camara estereoscopica o camara 3D, nombrada asi debido a la vision
estereoscopica humana (3D), es una camara capaz de capturar imagenes (fotografias)
en tres dimensiones. La vision binocular humana, produce dos imagenes (una para cada
0jo) que luego se mezclan en el cerebro creando la imagen 3D. Estas camaras, intentan
imitar este comportamiento, utilizando dos objetivos (0 dos camaras separadas
estratégicamente) captando la fotografia en el mismo instante, y como resultado se
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obtienen las imagenes 3D.

Camara IP
Una cdmara de red incorpora su propio miniordenador, lo que le permite emitir video
por si misma.

Ademas de comprimir el video y enviarlo, puede tener una gran variedad de funciones
como permitir ver en tiempo real qué esta pasando en un lugar, aunque esté a miles de
kilometros de distancia. Son camaras de video de gran calidad que tienen incluido un
ordenador a través del que se conectan directamente a Internet.

Ciber espacio

El ciberespacio o el ciberinfinito es una realidad simulada que se encuentra
implementada dentro de los ordenadores y de las redes digitales de todo el mundo.
Aunque el ciberespacio no debe confundirse con Internet ya que el primer concepto es
mas amplio que el segundo, el término se refiere a menudo a los objetos e identidades
que existen dentro de la misma red informatica mundial, asi que se podria decir,
metaféricamente, que una pagina web "se encuentra en el ciberespacio”.

Codificacion

En el contexto de la Ingenieria al proceso de conversion de un sistema de datos de
origen a otro sistema de datos de destino. De ello se desprende como corolario que la
informacidn contenida en esos datos resultantes debera ser equivalente a la informacion
de origen. Un modo sencillo de entender el concepto es aplicar el paradigma de la
traduccion entre idiomas en el ejemplo siguiente: home = hogar. Podemos entender que
hemos cambiado una informacion de un sistema (inglés) a otro sistema (espafiol) y que
esencialmente la informacion sigue siendo la misma.

Compresion

Es la reduccion del volumen de datos tratables para representar una determinada
informacion empleando una menor cantidad de espacio. Al acto de compresién de datos
se denomina compresién, y al contrario descompresion. El espacio que ocupa una
informacion codificada (datos, sefial digital, etc.) sin compresion es el cociente entre la
frecuencia de muestreo y la resolucion. Por tanto, cuantos mas bits se empleen mayor
serd el tamafio del archivo.

Correlacion

Es una operacion matematica que permite cuantificar el grado de similitud entre dos
sefiales, aunque aparentemente no haya evidencias de coincidencia temporal entre ellas.
CZLoD

Color-plus-Depth Level-of-Detail, nivel de detalle color méas profundidad

D

Direccion IP

Es una etiqueta numérica que identifica, de manera logica y jerdrquica, a un interfaz
(elemento de comunicacion/conexion) de un dispositivo (habitualmente una
computadora) dentro de una red que utilice el protocolo IP (Internet Protocol), que
corresponde al nivel de red del Modelo OSI. Dicho nimero no se ha de confundir con
la direccion MAC, que es un identificador de 48bits para identificar de forma Unica la
tarjeta de red y no depende del protocolo de conexion utilizado ni de la red.
Direccionamiento

El direccionamiento se refiere a la forma como se asigna una direccion IP y como se
dividen y se agrupan subredes de equipos.

Direccion MAC

Siglas en inglés de media access control; en espafiol “control de acceso al medio™) es
un identificador de 48 bits (6 bloques hexadecimales) que corresponde de forma Unica a
una tarjeta o dispositivo de red. Se conoce también como direccion fisica, y es unica
para cada dispositivo. Esta determinada y configurada por el IEEE (los ultimos 24 bits)
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y el fabricante (los primeros 24 bits) utilizando el organizationally unique identifier.
E

EIGRP

Enhanced Interior Gateway Routing Protocol, Protocolo de enrutamiento de gateway
interior mejorado es un protocolo de encaminamiento vector distancia y un protocolo
de enrutamiento de link-state, propiedad de Cisco Systems, que ofrece o mejor de los
algoritmos de vector de distancias y del estado de enlace. Se considera un protocolo
avanzado que se basa en las caracteristicas normalmente asociadas con los protocolos
del estado de enlace.

Enlace

En el nivel mas bajo la una red consiste de dos 0 mas computadores conectados a través
de un medio fisico (cable coaxial, cable par trenzado o fibra Optica)

Enrutamiento

El enrutamiento consiste en encontrar un camino que conecte una red con otra vy,
aunque es llevado a cabo por todos los equipos, es realizado principalmente por routers,
gue no son mas que computadoras especializadas en recibir y enviar paquetes por
diferentes interfaces de red, asi como proporcionar opciones de seguridad, redundancia
de caminos y eficiencia en la utilizacion de los recursos.

Estereopsis

Proviene de stereo que significa solido, y opsis vision o vista es el fendmeno dentro de
la percepcion visual por el cual, a partir de dos imagenes ligeramente diferentes del
mundo fisico proyectadas en la retina de cada ojo, el cerebro es capaz de recomponer
una tridimensional. A esta diferencia en las dos imagenes retinianas se la llama
disparidad horizontal, disparidad retiniana o disparidad binocular, y se origina por la
diferente posicién de ambos ojos en la cabeza. La estereopsis es una de las vias
binoculares para la percepcién de la profundidad junto con otras de caracter monocular.

F

Fotogramas

Se denomina fotograma a cada una de las imagenes impresionadas quimicamente en la
tira de celuloide del cinematdgrafo o bien en la pelicula fotogréfica; por extension
también se llama de ese modo a cada una de las imagenes individuales captadas por
camaras de video Yy registradas analdgica o digitalmente.

Cuando una secuencia de fotogramas es visualizada de acuerdo a una determinada
frecuencia de imagenes por segundo se logra generar la sensacion de movimiento en el
espectador.

FPS

La formula de esta frecuencia es la siguiente:

f(frames) = 1/T(s) se expresa en fotogramas por segundo (en inglés frames
per second y abreviado FPS) o en hercios (Hz). Para conseguir que el sistema visual
humano vea movimiento ha de tenerse en cuenta que:

o Para observar parpadeo se ha de tener una frecuencia de fotograma menor de 50
Hz.

e La discontinuidad de movimiento tiene una frecuencia de fotograma menor de
12 a 15 Hz.

Las frecuencias de fotograma de algunos de los sistemas méas conocidos son las
siguientes:
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e Cine mudo: 16-18 Hz.

e Cine: 24 Hz.

e Television, normas europeas (PAL & SECAM): 25 Hz.
o Television, norma estadounidense (NTSC): 29,97 Hz.

Framework

La palabra inglesa "framework™ (marco de trabajo) define, en términos generales, un
conjunto estandarizado de conceptos, practicas y criterios para enfocar un tipo de
problematica particular que sirve como referencia, para enfrentar y resolver nuevos
problemas de indole similar. En el desarrollo de software, un framework o
infraestructura digital, es una estructura conceptual y tecnoldgica de soporte definido,
normalmente con artefactos o0 moédulos de software concretos, que puede servir de base
para la organizacion y desarrollo de software.

G

GPL

La Licencia Publica General de GNU o mas conocida por su nombre en inglés GNU
General Public License (o simplemente sus siglas del inglés GNU GPL) es la licencia
méas ampliamente usada en el mundo del software y garantiza a los usuarios finales
(personas, organizaciones, compafiias) la libertad de usar, estudiar, compartir (copiar) y
modificar el software. Su propdésito es declarar que el software cubierto por esta
licencia es software libre y protegerlo de intentos de apropiacion que restrinjan esas
libertades a los usuarios.

H

HDTV

Television de alta definicion o HDTV (siglas en inglés de high definition television) es
uno de los formatos que, junto a la television digital (DTV), se caracterizan por emitir
sefiales televisivas en una calidad digital superior a los sistemas tradicionales
analogicos de television en color.

Héptica

Designa la ciencia del tacto, por analogia con la acustica (oido) y la optica (vista). La
palabra, que no esté incluida en el diccionario de la Real Academia Espafiola, proviene
del griego hdpto (tocar, relativo al tacto). Algunos tedricos como Herbert Read han
extendido el significado de la palabra 'haptica’, refiriéndose por exclusién a todo el
conjunto de sensaciones no visuales y no auditivas que experimenta un individuo.

Haz luminoso

Es la parte de la potencia radiante total emitida por una fuente de luz que es capaz de
afectar el sentido de la vista

Holograma

Es una imagen tridimensional registrada por medio de rayos laser, sobre una emulsién
sensible especial. Procesada e iluminada adecuadamente, la imagen ademas de en tres
dimensiones, aparece saliendo de sus limites, hacia afuera y/o hacia dentro de su
marco, variando de perspectiva segun sea la posicion del espectador, es tan asombroso,
que es dificil resistir la tentacion de tocarlo.

Interferencia

En fisica, la interferencia es un fendmeno en el que dos 0 méas ondas se superponen
para formar una onda resultante de mayor o menor amplitud. El efecto de interferencia
puede ser observado en cualquier tipo de ondas, como luz, radio, sonido, ondas en la
superficie del agua, etc. Puede producir aleatoriamente aumento, disminucién o
neutralizacion del movimiento.
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Internet

Internet es un conjunto descentralizado de redes de comunicacion interconectadas que
utilizan la familia de protocolos TCP/IP, garantizando que las redes fisicas
heterogéneas que la componen funcionen como una red ldgica Unica, de alcance
mundial.

Internet 2

Internet2 (12) o UCAID (University Corporation for Advanced Internet Development)
es un consorcio sin &nimo de lucro que desarrolla aplicaciones y tecnologias de redes
avanzadas, la mayoria para transferir informacion a alta velocidad. Es una red
teleméatica desarrollada principalmente por las universidades estadounidenses,
construida en fibra Optica y permite altas velocidades con una gran fiabilidad. Es
llevado por 212 universidades de Estados Unidos y otras 60 compafiias tecnoldgicas
como Comcast, Microsoft, Intel, AMD, Sun Microsystems y Cisco Systems. Algunas
de las tecnologias que han desarrollado han sido IPv6, IP Multicast y Calidad de
Servicio (QoS). Sirve para una comunicacion mucho mas facil de los usuarios ademas
es la forma més veloz jamés inventada hasta el actual 2012

IP

El protocolo IP es parte de la capa de Internet del conjunto de protocolos TCP/IP. Es
uno de los protocolos de Internet mas importantes ya que permite el desarrollo y
transporte de datagramas de IP (paquetes de datos), aunque sin garantizar su "entrega”.
En realidad, el protocolo IP procesa datagramas de IP de manera independiente al
definir su representacion, ruta y envio.

Isotropia

Es la caracteristica de los cuerpos cuyas propiedades fisicas no dependen de la
direccion en que son examinadas. Es decir, se refiere al hecho de que ciertas
magnitudes vectoriales conmensurables, dan resultados idénticos con independencia de
la direccién escogida para dicha medida.

L

LAN

Una red de éarea local, red local o LAN (del inglés local area network) es la
interconexién de una o varias computadoras y periféricos. Antiguamente su extension
estaba limitada fisicamente a un edificio o a un entorno de 200 metros, que con
repetidores podia llegar a la distancia de un campo de 1 kilémetro, sin embargo, hoy en
dia y gracias a la mejora de la potencia de redes inalambricas y el aumento de la
privatizacion de satélites, es comun observar complejos de edificios separados a mas
distancia que mantienen una red de area local estable.

Linux

Linux es un nacleo libre de sistema operativo basado en Unix. Es uno de los principales
ejemplos de software libre. Linux esta licenciado bajo la GPL v2 y estd desarrollado
por colaboradores de todo el mundo. El desarrollo del dia a dia tiene lugar en la Linux
Kernel Mailing List Archive.

M

Modelo OSI

El modelo de interconexion de sistemas abiertos (ISO/IEC 7498-1), también llamado
OSI (en inglés open system interconnection) es el modelo de red descriptivo, que fue
creado por la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO) en el afio 1984.
Es un marco de referencia para la definicion de arquitecturas en la interconexion de los
sistemas de comunicaciones.

Multicast

Es un método de transmision de uno-a-muchos, envio de los datos a multiples destinos
simultaneamente, este método de transmision es similar al broadcast, excepto de que el
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Multicast solo envia la informacion a un grupo especifico y el broadcast envia la
informacién a todos los nodos de la red. Cuando se envia grandes cantidades de datos
el método Multicast ahorra considerablemente el ancho de banda en la red, debido a
que la mayor parte de los datos se envian solo una vez. La informacién se envia desde
su origen pasando por la parte central de la red y se multiplica o distribuye hasta llegar
a los usuarios finales

Multimedia

El término multimedia se utiliza para referirse a cualquier objeto o sistema que utiliza
multiples medios de expresion fisicos o digitales para presentar o comunicar
informacion. De alli la expresion multimedios. Los medios pueden ser variados, desde
texto e imagenes, hasta animacion, sonido, video, etc.

N

Nodo
Cada computador o dispositivo conectado

P

PIM

Protocol Independent Multicast, protocolo de internet

Pixel

Un pixel o pixel (México), plural pixeles, (acronimo del inglés picture element,
‘elemento de imagen’) es la menor unidad homogénea en color que forma parte de una
imagen digital, ya sea esta una fotografia, un fotograma de video o un grafico.
Protocolo

Conjunto de estandares gque controlan la secuencia de mensajes que ocurren durante
una comunicacion entre entidades que forman una red.

Q
QoE
La calidad de experiencia (QoE, Quality of Experience) se define como la aceptabilidad
global de una aplicacién o servicio, tal y como se percibe subjetivamente por el usuario
final. Incluye la totalidad de efectos del sistema extremo a extremo (cliente, terminal,
red, servicios de infraestructura...) y puede verse influenciada por las expectativas de
los usuarios y el contexto
QoS
QoS o Calidad de Servicio (Quality of Service, en inglés) son las tecnologias que
permiten aplicar un tratamiento especifico a un determinado tipo de trafico.

R

Rasterizacion

es el proceso por el cual una imagen descrita en un formato grafico vectorial se
convierte en un conjunto de pixeles o puntos para ser desplegados en un medio de
salida digital, como una pantalla de computadora

Realidad virtual

Realidad virtual es una ciencia basada en el empleo de ordenadores y otros
dispositivos, cuyo fin es producir una apariencia de realidad que permita al usuario
tener la sensacion de estar presente en ella. Se consigue mediante la generacién por
ordenador de un conjunto de imagenes que son contempladas por el usuario a traves de
un casco provisto de un visor especial

Redes de datos

También llamada red de computadoras, red de comunicaciones de datos o red
informatica, es un conjunto de equipos informaticos y software conectados entre si por
medio de dispositivos fisicos que envian y reciben impulsos eléctricos, ondas
electromagnéticas o cualquier otro medio para el transporte de datos, con la finalidad
de compartir informacion, recursos y ofrecer servicios.
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Reflexion

Se refiere al fendmeno por el cual un rayo de luz que incide sobre una superficie es
reflejado.

Refraccion

La refraccion es el cambio de direccion que experimenta una onda al pasar de un medio
material a otro. Solo se produce si la onda incide oblicuamente sobre la superficie de
separacion de los dos medios y si estos tienen indices de refraccion distintos. La
refraccion se origina en el cambio de velocidad de propagacion de la onda.
Renderizacion

Proceso de generar una imagen o video mediante el calculo de iluminacion partiendo
de un modelo en 3D.

Retardo

El retardo en transmision o delay es usualmente definido como el tiempo que transcurre
entre la emision de los datos, hasta el momento en que llegan al receptor. El retardo es
una medida que expresa el tiempo gastado en el sistema de comunicacion. Este
parametro es también conocido como latencia

Resolucion

Para las imagenes digitales almacenadas como mapa de bits, la convencion es describir
la resolucidn de la imagen con dos numeros enteros, donde el primero es la cantidad de
columnas de pixeles (cuéntos pixeles tiene la imagen a lo ancho) y el segundo es la
cantidad de filas de pixeles (cuantos pixeles tiene la imagen a lo alto). Es bueno sefialar
que si la imagen aparece como granular se le da el nombre de pixelada o pixelosa.

RTP

Real-time Transport Protocol (Protocolo de Transporte de Tiempo real). Es un
protocolo de nivel de sesion utilizado para la transmision de informacion en tiempo
real, como por ejemplo audio y video en video-conferencia. Esta desarrollado por el
grupo de trabajo de transporte de Audio y Video del IETF, publicado por primera vez
como estandar en 1996 como la RFC 1889, y actualizado posteriormente en 2003 en la
RFC 3550, que constituye el estandar de Internet STD 64. Se usa frecuentemente en
sistemas de streaming

RTSP

Protocolo de flujo en tiempo real (del inglés Real Time Streaming Protocol) establece y
controla uno o muchos flujos sincronizados de datos, ya sean de audio o de video. El
RTSP actia como un mando a distancia mediante la red para servidores multimedia.

S

Servidor de video

Video Server / IP Video Server ) son dispositivos creados para permitir la transicion
tecnoldgica entre los sistemas andlogos de vigilancia conocidos como CCTV ( Circuito
Cerrado de Television ) y las nuevas formas de Vigilancia conocidas como Vigilancia
IP.

Sitio local

Es un conjunto de paginas que solo pueden ser vistas en tu ordenador, no estan
montadas sobre un servidor por el cual puedan ser accedidas. Esta carpeta contendra
todos los documentos HTML creados y, ademas, otras carpetas en las que almacenaran
las imagenes, los videos etc.

Sitio remoto

Es un conjunto de paginas que pueden ser vistas a través de internet.

Streaming

Es la distribucion de multimedia a través de una red de computadoras de manera que el
usuario consume el producto al mismo tiempo que se descarga. La palabra streaming se
refiere a que se trata de una corriente continua (sin interrupcion). EI término se aplica
habitualmente a la difusion de audio o video. El streaming requiere una conexién por lo
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menos de igual ancho de banda que la tasa de transmision del servicio.

Switch

Conmutador o switch es un dispositivo digital 16gico de interconexion de redes de
computadoras que opera en la capa de enlace de datos del modelo OSI. Su funcién es
interconectar dos 0 mas segmentos de red, de manera similar a los puentes de red,
pasando datos de un segmento a otro de acuerdo con la direccion MAC de destino de
las tramas en la red. Se utilizan cuando se desea conectar mdultiples redes,
fusionandolas en una sola. Funcionan como un filtro en la red, mejoran el rendimiento
y la seguridad de las redes de area local.

T

Tele inmersién

La tele inmersién es un sistema avanzado de telecomunicacion de alta velocidad, que
permite captar los movimientos y otros aspectos de los usuarios, para que se
retransmitan a través de una red de alta velocidad (12). Las personas pueden manipular
datos, compartir simulaciones y experiencias como si estuvieran reunidas fisicamente.
El sistema requiere gran ancho de banda, poco retardo y una minima pérdida de datos
en lared.

Tercera dimension

El término 3D hace referencia a las tres dimensiones del espacio: ancho, alto y
profundidad.

U

UDP

User Datagram Protocol (UDP) es un protocolo del nivel de transporte basado en el
intercambio de datagramas (Encapsulado de capa 4 Modelo OSI). Permite el envio de
datagramas a través de la red sin que se haya establecido previamente una conexion, ya
que el propio datagrama incorpora suficiente informaciéon de direccionamiento en su
cabecera. Tampoco tiene confirmacion ni control de flujo, por lo que los paquetes
pueden adelantarse unos a otros; y tampoco se sabe si ha llegado correctamente, ya que
no hay confirmacion de entrega o recepcion.

Unicast

Método de transmision Unicast es uno a uno (one-to-one), con este método el envio de
datos se realiza desde un Gnico emisor a un unico receptor, como por ejemplo de un
servidor a un grupo de trabajo de una LAN. En un entorno Unicast aunque varios
usuarios puedan solicitar la misma informacién al servidor al mismo tiempo, el servidor
respondera a las peticiones de los usuarios enviando la informacién a cada usuario

\Y

Varianza

En teoria de probabilidad, la varianza (que suele representarse comotrg) de una variable
aleatoria es una medida de dispersion definida como la esperanza del cuadrado de la
desviacién de dicha variable respecto a su media. Esta medida en unidades distintas de
las de la variable. Por ejemplo, si la variable mide una distancia en metros, la varianza se
expresa en metros al cuadrado

Video

Es la tecnologia de la captacion, grabacidén, procesamiento, almacenamiento,
transmision y reconstruccion por medios electronicos digitales o analdgicos de una
secuencia de imagenes que representan escenas en movimiento. Etimoldgicamente la
palabra video proviene del verbo latino video, vides, videre, que se traduce como el
verbo ‘ver’. Se suele aplicar este término a la sefial de video y muchas veces se la
denomina «el video» o «la video» a modo de abreviatura del nombre completo de la
misma.
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Videoconferencia

Es la comunicacion simultdnea bidireccional de audio y video, que permite mantener
reuniones con grupos de personas situadas en lugares alejados entre si. Adicionalmente,
pueden ofrecerse facilidades teleméticas o de otro tipo como el intercambio de graficos,
iméagenes fijas, transmision de ficheros desde el servidor.

VLC

VLC media player es un reproductor multimedia y framework multimedia libre y de
cadigo abierto desarrollado por el proyecto VideoLAN. Es un programa multiplataforma
con versiones disponibles para muchos sistemas operativos. VLC es un reproductor de
audio y video capaz de reproducir muchos cddecs y formatos de audio y video, ademas
de capacidad de streaming. Es software libre, distribuido bajo la licencia GPL.

Voxel

Del inglés volumetric pixel) es la unidad cubica que compone un objeto tridimensional.
Constituye la unidad minima procesable de una matriz tridimensional y es, por tanto, el
equivalente del pixel en un objeto 3D.

VRML

Del inglés Virtual Reality Modeling Language. "Lenguaje para Modelado de Realidad
Virtual") - formato de archivo normalizado que tiene como objetivo la representacion de
escenas U objetos interactivos tridimensionales; disefiado particularmente para su
empleo en la web. Se usa por medio de comandos en inglés, los cuales agregan y
determinan las caracteristicas.

W

WAN
Una red de area amplia, 0 WAN, por las siglas de wide area network en inglés, es una

red de computadoras que abarca varias ubicaciones fisicas, proveyendo servicio a una
zona, un pais, incluso varios continentes. Es cualquier red que une varias redes locales,
Ilamadas LAN, por lo que sus miembros no estan todos en una misma ubicacion fisica.
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Resumen— A medida que aumenta los célculos
computacionales, las aplicaciones tele-immersivas s
una tendencia emergente. Estas aplicaciones hacen
extensiva la demanda de recursos a través de
algoritmos en tiempo real para la reconstruccion3h

Palabras claves — cédigos de tele-inmersién

As computational power increases, tele-immersive
applications are an emerging trend. These apploati
make extensive demands on computational resources
through their heavy use of real-time 3D reconstarct
algorithms.

Key words — tele-inmersion codes

[ INTRODUCCION A LA TELE-
INMERSION

Hoy en dia, estan desarrollando una nueva
tecnologia de comunicaciones que permitira a las
personas interactuar dentro de un entorno
simulado, incluso si hay miles de kilémetros de
distancia. Muchos de los componentes basicos
para este tipo de red ya existen para permitir el
desarrollo de lo que llamamtae-inmersion[2]

Combinando camaras y la tecnologia sobre IP, la
videoconferencia nos ha traido el intercambio en
tiempo real de méas informaciéon que nunca, sin
tener que traer fisicamente a cada persona a una
habitaciébn comdn.

MEXICO CITY, MEXICO, NOVEMBER 2011 54

La video-conferencia permite a usuarios
conectarse a lugares remotos y comunicarse con
otras personas geograficamente desplazadas en
tiempo real, de forma audible y visual. Mediante
Cliente-Servidor y el uso de las tecnologias de
Internet.

La tele-inmersion lleva la videoconferencia al
siguiente nivel. Creard un entorno central y
simulado que permitira a todo el mundo unirse en
una habitacién virtual, y nadie tendrd que
abandonar su localizacion fisica para hacerlo.

La Tele-Inmersidon es un sistema avanzado de
telecomunicacién de alta velocidad, que permite
captar los movimientos de los usuarios, para que
se retransmitan a través de una red de alta
velocidad. Las personas pueden manipular datos,
compartir simulaciones y experiencias como si
estuvieran reunidas fisicamente.

La Tele-Inmersién representa la pantalla en 3D,

muestra el punto de vista entre los dos usuarios,
como por ejemplo crear una ventana en donde la
persona A esta del otro lado viendo a una persona
B, y viceversa en este caso ya no es necesario
utilizar una camara/éase fig. 1
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Fig. (1). Tele inmersion

I PARAMETROS MINIMOS PARA LA
TELE-INMERSION

Otro aspecto interesante es el alcanzar parametros
de rendimiento suficientes que aseguren una
conexion sin interferencias, ruido o]
imperfecciones que romperian la sensacion de
presencia fisica, para lograr este nivel de
comunicacion deben cumplirse ciertas
condiciones como son las siguientes:

e Calidad y resolucién adecuadas de las
imagenes para que el usuario obtenga la
sensacion de realidad y naturalidad, esto
se da desde el nivel de captura de las
imagenes del usuario activo.

* Velocidad de sucesién de imagenes
suficientemente rapida como para que el
usuario no perciba cortes entre los
movimientos del usuario o de sensacion
de fluidez.

» Perspectiva dinamica de la imagen en
funcion de la posicién del usuario.

¢ Retardo inferior a 50 milisegundos para
asegurar la sensacién de tiempo real,
inevitablemente causando pérdidas y
ademas de cada uno de los paquetes que
lleguen con éxito al destino e incluso
una alternacién en el orden con respecto
a la secuencia con que se generaron.

En la videoconferencia, la imagen esta cercana al
tiempo real, pero hay retrasos que provocan
algunos saltos en la conversacién. Lo que también
puede ocurrir, es que la persona se levante de su
sitio y no la podemos ver en nuestra pantalla. Con
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la tele-inmersién la persona no podréa salirse de la

pantalla. De hecho, la persona podra estar movil y
seiguir viendo la imagen desde distintos angulos,
como Si se mirara por una ventana.

11 REQUERIMIENTOS PARA LA TELE-
INMERSION

Los entornos hologréficos seran generados por
procesadores con velocidades mucho mayores a
los procesadores convencionales. Existes varios
pasos para construir un entorno hologréfico:

e El Ordenador o procesador que
reconocera la presencia y movimientos
de las personas y objetos.

» Las imagenes quedaran registradas por el
ordenador, para después enviarlas
procesadas al medio de transmisién.

» El ordenador proyecta las imagenes en
una superficie disefiada para tal fin.

Las primeras versiones de los prototipos de tele-
inmersion requerian que los usuarios se pusieran
unas gafas especiales que seguian los puntos de
mira hacia la pantalla, en el otro lado, las pesson
gue aparecen como imagenes 3-D, son registradas
con un grupo de siete video camaras
aproximadamente, mientas que otras camaras
capturan formatos de luz proyectados en cada
habitacién para calcular las distancias. Esto
habilita la correcta visualizacion de la profundida

en la pantalla.

v SISTEMA BASICO DE LA TELE-
INMERSION.

Como pardmetros minimos se tienen los
siguientes, haciendo una agrupacion por etapas del
sistema de tele-inmersion (Véase Fig. 2)

Nivel de Captura
e Ordenadores especiales
Medio de Transmision

e Internet 2

ES
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Nivel de Visualizacion

« Pantallas especiales
« Sensores hipticos

Por el momento cabe mencionar, que el primer
componente es el nivel de captura en 3D que

consta de un grupo de camaras, donde cada grupo

reconstruye una cadena de video en 3D.

El segundo componente es el medio de
transmision, para enviar los datos en 3D.

El tercer componente es la representacion del
sistema de niveles en Tercera Dimensién (a lo que
se le conoce como Video Inmersidn)

(A 2\ (@
@ @ @

(™
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@
,4;—::::7;[;;?;,?_,
6@ < > <@ S 1 Nivel T;;:;sgusmn Voo 2 @
>\
N/
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Nivel de Captura 3D

Nivel de Visualizacion

Fig. (2) Componentes de la Tele-inmersion (Alto
Nivel)

v NIVEL DE CAPTURA

Para la reconstruccién en Tercera Dimension, una
serie de grupos de camaras 3D, que se emplean
para capturar a los usuarios locales en los
diferentes puntos de vista. Cada Grupo de camara
3D se compone 3 camaras en blanco y negro que
se utiliza para la asignacion de profundidad y una
camara a color que se utiliza para la asignaagon d
texturas (véase Fig. 3), y es organizado por un
equipo independiente que lleva a cabo en tiempo
real la reconstruccion en 3D. Ademas, hay un
servidor de activacion utilizado para sincronizar
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todos los grupos de las camaras que toman todas
las imagenes al mismo instante de tiempo. [3]

\ alf. ~‘.
t%t\i ’# Al

&6«
= g (i =

Fig. (3) Grupo de cdmaras para el Nivel de
Captura

El algoritmo de reconstruccioén en 3D es llevado a
cabo por una computadora conectada a las 4
camaras en 2D, la reconstruccion en 3D se realiza
mediante un algoritmo de estéreo trinocular que
calcula la informacién en 3D a partir de las
imagenes captadas por el lado izquierdo, centro, y
derecho de las camaras en blanco y negro en un
cluster.

Las imagenes capturadas son pre-procesadas para
la rectificacion de las imagenes. Esto es imagen
computarizada en ese instante, sustraccion del
fondo de la imagen y borde de la extraccién,
después del tratamiento previo un algoritmo de
triangulacién delaunay, una triangulacion es una
red de tridngulos que cumple con la condicién de
gue la circunferencia circunscrita de cada
triangulo de la red no debe contener ningin
vértice de otro triangulo, a esta condicién, se le
conoce como condicién de delaunay, junto con
este algoritmo de triangulacién y un algoritmo de
modificacion normalizada de la cruz correlacion,
Modified Normalized Cross-Correlation (MNCC),
son aplicados a la cadena de datos. La
triangulacién, y los algoritmos se ejecutan
simultaneamente [1].

El algoritmo de Triangulacion Delaunay [4] es
aplicado a los puntos de borde extraidos para la
imagen de referencia del centro para introducirlas
a las regiones triangulares y el algoritmo MNCC
es aplicado a los puntos de borde para estimar su
profundidad para cada punto de borde en la
imagen de referencia de camara del centro, el
MNCC calcula la correlaciéon entre los puntos
correspondientes en las imagenes capturadas por
las cAmaras izquierdas y derechas en cada nivel de
profundidad, después las correlaciones son usadas
para determinar el valor de profundidad mas
probable de cada punto para reconstruir el mapa

ES
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de profundidad de 3D. La salida de estos dos
algoritmos es usado como entrada de un algoritmo
homogéneo. Finalmente, un post-procesamiento
que consiste en la consulta en color y la
compresion de imagen. Los datos generados
comprimidos son paquetizados y enviados sobre
el medio de transmisién, Internet 2 al lugar
remoto. (Véase Fig.4)

Rectificacion

Célculo de Sustraccion de Extraccion de los

|os tiempos la profundidad bordes de la

Toma de
Imégenes

Triangulacion Algoritmo
Delaunay MNCC

L ]

Transmision
de Datos

«—— Compresion|«

Reconstruccion de
Profundidad

Blisqueda
de color

Algoritmo
Homogéneo

Fig. (4) Diagrama de Flujo de la reconstruccién en
3D

V. NIVEL DE TRANSMISION

El nivel de transmision en cada ambiente tiene Un
servicio de Gateway la cual es responsable de
diseminar los datos a través de cada sitio activo.
Localmente el Gateway agrupa una cadena de
Video en 3D comprimido de cada camara.

Sobre Internet 2, se envian las tramas con los

Gateways a los sitios participantes, lo que genera
formacion de trafico, sincronizacion de mdltiples

tramas, estos incrementos en las funciones de la
red son necesarios para transferir las grandes
cantidades de datos que la tele-inmersion produce.

VI. NIVEL DE VISUALIZACION

Utilizando superficies estéreo inversivague
deben producir con total nitidez las imagenes que
le son enviadas desde el lugar remoto.

Una técnica es la interferometrica por la que un
haz reflejado es una superficie atraviesa un trista
que posee dos indices de refraccion, uno ordinario
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y un fijo y otro extraordinario que es funcién del

angulo de incidencia en la superficie del cristal

Como resultado de atravesar el cristal se obtienen
dos rayos paralelos que se hacen interferir
utilizando para ello una lente cilindrica, esta
interferencia es capturada por el sensor de una
camara obteniendo un patrén de franjas. La
frecuencia de esta interferencia determina la
distancia del objeto en el que se proyecto el haz.
Esta técnica permite medicién de orificios en su
configuracion colineal, alcanzando precisiones
mejores que una micra. La ventaja de esta técnica
es que permite utilizar luz no coherente, esto
quiere decir que la fuente de iluminacién no tiene
porque ser un laser, la Unica condicidén es que sea
monocromatica.

* Los Sensores hapticgsermitiran a las
personas tocar a las proyecciones como si
fueran reales., la sensacién haptica actla
como soporte al movimiento y es asi
como por ejemplo, en un objeto que esta
siendo desplazado por la mano de un
lugar a otro, los dedos actian como
sensores de resistencia para saber si el
objeto esta en la posicién deseada. Por lo
tanto la informacidn en retorno que se
obtiene al manipular el objeto, ayuda en
forma directa al control de la accion que
se esta llevando a cabo. Los sensores
hapticos permiten que la informacion
pertinente sea transmitida de regreso a
centros responsables de la capacidad
motriz y de la manipulacion en el
cerebro, actualizando la tarea con
correcciones o confirmado o asercién o
una prediccion

VI FUTURO DE LA TELE-INMERSION

Las aplicaciones Tele-immersivas requieren
mucha demanda tanto en el sistema
computacional como en recursos de la red.

Esta demanda viene de los algoritmos de
reconstruccion en tiempo real de 3D que son
necesarios para convertir imagenes a nivel de 2D
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en su marco respectivo de 3D que contiene la
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Resumen

El objetivo de la tele-inmersion ha sido durante mucho tiempo
para que las personas en lugares remotos para compartir una
sensacion de presencia. Un sistema de tele-inmersion adquiere
la representacion 3D del entorno de un colaborador a distancia
y los envia por la red en la que se representa en el entorno del
usuario. Adquisicion, reconstruccion, transmision y haciendo
que todas tienen que ser hechas en tiempo real para crear una
sensacion de presencia.

Palabras claves — renderizacion, ancho de banda, compresion

Abstract. The objective of the tele-immersion has been a long
time for people in remote locations to share a sense of presence.
A tele-immersion system acquires the 3D representation of the
environment of a remote collaborator and sent over the network
that is represented in the user environment. Acquisition,
reconstruction, transmission and making all have to be done in
real time to create a sense of presence

Keywords - rendering, bandwidth, compression

| INTRODUCCION PARA LA COMPRESION DE
DATOS EN ENTORNOS DE TELE INMERSION

Con adicion de recursos basicos de hardware, el
paralelismo puede aumentar el volumen de adquisicion de
la imagen y la calidad de la reconstruccion de datos, y el
mantenimiento de rendimiento en tiempo real. Sin
embargo, esto no es tan fécil para la representacion, ya que
todos los datos deben ser combinados en una sola pantalla.

En el presente articulo se presenta un algoritmo para
comprimir los datos de estos entornos en 3D en tiempo real
para resolver este desequilibrio. Esperamos que el
algoritmo de compresion de escala comparable a la

MEXICO, D.F., MEXICO, NOVIEMBRE 2012 1

Adquisicion y reconstruccidn, reducir el ancho de banda de
transmisién, y reducir la necesidad de representacion de
rendimiento en tiempo real.

La tele-inmersién crea un sentido de la presencia de
individuos distantes y situaciones, proporcionando una
representacion interactiva en 3D de entornos remotos.

I COMPONENTES EN UN SISTEMA TELE
INMERSIVO

Hay tres componentes principales de un sistema de tele-
inmersion: la adquisicion de la escena, la reconstruccion 3D
y renderizado.

La figura 1 muestra un diagrama de bloques sobre estos
componentes entre si y todo el sistema. EI componente de
adquisicion de la escena se compone de multiples camaras
digitales y servidores.

Las camaras digitales se colocan alrededor de la escena
para ser reconstruida. Las cdmaras estan calibradas y
registradas en una sola coordenada, sistema denominado
sistema de coordenadas mundo. Ordenadores especiales se
utilizan para sincronizar las cdmaras y la transferencia de
imégenes de control en 3D para la reconstruccion.

El sistema de reconstruccion 3D utiliza las imagenes
capturadas desde el sistema de adquisicion para crear en
tiempo real de flujos de profundidad. Un flujo de
profundidad es una secuencia de video aumentan con la
informacion de profundidad por pixel del sistema de
coordenadas mundo.
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Tres imagenes de entrada se utilizan para crear un flujo de
profundidad. Las imagenes son rectificados y buscado para
ver las correspondencias entre las imagenes. Con la
informacién de la correspondencia, las diferencias en cada
pixel se calculan.

3D Camera N

[> 2D Camera 3D

2D Camera |-#»| Fecon-

faagtion
=

Remote
Scene

3D Camera

D 2D Camera 3D 1
2D Camera [~ Recon-
D 2D Camera | struction
A

[ Rendering System J

PR user
location

Remote
1 Scene 4

User

Display Screen

Fig. (1) Sistema de la tele-inmersion: Las camaras 2D
adquieren las imagenes de la escena y los transmitira a la
reconstruccion en 3D donde los flujos de profundidad se
crean. Los Flujos de profundidad se envian al sistema de
renderizacién para ver la representacion de la escena.

La adquisicion y los sistemas de reconstruccion 3D se
puede considerar como una matriz de camaras 3D (es decir,
una cdmara que crea un flujo de profundidad de color y
profundidad de la informacién en cada pixel). Cada camara
3D esta asociada con un punto de vista especifico y
direccion de la vista se define en el sistema de coordenadas
mundo.

I ANCHO DE BANDA DE LA RED.

La compresion de flujos de imagenes generalmente no es
posible debido a las técnicas de codificacién en 3D para el
proceso de reconstruccion. La reconstruccién para los
flujos de profundidad deben enviarse a una renderizacion
remota, por ejemplo con una resolucién de 640x 480, cada
flujo de profundidad a 12 Mbps por trama (es decir, 3 bytes
para el color y 2 bytes para profundidad), sin una
compresion de datos, 10 flujos de profundidad a 10 fps
podria producir datos a 1 Gbps al sistema de renderizacion,
aproximadamente.

v PROCESAMIENTO
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La correspondencia entre las imagenes se debe calcular con
el fin de crear flujos de profundidad en el sistema de
coordenadas mundo. Afortunadamente, este proceso puede
ponerse en paralelo para conseguir rendimiento en tiempo
real, ya que cada calculo de flujo de profundidad es
independiente de los demas.

\Y RENDERIZACION

En una resolucion de 640x480, cada fotograma de cada
flujo de profundidad se compone aproximadamente 300
mil puntos en 3D. Un sistema con diez flujos de
profundidad requiere aproximadamente de 90 Mpts/sec, de
renderizacion para alcanzar 30 fps dependiente de la vista
de renderizacién. La renderizacion no es tan facil en
paralelo como la reconstruccién 3D desde todos los flujos
de profundidad deben ser presentados en una sola vista.

Un prototipo inicial puede ser, utilizando 5 camaras y 5
procesadores para la adquisicion de imagenes 'y
reconstruccion en 3D, cada ordenador se conectan tres
camaras para la adquisicion de imagenes. Estos equipos
también se utilizaran para la reconstruccion en 3D, creando
un flujo de profundidad por ordenador a través de las 3
camaras de entrada, los cinco flujos de profundidad se
envian a través de internet-2, a un sistema de renderizacion
remoto, la cual fueron renderizadas en estéreo
interactivamente, utilizando 3 servidores adicionales, Un
cuello de botella de este sistema fue la demanda de
procesamiento para la reconstruccion en 3D.

Este sistema solo es capaz de utilizar imagenes con
resolucién de 320x240 y s6lo se procesa el primer plano, o
sea el volumen de adquisicién resultante es sélo de
aproximadamente un metro cubico y el tipo de
reconstruccion se limita a 1.2 fps. El sistema de
renderizacion de los flujos junto con una resolucion de
320x240 con una profundidad previamente modelado en
3D se obtiene aproximadamente 40-50 fps.

A continuacion se presentan las técnicas para la explotacion
de la coherencia entre los flujos de profundidad, a fin de
encontrar y eliminar los puntos redundantes

Una compresién en tiempo real de un flujo de profundidad,
eliminado puntos redundantes entre 2 o mas flujos de
profundidad.

Una métrica de coherencia para el flujo de profundidad, A
fin de utilizar eficientemente la base del Grupo compresion
en tiempo real, se debe calcular la profundidad de los
flujos son mas propensos a exhibir una gran coherencia. Se

CNies



presenta un algoritmo eficiente para el particionamiento de
los flujos de profundidad en grupos coherentes.

Se ha propuesto utilizar una imagen de fondo (es decir, una
imagen con informacion de color y profundidad) para
representar una escena de nuevos puntos de vista por la
deformacién de la imégen de fondo. Uno de los principales
problemas es los artefactos disocclusion que se produce
cuando una parte de la escena no se ve en la iméagen de
fondo se puede ver desde el punto de vista nuevo.

VIl ENFOQUE GENERAL PARA LOS TIPOS DE
COMPRESION DE DATOS EN ENTORNOS 3D

Dadas las restricciones y los objetivos de disefio, ahora se
hard una distincion de compresion temporal de flujos
independientes, la mejor compresién entre flujos,
compresion del flujo tnico de referencia, compresion de un
flujo de referencia como vecinos

Compresion temporal de flujos independientes

Un posible enfoque es el de comprimir cada flujo de forma
independiente mediante la coherencia temporal. Con este
enfoque, cada flujo actia como su flujo de referencia. La
coherencia de la explotacion temporal de los tipos de video
tradicional es sabido que resulta una buena compresion de
aplicaciones en tiempo real.

Este esquema de compresién no requiere ancho de banda
adicional ya que no hay necesidad de comunicar los flujos
de referencia entre los procesos de reconstruccion. Sin
embargo, este esquema de compresidn no reduce los puntos
de datos que el procesador debe representar cada
fotograma, lo que significa que no hay eficiencia en el
ancho de banda. EI procesador (el que realiza la
renderizacién) debe renderizar todos los puntos
redundantes en el cuadro anterior con los puntos no
redundantes de la trama actual.

Compresion entre flujos

La mejor compresion entre flujos deberia remover todos los
puntos de todos los flujos, usando cada flujo como un
posible flujo de referencia.

Esto podria llevarse a cabo de la siguiente manera, el
primer flujo envia todos los puntos de datos al sistema de
renderizacidn, y todos los otros procesos de reconstruccién
como flujos de referencia. El segundo flujo usa el primer
flujo como flujo de referencia, creando un flujo diferencial
la cual también es distribuida como otro proceso de
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reconstruccion como un flujo de referencia, El tercer flujo

recibe los dos primeros flujos como los flujos de referencia
para crear su flujo diferencial, y asi sucesivamente,
continuando hasta que el flujo del dltimo utiliza todos los
flujos de los otros flujos de referencia (Figura. 2), esta es la
mejor compresion posible entre flujos, ya que no tiene
puntos redundantes.

@

@

(©)

Fig. (2) Ejemplos de diferentes algoritmos de compresion y
transferencia de flujos de referencia. El flujo principal esta
en negrita y las flechas muestran la direccion del
movimiento del flujo de referencia (a) Compresion entre
Flujos

VI TIPOS DE COMPRESION PARA EL FLUJO DE
DATOS EN ENTORNOS 3D

En esta seccion se detalla como los flujos de profundidad se
encuentran comprimidos en tiempo real. En primer lugar,
se detalla como los flujos de referencia se seleccionan para
cada flujo, mas adelante discutira como estos flujos se
comprimen usando el flujo de referencia seleccionado.

Seleccidn de flujo de referencia

Basado en el Grupo de compresion en tiempo real, todos
los flujos de profundidad son divididos en grupos disjuntos.
El nimero de grupos creados se determina por el ancho de
banda de la red. Cada grupo tiene un flujo central, que
mejor representa al grupo, y flujos de sub - flujos de
profundidad en un grupo que no son los flujos centrales.

Por otra parte, un flujo es seleccionado como el flujo
principal por la que se realiza sin compresion. El punto de
vista del flujo de profundidad con la distancia mas corta
euclidiana para el usuario es elegido como el flujo
principal, ya que mejor representa el punto de vista del
usuario.

El grupo que contiene la secuencia principal se llama el
grupo principal y todos los deméas grupos se les conocen
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como un sub-grupo. Una vez que el flujo principal ha sido
seleccionado, el flujo de referencia para todos los flujos
son seleccionados de la siguiente manera:

e Para el Flujo principal, el flujo de referencia no es
necesario.

e Para el flujo central del grupo principal, el flujo
principal es usado como flujo de referencia.

e Para flujos centrales de los subgrupos, el flujo
central grupo principal es usado como flujo de
referencia.

e Para cualquier otra sub secuencia, el flujo central
es estos grupos es usado como flujo de referencia.

Construccidn de flujo diferencial

Para construir el flujo diferencial, los puntos de datos del
flujo de profundidad son comparados con los puntos de
datos del flujo de referencia. Los puntos que estan dentro
de un cierto umbral de determinada distancia se eliminan
del flujo de profundidad.

El formato del flujo diferencial es diferente al formato del
flujo original. El flujo original tendra 5 Bytes, 3 Bytes para
color y 2 Bytes para profundidad, para cada punto de datos.
El flujo diferencial tiene 5 Bytes para puntos Unicamente
para los puntos no redundantes (p.e puntos no removidos) y
una mascara de bit para indicar que puntos han sido
retenidos y que puntos han sido eliminados, si el valor del
bit es ‘0’ que el punto de datos representados es un punto
redundante y es removido. Si el valor del bit es ‘1°, este es
un punto que se debe incluir, el orden de datos para puntos
no redundantes es el mismo como el orden que aparece en
la méscara de bit.

Este formato reduce el tamafio de una trama en un flujo
diferencial es de 39 bits, 5 bytes menos un bit, para puntos
redundantes y agregar un bit para puntos no redundantes,
asi que para un flujo de profundidad para una resolucién de
640x480 con una relacion de redundancia de 5a 1 (p.e 80%
de puntos de datos son considerados redundantes), los datos
serdn reducidos a de 1536 MB a 346 KB,
aproximadamente 5 a 1.

Particion del flujo de datos

Como se mencioné anteriormente los flujos necesitan
dividirse en grupos.
En esta seccion se presenta un criterio eficaz para dividir n
flujos en K grupos vy para encontrar el flujo central
adecuado en cada grupo. Se hara mencidon de los criterios
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para desarrollar un algoritmo eficiente para la particion de

flujo aproximado y la seleccion de flujo central cuando n es
demasiado grande para un enfoque exhaustivo.

Meétricas Coherentes

Para el aprisionamiento de flujo, y para la seleccion de
flujos centrales, tiene un impacto directo en la compresion
desde que todos los sub flujos de un grupo, usa el flujo
central del flujo central del grupo del flujo de referencia.

Ademas el aprisionamiento debe asegurar que cada flujo de
datos pertenezca a un grupo donde el volumen de
superposicion entre el flujo y el flujo central del grupo sea
maximizado.

Ademas, el calculo de la superposicién del volumen entre
dos flujos es muy caro, generalmente las aplicaciones de la
tele inmersion organizan los flujos de profundidad que
apuntan hacia una area comun (es decir, el volumen de
adquisicion). También los volimenes de los flujos de
profundidad son simétricos, haciendo que el Angulo entre
las direcciones de vista de dos flujos tenga una buena
estimacion.

La suma local de Angulo cuadrado, Local squared angle
sum (LSAS) es definido para el flujo S; como la suma de
los angulos al cuadrado entre el flujo S; y todos los flujos
contenidos en este grupo, ecuacion (1), esta ecuacion es
usado para seleccionar el flujo central.

Nk

LSAS; = Z[angulo de (5.5)1> (1)
=

Donde el flujo S; y S; estan en grupo k, y n, es el nimero
de flujos contenido en el grupo k.

Suma de los angulos cuadrados de grupo, group squared
angle sum (GSAS), definido para un grupo dado, es la
suma de los angulos al cuadrado entre el flujo central del
grupo y cada sub flujo en el grupo, ecuacion (2). Esta es
usada como el criterio para particionamiento de n flujos en
k grupos. La suma de todos los GSAS para una particion en
particular estd dada, por la ecuacion (3), esta es definida
como el total de la suma de los &ngulos al cuadrado, total
squared angle TSAS.

nj

GSAS; = Z[angulo de (C;.$;D1* (2)

=1



Donde C; es el flujo central en un grupo j, S;; es un sub
flujo e un grupo j, y n;es el niamero de flujos en un grupo j.

k
TSAS = Z GSAS, (3)

i=1
Donde k es el nimero de grupos

Finalmente, la suma de los angulos cuadrados centrales,
central angle sum (CSAS), es definida como la suma de los
angulos al cuadrado entre todos los flujos centrales
ecuacion (4). Los flujos beberan ser particionados asi como
CSAS es también minimo. Desde todos los flujos centrales
se usa como otra referencia.

Sin embargo, puede notarse que el minimo TSAS es mucho
mas importante que el minimo de CSAS desde que TSAS
tiene un efecto de compresién mucho mayor que CSAS.

k—1k+1

CSAS = Z Z[angulo de (C.CHI> (&)

i=1 j=1

Donde C; y Cjson los flujos centrales para los grupo i, j y k
es el numero de grupo

Particion exhaustiva

Una forma de particionar n flujos en k grupos es un
método exhaustivo donde todas las posibles combinaciones
de agrupamiento son probadas. Primero k flujos son
seleccionados de n flujos. La seleccion de flujos son
escogidas como flujos centrales y los demas flujos son
asignados como grupos con su Angulo absoluto del flujo y
su flujo central del grupo que es el mas pequefio.

Esto es hecho para todas las posibles combinaciones de
seleccion k flujos de n flujos, un total de C(}).Para cada
particionamiento de flujo el TSAS es calculado y el
particionamiento del flujo con el mas bajo TSAS es la
solucion del particionamiento. Si son multiples particiones
de flujo con el mismo TSAS, la particién del flujo con el
mas bajo CSAS es escogido como la solucién a menos que
n sea pequefio, el método no es préactico.

Particion aproximada.

Los flujos principales, k, originalmente como un algoritmo
de agrupacién, puede ser usados como particiones de los
flujos para una solucion de aproximacion, los flujos
principales k, son usadas para la particion de n puntos de
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datos en k subconjuntos disjuntos asi que cada criterio es

optimizado.

Los flujos principales k, es un método rapido y robusto que
encuentra soluciones Optimas localmente para el criterio
dado:

e Inicializacién: centros iniciales para k particiones
son escogidas.

e Asignacion: todos los puntos de datos son puestos
en la particién con el centro que mejor satisfaga el
criterio dado. Usualmente el criterio de particion
esta dado como la relacidn que existe entre un
punto de datos y el centro.

e Centralizacion: para cada particién el centro de
grupos son reasignados para optimizar el criterio.

Los pasos de asignacion y centralizacion se repiten hasta
que el grupo
central no cambie o el umbral de error no cambie.

Solucién iterativa para la particién aproximada

Teniendo en cuenta los flujos iniciales centrales, los
criterios utilizados para asignar todos los flujos secundarios
para un grupo es el &ngulo absoluto del flujo y el flujo del
grupo central. Los sub flujos se asignan de tal manera que
este &ngulo absoluto es el mas pequefio. Esto daria a los
grupos donde TSAS se minimiza. Después de cada sub
flujo ha sido asignado a un grupo, cada grupo vuelve a
calcular cual es el flujo central en el que el flujo con las
tarifas méas altas de LSAS es el nuevo flujo central del
grupo. El proceso de agrupar y encontrar el flujo central se
repite hasta que los flujos centrales convergen y no cambia
entre iteraciones.
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