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Resumen

La realidad virtual (RV) es una tecnoloǵıa en auge, que recientemente ha entrado al
mercado a nivel de consumidor, y es accesible para la mayoŕıa de la población. La RV
tiene el potencial de cambiar el modo en que consumimos contenido, y su aplicabilidad
se extiende a áreas tan diversas como el entretenimiento, la medicina, la arquitectura, el
turismo, o el diseño de interiores. No obstante, todav́ıa queda mucho por aprender sobre
cómo las personas usamos la RV. Para obtener este conocimiento, es una práctica común
recolectar datos de múltiples usuarios realizando diversas tareas en entornos virtuales.
Esta tardea, no obstante, suele ser costosa y compleja, tanto en términos de hardware
como de software.

Por este motivo, en este trabajo se ha abordado la implementación de una herra-
mienta de recogida de datos de visualización de contenido dinámico en 360 grados en un
entorno de realidad virtual. Particularmente, se ha enfocado el trabajo a la reproducción
de v́ıdeos 360 acompañados de audio ambisónico o espacializado. Este tipo de contenido
no sólo permite al usuario observar una escena en todo el entorno que le rodea, sino que
además ofrece sonidos direccionales que aumenten su realismo.

Esta herramienta se centra en la recogida de los datos relativos a la exploración vi-
sual del entorno, permitiendo obtener información acerca de la orientación de la cabeza
y de la mirada durante toda la exploración, para su posterior procesado y obtención de
métricas sobre el comportamiento humano, como un análisis topográfico de las regiones
más interesantes de la escena, o la congruencia entre diversos usuarios.

En definitiva, el objetivo final de este trabajo es obtener una herramienta que permi-
ta tanto la recogida como el procesado de este tipo de información, que sea genérica y
reutilizable en un amplio espectro de experimentos que impliquen estudios de usuario en
entornos de RV.

Para ello, el trabajo se ha dividido en diferentes fases. En una primera fase, se estudió
el entorno necesario para el proyecto. Seguidamente, se desarrolló, iterativamente, la he-
rramienta de captura y análisis de datos. Finalmente, se llevó a cabo un pequeño estudio
con usuarios reales para validar la aplicabilidad del sistema.
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oportunidades que no tuvisteis, espero poder devolvéroslo todo algún d́ıa.
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pañeros y amigos durante estos años de carrera, por las tardes en la biblioteca, los cafés
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Glosario de términos y acrónimos

fps Frames per second (Fotogramas por segundo).
frame Fotograma. También hace referencia a un ciclo de ejecución del motor.
framerate Tasa de fotogramas por segundo a la que se reproduce un v́ıdeo.
HMD Head Mounted Display (Casco de realidad virtual).
VR Virtual Reality (Realidad virtual).
RV Realidad virtual
eye tracking Técnica de seguimiento de la mirada basada en monitorizar la orientación de

las pupilas.
debug Depuración.
shader Programa con instrucciones que se ejecuta en una tarjeta gráfica.
4K Resolución de v́ıdeo de 3840 ṕıxeles de ancho y 2160 de alto.
logging Proceso de recogida de información y posterior volcado a un fichero o terminal

de mensajes.
log Fichero resultante de un proceso de logging.
raycast Operación que permite comprobar si hay algún objeto al seguir una dirección

durante una distancia determinada, partiendo de un punto concreto.
FOV Field of view (Campo visual ángulo de visión, vertical u horizontal)
scanpath Recorrido seguido por la mirada de una persona al observar un contenido

durante un periodo de tiempo determinado.
IOC (Inter Observer Congruency) Medida que representa la dispersión de la mirada

entre diferentes usuarios que observan la misma imagen. Definido en Bruckert,
Lam, Christie y le Meur [3], ver Abstract.
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1. Introducción

1.1. Contexto del proyecto

La realidad virtual nace en la década de 1950, como un proyecto con fines militares [4].
Desde entonces, se ha perfeccionado y refinado, siempre buscando aumentar la sensación
de inmersión de los usuarios en el entorno, entendiendo como inmersión la sensación de
realismo percibida por parte de los usuarios que hacen uso de esta tecnoloǵıa. Con el paso
de los años, la RV fue evolucionando y mejorando. Durante este proceso la informática se
convirtió en una gran aliada, ya que a la hora de simular entornos se comenzaron a utilizar
gráficos generados en tiempo real, que en ocasiones se complementaŕıan con f́ısicas simu-
ladas ante las acciones del usuario sobre el entorno. También se apoya en la informática a
la hora de gestionar otros est́ımulos sensoriales, como los sonoros, para los cuales se tiene
el audio espacializado o ambisónico.

En los últimos años, gracias al avance del hardware se han podido alcanzar unas cotas
de potencia suficientes como para poder gestionar en tiempo real un entorno simulado a
una resolución que resulte créıble al ojo, alcanzando unos niveles de inmersión por parte
de los usuarios muy elevados. Esto ha popularizado el contenido en realidad virtual enor-
memente en muy poco tiempo, sobre todo en la industria del entretenimiento [5], donde
los videojuegos y el metraje en 360 grados (a veces 180) permiten aprovechar la mayoŕıa de
las capacidades del medio. De hecho, el valor actual del mercado de la realidad virtual se
estima en 4420 millones de dólares en 2020, y se espera una tasa de crecimiento anual com-
puesto del 44% hasta 2028, donde habrá multiplicado su valor hasta 84090 millones [6],
un crecimiento que pocos sectores van a experimentar, como se puede ver en la Figura 1.1.

Además, la realidad virtual se utiliza en otros campos más allá del entretenimiento,
cumpliendo un papel fundamental, como el entrenamiento militar o médico, o la educación,
donde su uso permite reducir enormemente los costes y los riesgos al no tener que utilizar
equipamientos (o pacientes) reales sino virtuales.
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1. Introducción

Figura 1.1: Crecimiento estimado para el sector de la realidad virtual en Estados Unidos, 2021 - 2028

En la actualidad nos encontramos en un momento clave para el sector, debido a su
crecimiento y expansión, por lo que cuánto conozcamos acerca del contenido en 360 grados
será crucial para el desarrollo futuro del sector. El contenido en 360 grados para RV aún
tiene mucho camino por recorrer hasta alcanzar la madurez, por lo que se puede aprender
mucho acerca del lenguaje visual, la forma de narrar e hilar historias mediante cortes [7],
o la forma de distribuir las escenas. Por ejemplo, en el contenido audiovisual tradicional la
cámara determina lo que ven los usuarios mediante diferentes tipos de planos, encuadres,
composiciones y hasta colores. Un entorno en RV da a los usuarios libertad para focalizar
su atención donde deseen, lo cual puede ser bueno o malo si no se sabe explotar. Entender
dónde se centra la atención en un entorno que se puede explorar libremente permitirá
explotar mejor las posibilidades narrativas y comunicativas del medio.

1.2. Objetivos y alcance del proyecto

Es en este contexto presentado donde se enmarca el Trabajo Final de Grado realizado,
puesto que se confecciona una herramienta que registra el comportamiento de los usua-
rios al examinar escenas en RV combinadas con audio ambisónico (el audio ambisónico es
aquel donde el sonido se almacena en canales diferentes permitiendo simular la espaciali-
zación de este) permitiendo extraer una serie de métricas y datos que ayuden a entender el
comportamiento de los usuarios en diferentes contextos, para el posterior uso de esos da-
tos en cualquier contexto que se desee, como la realización de más estudios e investigación.

Con todo lo anterior, el alcance de este proyecto incluye los siguientes objetivos:

Estudio del estado del arte en realidad virtual (Sección 2)

Aprendizaje relacionado con las herramientas de desarrollo elegidas (Anexo B).

Desarrollo de la herramienta de recogida de datos (Sección 3).
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1. Introducción

Validación experimental de la herramienta mediante la elaboración de un estudio
(Sección 4)

Complementariamente, al final del documento se encuentran los Anexos A (El motor
Unity), B (Trabajo previo al desarrollo), C (Tratamiento de Logs y otros ficheros gene-
rados) y D (Enunciado de la práctica 1 de la asignatura de RV del Master in Robotics,
Graphics and Computer Vision).

Este proyecto se ha llevado a cabo en el grupo de investigación Graphics and Ima-
ging Lab, en la Universidad de Zaragoza. El trabajo del grupo se centra en los gráficos
por computador, realizándose investigación en áreas de renderizado f́ısicamente correc-
to, procesamiento de imágenes, fotograf́ıa computacional, percepción aplicada, o realidad
virtual. Este proyecto se enmarca en esta última; donde el grupo ha trabajado frecuen-
temente con técnicas de captura de datos de usuarios, conceptos como la saliencia, el
análisis del comportamiento visual, aśı como el uso de técnicas de aprendizaje profundo.

1.3. Planificación y herramientas

1.3.1. Planificación

Inicialmente se plantea una metodoloǵıa de desarrollo iterativa, donde se van realizan-
do tareas de desarrollo de componentes del sistema, acompañado de reuniones periódicas
para discutir los avances, comentar dudas y planificar los siguientes pasos hasta la próxi-
ma reunión.

Se acordó que las reuniones para comentar los avances en el trabajo realizado fueran
de carácter semanal todos los lunes, una vez se hubiera completado un pequeño proceso
de recopilación de información y adaptación al entorno de desarrollo, el cual se detalla en
el Anexo B.

El presente trabajo ha sido desarrollado entre los meses de octubre de 2021 y enero
de 2022, donde se han llevado a cabo diferentes tareas. Se enumeran en la Tabla 1.1 junto
con su número de ID:
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ID Descripción tarea
1 Familiarización con Unity3d y trabajo previo
2 Implementación componente reproductor de v́ıdeos
3 Implementación componente de recogida de datos de la cabeza
4 Implementación de un modo repetición basado en logs
5 Implementación de selector de comportamiento deseado
6 Implementación de la detección de fijaciones y generación de mapas de saliencia
7 Integración de las gafas RV al proyecto
8 Implementación componente de recogida de datos de eye tracking
9 Validación experimental
10 Redacción de la memoria
11 Repaso final del código
12 Preparación de la entrega final

Tabla 1.1: Tabla de tareas y sus IDs correspondientes con los plazos ilustrados en el diagrama de Gantt de
la Figura 1.2.

El siguiente diagrama de Gantt, mostrado en la Figura 1.2, ilustra los plazos de desa-
rrollo del trabajo para cada tarea, identificada por su número de ID:

Figura 1.2: Diagrama de Gantt con las tareas identificadas por su ID según la Tabla 1.1.

1.3.2. Herramientas utilizadas para el desarrollo

El sistema se ha desarrollado utilizando el motor Unity3D [8], puesto que facilita la
inclusión y el uso de determinadas caracteŕısticas, como el soporte a un HMD (Head
mounted display) de realidad virtual, o la posibilidad de reproducir v́ıdeos en 360 gra-
dos. De esta manera, se pueden centrar los esfuerzos en programar el comportamiento
del pipeline de recogida de datos, eliminando la necesidad de programar un reproductor
de audio o v́ıdeo de forma manual. Además, también se facilita la integración de clips de
audio ambisónico, como se detalla en la sección B.2 del Anexo B. Se considera una parte
fundamental del desarrollo, por lo que en el Anexo A se presenta este motor más a fondo,
exponiendo su funcionamiento básico.
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También se ha hecho uso de OpenCV plus Unity [9], un paquete para Unity que
permite utilizar la mayoŕıa de las caracteŕısticas que ofrece OpenCV para otros lenguajes
de programación. Se trata de una adaptación de la versión de C#.

Para el control de versiones se ha utilizado un repositorio de GitHub en el cual se
encuentra alojado el código que compone el proyecto de Unity junto con la documentación
con las instrucciones para su uso. El repositorio se puede consultar en el siguiente enlace:
https://github.com/PedroPerez14/Pipeline-VR

Como entorno de desarrollo se ha elegido Visual Studio, por la facilidad de integración
que tiene con Unity, ya que ofrece funciones como el autocompletado o el señalamiento
de sintaxis propia de Unity. Se ha utilizado la versión de 2019.

Como hardware adicional se ha hecho uso de unas gafas de realidad virtual, unas HTC
Vive Pro [10], acompañadas de un eye tracker fabricado por Pupil Labs [11]. Este eye
tracker tiene una tasa de muestreo de hasta 200 Hz, dependiendo de la situación y las
gafas sobre las que se utilice.

Figura 1.3: Imagen de unas gafas de realidad virtual HTC Vive Pro

Figura 1.4: Imagen del dispositivo de eye tracking, integrado en las gafas de realidad virtual

Para integrar el HMD (Head Mounted Display, ver Glosario de términos) con el eye
tracker al proyecto, se ha necesitado importar al proyecto el paquete de Unity hmd-eyes
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[12], junto con OpenXR [13], un plugin orientado a la programación en varios dispsitivos
de realidad virtual o aumentada. También se ha instalado el plugin de SteamVR [14],
necesario para la comunicación entre algunos modelos de gafas RV y Unity.
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2. Estado del arte

El sistema visual humano funciona como un filtro a la hora de centrar más atención a
las regiones más interesantes del entorno. En este proceso se exhibe un comportamiento
conocido como fijación visual, consistente en mantener la mirada sobre un mismo pun-
to del espacio. Partiendo de este comportamiento, se ha tratado de explorar y entender
la atención visual en numerosas disciplinas a lo largo de los años. Un concepto impor-
tante relacionado con el de atención es el de saliencia. Esta se define como la capacidad
de un objeto o una región del entorno de destacar y llamar la atención de los observadores.

Una de las formas más utilizadas en los últimos años de modelar la atención humana
ha sido a través de la saliencia, elaborando modelos que permitieran evaluar qué atrae
al ojo humano en diferentes imágenes o escenas. En 1987, Koch y Ullman [15] presenta-
ron un primer modelo que permit́ıa predecir las regiones más salientes de una imagen,
partiendo de un grupo de caracteŕısticas de estas imágenes, y su primera implementa-
ción práctica fue presentada por Clark y Ferrier [16]. Con el paso de los años han ido
apareciendo diferentes trabajos que proponen nuevos modelos o refinan los anteriormente
existentes. En diferentes ocasiones se han definido modelos para predecir la saliencia sin
la necesidad de recoger datos de usuarios, utilizando las caracteŕısticas de las imágenes
que se quieren analizar, o utilizando v́ıdeos. También han surgido modelos que adaptaban
estos resultados a contenido omnidireccional en RV, y otros que también incorporan el
audio como un factor a tener en cuenta, por ejemplo Chao [17]. Hoy en d́ıa los modelos
con mejor rendimiento utilizan aprendizaje profundo [18], por lo que la obtención de datos
de usuarios reales es crucial [19].

La RV aún está desarrollando su propio lenguaje comunicativo, de forma que es impor-
tante comprender el máximo posible acerca de la atención humana en este medio, que a
diferencia del resto, utiliza contenido en 360 grados. Este contenido presenta retos propios,
diferentes a los de otro contenido audiovisual, como por ejemplo la necesidad de mantener
un framerate elevado para evitar mareos en los usuarios [20] en el caso de los v́ıdeos 360,
lo que a su vez deriva en problemas de ancho de banda. Para mitigarlos se puede tratar de
modelar qué regiones del v́ıdeo van a ser más exploradas por los usuarios, para centrarse
en la calidad de v́ıdeo de esas regiones, como hacen Ching-Ling Fan y otros [21, 22, 23, 24].

En el caso del presente trabajo se quiere estudiar y modelar el comportamiento de
usuarios reales ante v́ıdeos 360 en RV, por lo que es necesario disponer de un método
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para obtener tanto fijaciones como saliencia. Salvucci y Goldberg [1] presentan diversos
métodos sobre cómo obtener fijaciones a partir de datos de un dispositivo de eyetracking,
mientras que Le Meur y Baccino [25] detallan la forma de obtener mapas de saliencia,
partiendo de las fijaciones visuales de los usuarios. Ambos documentos se han tomado
como puntos de referencia para el desarrollo del presente trabajo.
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3. Sistema implementado

En este caṕıtulo se detallan tanto las decisiones de diseño de la herramienta de recogida
de datos desarrollada como los detalles de la implementación que se consideren relevan-
tes para entender mejor el proceso de desarrollo. También se comentarán las dificultades
encontradas y las soluciones que se les han ido dando. El trabajo previo al desarrollo del
pipeline, necesario para entender el funcionamiento del motor Unity, se encuentra en el
Anexo B. En él se explican los pasos a seguir para reproducir v́ıdeo 360 y audio ambisónico
en Unity.

3.1. Primera funcionalidad del sistema: Cargar y re-

producir clips de v́ıdeo y audio

Una vez se concluyó el aprendizaje básico, se comenzó el desarrollo de la herramienta
de recogida de datos. El primer paso seŕıa conseguir crear un reproductor que muestre
una serie de v́ıdeos junto a sus respectivos clips de audio cargados por los usuarios.
Para ello, se creó un proyecto nuevo con igual configuración que el anterior. En la única
escena que contiene el proyecto se teńıa como único objeto la cámara principal, junto a
un nuevo objeto, llamado VideoPlayer. Este objeto contendŕıa los componentes mencio-
nados en el Anexo B, necesarios para reproducir tanto v́ıdeo 360 como audio ambisónico.
Además, se añade un script llamado VideoController, que se encarga de controlar la lógica
detrás de la carga y reproducción de v́ıdeos, aśı como de gestionar las múltiples opciones
para aportar variedad a los experimentos a realizar.

3.1.1. Componente VideoController

Este componente del reproductor de v́ıdeos es el responsable de gestionar qué v́ıdeos
se reproducen, cuándo se reproducen y hasta cuándo se reproducen. Presenta una serie
de opciones configurables, planteadas de forma que no haya necesidad de modificar los
componentes VideoPlayer o AudioSource de Unity (Ver Anexo B), centralizando aśı estas
opciones de configuración, lo que simplifica el proceso de puesta a punto de los experi-
mentos que se quieran realizar.
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Figura 3.1: Componente VideoController y sus propiedades, visto en el editor de Unity.

Desde el editor de Unity se pueden configurar las siguientes opciones relacionadas con
la reproducción de v́ıdeos:

Objeto que se tendrá en cuenta como punto de vista del usuario.

Lista de clips de v́ıdeo que pueden ser visionados por los usuarios.

Lista de clips de audio asociados a los v́ıdeos.

Cantidad de clips de v́ıdeo que se reproducirán de entre los de la lista.

Tiempo, en segundos, que durará la visualización de cada clip.

Opción de esperar una cantidad de tiempo entre el final de un clip y el inicio del
siguiente o hacer que los usuarios busquen un objeto en la escena que aparecerá
alrededor suyo (Serrano y otros [7], Supplement).
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Periodo de tiempo en segundos con la pantalla en negro entre dos clips de v́ıdeo
sucesivos.

Volumen del audio asociado a esos v́ıdeos, entre 0 y 1.

Habilitar o deshabilitar el audio asociado a los v́ıdeos.

Habilitar que los v́ıdeos se reproduzcan en un momento aleatorio, en lugar de em-
pezar por el principio de estos.

Elegir posición inicial de la cámara cada vez que se reproduzca un clip de v́ıdeo entre
no modificarla, cambiar la longitud a una aleatoria entre 0, 90, 180 y 270 grados, y
aleatorizar la latitud y longitud por completo.

Componente que hará funciones de logging relativo a la orientación de la cámara
(se asume equivalente a posición de la cabeza del usuario).

Componente que hará funciones de logging relativo a la mirada.

En cuanto a los clips de v́ıdeo y de audio que se pueden asignar a este componente,
hay que destacar que son dos listas independientes, y que es responsabilidad de quien
lo configure hacer que la n-ésima posición de cada una de las dos listas haga referencia
a un clip de audio y uno de v́ıdeo que se correspondan entre śı, aśı como que las dos
listas tengan el mismo número de elementos, puesto que se asume que cada v́ıdeo viene
acompañado de un audio. El motivo de que audio y v́ıdeo se traten por separado es que
Unity no puede reproducir los clips de audio ambisónico si estos vienen junto al v́ıdeo en
formatos como el .mp4, ya que esa pista de audio se trata como si fuera normal. Por esto,
se tratan los clips de audio separados de los clips de v́ıdeo.

A continuación se explica más acerca del funcionamiento de este componente del pro-
grama, incluyendo aquellos detalles de la implementación que se consideren relevantes.

Bucle de reproducción y corrutinas

Durante una las reuniones periódicas se acordó que los v́ıdeos fueran reproducidos
aleatoriamente, eligiendo tantos como le se haya indicado, de entre la lista de v́ıdeos que
se hayan cargado. Para este paso es necesario haber importado a Unity los v́ıdeos y au-
dios que se pretendan utilizar, y añadirlos a la lista después de ello. Además, no se puede
reproducir dos veces el mismo clip de v́ıdeo en una misma ejecución, salvo que haya sido
incluido dos veces en la lista de v́ıdeos.

Algunos parámetros tienen que ver con el control de los tiempos de reproducción de
cada clip de audio o v́ıdeo, por lo que se necesita crear una espera temporal en el bucle de
reproducción. En Unity, cada vez que se llama a una función, esta se ejecuta hasta quedar
completada y luego devuelve el control al método que la llamó. De esta manera, hacer un
bucle simple del estilo “reproducir, esperar X segundos, pausar” no funcionaŕıa, ya que el
resto de tareas que queramos tener en ejecución, como hacer logging de información del
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comportamiento visual, no funcionaŕıan durante la espera temporal. La manera más sen-
cilla de hacer esto en Unity es mediante el uso de corrutinas, un tipo especial de función
que permite devolver el control al motor y reanudar su ejecución en el siguiente frame, de
forma que el resto de tareas que se quieran ejecutar pueden hacerlo sin verse bloqueadas
por otra. Son invocadas una vez durante el cálculo de cada frame. Más detalles sobre las
corrutinas en la Sección A.4 del Anexo A.

Sabiendo esto, y que una espera temporal en Unity se considera una corrutina, se
diseña el esquema del bucle encargado de la reproducción de v́ıdeos:

Algoritmo 1: Esquema del bucle principal del reproductor audiovisual.

int videoID;
for numVı́deosQueReproducir veces do

videoID = ElegirVideoSinRepetir();
AjustarRenderTexture(videos[videoID].resolucion);
ReproducirVideoYAudio(videoID);
Esperar(min(tiempoQueReproducir, videos[clipID].duracion));
Parar(videoID);
if esperarTiempo buscarObjeto3D then

EsperarTiempo(tiempoEntreVideos);
end
else

EsperarHastaQueUsuarioEncuentreObjeto3D();
end

end
return;

En este esquema se presentan las tareas más relevantes que se llevan a cabo para cada
uno de los v́ıdeos que se reproducen. Una de ellas es ajustar la RenderTexture que se
necesita para reproducir los v́ıdeos, como se explica en la Sección B.1 del Anexo B. A esta
se le deben dar las dimensiones correspondientes a la resolución del clip de v́ıdeo que se
vaya a reproducir, o de lo contrario se mostrará un v́ıdeo con la resolución del anterior,
pudiendo producir cierta distorsión o pérdida de calidad de imagen durante la ejecución,
como se muestra a continuación en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Pérdida de calidad de imagen al no redimensionar la RenderTexture correctamente.

La espera temporal correspondiente al tiempo que reproducir cada v́ıdeo no siempre
corresponde a la cantidad de segundos que especifiquen los usuarios. Esto se debe a que se
contempla la posibilidad de que un v́ıdeo sea más corto que la cantidad de tiempo duran-
te la cual se quiere reproducir. Para tener eso en cuenta, la espera temporal corresponde
al valor mı́nimo entre el valor especificado en la configuración y la duración del v́ıdeo a
reproducir.
Aśı se evita mostrar la pantalla en negro durante unos segundos hasta que termine la
espera temporal. Aunque se comenta en la Sección 3.2, este intervalo temporal se utiliza
al recoger datos del comportamiento visual de los usuarios, por lo que no calcularlo correc-
tamente podŕıa derivar en lecturas erróneas correspondientes a los usuarios contemplando
una imagen completamente negra.

Gestión de las opciones de configuración

A la hora de comenzar la reproducción en un momento aleatorio, se tiene en cuenta el
número de segundos durante los cuales se quiere reproducir, generando un instante tempo-
ral en el intervalo {0 ... [final - min(tiempoQueReproducir, videos[clipID].duracion)]}. Aśı
se garantiza que se reproduzca el v́ıdeo durante tantos segundos como haya especificado
el usuario en la configuración, o durante tanto tiempo como dure el v́ıdeo si es demasiado
corto, como se ha explicado anteriormente.
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La opción de deshabilitar el audio ha sido trivial de implementar, accediendo de nuevo
a las propiedades del componente AudioSource (Anexo B, Sección B.2). Para la opción
de la posición de la cámara tampoco se han tenido problemas, dependiendo de la opción
elegida se modifica su rotación de una forma u otra (se puede consultar el sistema de
coordenadas utilizado por Unity en la Sección A.2 del Anexo A).

No rotation: No se cambia nada.

Rotate 90 Deg Intervals: Su rotación XYZ será {0, rand(0,3) * 90, 0}.

Fully Randomized: Su rotación XYZ será {rand(0,90), rand(-180,180),0}.

Por último, como ya se ha comentado existe una opción que permite indicar qué
mecanismo se quiere utilizar para desencadenar la reproducción de un clip de v́ıdeo en
cuanto termina el anterior. Si se elige una espera temporal, se ejecuta una corrutina con
esa espera. En el caso de elegir la opción de buscar un objeto tridimensional, cada vez que
se detiene un v́ıdeo se muestra un cubo rojo (puede especificarse cualquier otro objeto)
ubicado en un lugar aleatorio alrededor del observador, a una distancia de entre 1 y 5
unidades de Unity.

Los usuarios deben mirar hacia este cubo, de forma que se realiza un raycast (Ver glo-
sario de términos) cada vez que se calcula un nuevo frame. Este raycast utiliza la posición
y orientación de la cámara, por lo que se tendrá que centrar el cubo dentro del campo
visual. Si se comprueba que están mirando al cubo, se incrementa un contador de tiempo
con el tiempo transcurrido desde el último frame de ejecución, hasta que se sobrepasa o
iguala el valor de una décima de segundo.

Esto se hace aśı para evitar que se encuentre el cubo por accidente y se pierda de vista
al instante, forzando a los usuarios a tener la atención centrada en algo para el momento
en el que comienza el siguiente v́ıdeo. En la Figura 3.3 mostrada a continuación se puede
ver un ejemplo de cómo funciona este raycast.
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Figura 3.3: Ejemplo del raycast (vector verde) ejecutado desde la cámara (FOV en blanco).

Modificaciones en la cámara al incorporar las gafas VR

Al adaptar la cámara a las gafas de realidad virtual se necesitó cambiar la jerarqúıa
de la escena, tal como requeŕıa OpenXR [26]. Ahora la cámara es “hija” de un objeto
vaćıo, que a su vez es hijo de otro objeto vaćıo. El objeto ráız adquiere la posición de la
cámara, el hijo puede presentar un offset para representar a la altura de la cámara en los
ojos de los usuarios, y la cámara estará centrada en relación a este objeto. Además tiene
un componente nuevo, Tracked Pose Driver. El aspecto de la jerarqúıa de objetos que se
ha utilizado en el pipeline se muestra a continuación, en la Figura 3.4:

Figura 3.4: Jerarqúıa requerida por OpenXR para la cámara.

Este componente se encarga de orientar la cámara constantemente para que corres-
ponda con la posición del usuario que lleva puestas las gafas de realidad virtual. Por tanto,
no sirve rotar la cámara al principio de cada v́ıdeo ya que este valor seŕıa sobreescrito al
instante. Se aprovecha la nueva jerarqúıa requerida por OpenXR y se rota el componente
padre de la cámara, consiguiendo el efecto deseado.
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3.2. Recogida de datos

Este es el propósito principal del pipeline desarrollado. Se han centrado los esfuerzos
en recoger dos tipos de datos. En primer lugar, la información relativa a la orientación de
la cabeza de los usuarios, para comprender mejor hacia qué región de las escenas se foca-
liza la atención. En segundo lugar, se recoge la información de la dirección de la mirada
de los usuarios, permitiendo obtener mayor precisión acerca de las regiones que atraen la
atención. Esto se logra gracias a dispositivos de eye tracking, como el que se ha utilizado
durante las fases de desarrollo y validación, presentado en la Sección 1.3.2, Figura 1.4. La
recogida de estos datos se realiza durante la visualización de los v́ıdeos 360 en realidad
virtual por parte de los usuarios, y son dos los componentes encargados de esta tarea, uno
para cada tipo.

Almacenar esta información en ficheros debidamente etiquetados permite disponer de
ella en todo momento, ya sea para calcular fijaciones, mapas de saliencia (ver Sección 3.4),
o para crear datasets utilizables para entrenar modelos de predicción de datos relacionados
con la saliencia.

Aunque sus estructuras y funcionamientos son bastante parecidos, se explican los dos
componentes encargados de recolectar datos tanto de la orientación de la cabeza como de
la dirección de la mirada. También se detalla qué datos se recopilan exactamente y cómo
es el proceso de recogida.

3.2.1. Componente HeadDataLogger

El siguiente paso del desarrollo tras tener listo el reproductor de v́ıdeos 360 es crear
un componente que se encargue de recoger de forma periódica información relativa a la
rotación de la cabeza de los usuarios durante la visualización de los v́ıdeos. Para ello,
se creó un script que se añade a un objeto de la escena de Unity, el nombre asignado a
este componente es HeadDataLogger, igual que el del objeto al que pertenece, para mejor
identificación por parte de los usuarios.
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Figura 3.5: Diagrama de secuencia con el funcionamiento del sistema de logging simplificado.

Funcionamiento base y datos a recoger

Desde un principio se tuvieron claras varias ideas acerca del comportamiento que se
queŕıa implementar:

Se muestrea información de la rotación de la cabeza del usuario de forma periódica
durante la reproducción de los clips de v́ıdeo.

Este muestreo de datos comienza cuando el v́ıdeo se empieza a reproducir y termi-
na tras la cantidad de tiempo de reproducción que se le asignó en el componente
dedicado a la reproducción de v́ıdeos (Figura 3.5 y Algoritmo 1).

La información recogida se guarda en ficheros en formato .csv.

Se genera un fichero para cada uno de los v́ıdeos que visualiza un usuario durante
una ejecución, quedando al final tantos logs como v́ıdeos haya visualizado.

El usuario puede especificar en qué carpeta guardar los ficheros generados.

Se puede activar o desactivar la recogida de datos antes de lanzar una ejecución, en
caso de que los usuarios estén haciendo pruebas donde no necesiten recoger estos
datos.
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Con esta base (ver Figura 3.5), se acordó en una reunión de control que los datos a
recopilar y guardar en estos ficheros seŕıan relativos a la rotación de la cabeza del usuario,
sin tener en cuenta la posición de esta. Principalmente se debe a que al tratarse de v́ıdeos
en 360 grados proyectados en la Skybox de la escena, un cambio en la posición del usuario
no afecta en absoluto a la percepción del v́ıdeo, ya que el cielo de la escena es una posición
en el infinito. Śı que podŕıa tener sentido recoger información de la posición de la cabeza
de los usuarios en caso de querer estudiar, por ejemplo, sus reacciones a diferentes tipos de
contenido a través de su postura (por ejemplo, se podŕıa querer estudiar el lenguaje corpo-
ral al visualizar v́ıdeos con sonidos abruptos como explosiones, golpes inesperados o sustos,
frente a contenido que produzca otro tipo de est́ımulos más relajantes). No obstante, se
ha considerado que no merece la pena debido a lo espećıfica que seŕıa esta aplicación, y a
que la mayoŕıa de la información útil la aporta la orientación de la cabeza y no la posición.

Recogida de la información
Hasta ahora se ha explicado qué datos se recogen y por qué. En la Sección C.1 del Anexo
C se comenta qué aspecto tienen los ficheros generados tras recopilar esa información.
Falta por explicar cómo se obtiene la información. En primer lugar se explica cómo se
inicia y detiene el proceso de recogida de datos, que va sincronizado con el inicio y el final
de su reproducción en el componente dedicado a ello.

Cada vez que VideoController inicia un v́ıdeo, avisa a HeadDataLogger para que com-
pruebe si debe iniciar la recogida de datos. A continuación, HeadDataLogger comprueba
si en su configuración se le hab́ıa indicado que debe recoger datos o no, y si ya hay otro
proceso de logging en marcha o no, algo que no debeŕıa suceder. Si debe recoger datos y
no estaba volcando información a ningún otro fichero, indica que ahora śı está recogiendo
información y comienza el proceso. La forma de comenzarlo difiere de la primera versión
implementada a la segunda, se explica a continuación.

Algoritmo 2: Forma notificar a HeadDataController desde VideoController para
que comience el proceso de logging.

empezarLogging(int ID, float timestamp)
if habilitarLogging && !estaLogeando then

estaLogeando = true;
CrearLog(ID, timestamp);
if primeraVersionDelComponente then

//Algoritmo 4
IniciarCorrutina(CorrutinaLogging);

end
if segundaVersionDelComponente then

//Algoritmo 5
ControladorEyeTracker.Suscribirse(EsperarEventoEyeTracker());

end
t0 = Reloj.Ahora();
//Ver Ecuación 3.1

end
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Este proceso comienza por crear el fichero .csv al que volcar la información, según las
reglas de nombrado explicadas en la Sección C.1 del Anexo C. A continuación escribe las
tres primeras ĺıneas del fichero, donde detalla el timestamp de reproducción del v́ıdeo en
el momento de comenzar a recoger los datos (necesario para recrear el scanpath seguido
por los usuarios, se explica en la Sección 3.3), la rotación de la cámara (equivalente a la
cabeza del usuario que lleva las gafas de realidad virtual) en ese instante, y los nombres
de cada uno de los campos que constituyen las muestras que se recogen. El componente
VideoController se encarga de proporcionar tanto el timestamp del v́ıdeo como su ID,
necesarios para el proceso de creación del log.

En el caso de detener la recogida de datos, se indica que ya no se están recogiendo
datos, y se detiene el proceso. La forma de detenerlo es deteniendo una corrutina, o
desuscribiéndose de un evento del eye tracker. Se explica a continuación con más detalle.

Algoritmo 3: Forma de notificar a HeadDataController desde VideoController
para que comience el proceso de logging.

detenerLogging()
if habilitarLogging && estaLogeando then

estaLogeando = false;
if primeraVersionDelComponente then

//Algoritmo 4
DetenerCorrutina(CorrutinaLogging);

end
if segundaVersionDelComponente then

//Algoritmo 5
ControladorEyeTracker.Desuscribirse(EsperarEventoEyeTracker());

end

end

Para generar las marcas temporales (timestamps) que se asignan a cada muestra se
consideraron varias opciones. La primera opción era utilizar la variable Time.time de
Unity, que contiene el tiempo en segundos desde el inicio de la ejecución de la aplicación,
pero no tiene en cuenta el tiempo transcurrido durante el frame actual. Por este motivo
se decidió descartar la opción. La segunda es la variable Time.realtimeSinceStartup del
motor, que contiene el tiempo en segundos desde el inicio de la ejecución. No se utiliza por
esto mismo, ya que se quiere que cada timestamp sea relativo al momento de comenzar
a registrar datos. La tercera, que es la que se ha decidido implementar, es utilizar el
reloj del sistema para obtener un tiempo inicial t0, medido en el momento de comenzar
a muestrear datos. Para cada muestra i se genera un segundo tiempo, ti, de forma que
el timestamp mostrado en cada muestra i-ésima de datos de la cabeza de los usuarios,
relativo al instante de inicio del muestreo t0 del fichero final se calcula como se muestra
en la Ecuación 3.1:

timestampi = ti − t0 (3.1)

Ecuación 3.1: Cálculo del timestamp de una muestra de datos, relativo al instante inicial de la recogida de
datos.
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Tras calcular los timestamps que aparecen en los logs, el siguiente paso es obtener el
resto de valores relativos a la orientación de la cabeza de los usuarios. Se enumeran en
la Sección C.1 del Anexo C. Estos valores (rotación como ángulo euleriano, como cuater-
nión y vector forward de la cámara) se obtienen accediendo directamente al componente
Transform de la cámara cada vez que sea necesario tomar una muestra, o se calculan a
partir de los demás valores (coordenadas uv).

Queda por aclarar la periodicidad de las muestras tomadas. No se ha aclarado hasta
ahora esta parte del funcionamiento del componente dado que durante el desarrollo han
existido dos versiones con similitudes y diferencias clave entre śı, y aqúı es donde se
encuentran las principales diferencias entre las dos versiones implementadas. Se explican
ambas a continuación, junto a por qué se ha pasado de la primera a la segunda para la
versión final del pipeline.

Primera versión: Tasa de muestreo configurable

La primera versión de este componente permit́ıa al usuario determinar la tasa de
muestro de datos, medida en milisegundos. Esta se encontraba disponible como un campo
modificable en el editor de Unity, como muestra la Figura 3.6.

Figura 3.6: Propiedades configurables del componente HeadDataLogger en su primera versión.

Con este diseño, la implementación pasaba por una corrutina que esperara la cantidad
de tiempo requerida en las opciones de configuración. Tras la espera, toma una muestra
de los datos que necesita y los escribe en el fichero de salida.
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Algoritmo 4: Esquema de la corrutina que recoge datos en la primera imple-
mentación del componente.

float timestamp muestra = ObtenerTimestamp(); //Ver Ecuación 3.1
for true do

if log.Existe() then
Vector3 rot = cam.transform.euler;
Cuaternion quat = cam.transform.rotation;
Vector3 fwd = cam.transform.forward;
Vector2 uv = CalcularUV(fwd); //[27]
log.EscribirLinea(timestamp muestra, rot, quat, fwd, uv);

end
else

Debug.Log(“Error”);
end
Esperar(tasaDeMuestreo ms);

end

Versión final: Sincronizado con las muestras del eyetracker

Esta es la versión definitiva del componente, la primera se tuvo que modificar debido al
funcionamiento del plugin de eye tracking. Se explica con más detalle en la Sección 3.2.2.
En resumen, el eye tracker muestrea a una tasa fija de 120Hz o 200Hz, dependiendo de
ciertas condiciones [11]. Para leer los datos muestreados, hay que establecer una conexión
con la aplicación externa de PupilLabs, que se ejecuta aparte del pipeline en el sistema.
Al establecer la conexión es necesario suscribirse a los eventos que genera el componente
GazeController [12].

Al suscribirse a los eventos, se hace un tratamiento aśıncrono de la información. Por
tanto, de haber mantenido el diseño de la primera versión, el componente que registra da-
tos de la cabeza se comportaŕıa de manera śıncrona respecto a la tasa de muestreo que se
le indique mientras que el que registra datos de la mirada presentaŕıa un comportamien-
to aśıncrono, con una tasa de recogida de información dependiente del hardware utilizado.

Esto no se ha considerado apropiado, ya que si estos dos tipos de información son
complementarios entre śı, la decisión más racional es hacer que la información se recopile
de la manera más homogénea entre ambos componentes. Este es el motivo de que esta
segunda versión del componente funcione de manera aśıncrona, dependiendo de los even-
tos del eyetracker a pesar de no necesitar leer datos de la mirada. La decisión se consultó
con los directores del trabajo y se determinó que era la opción más apropiada. De esta
forma, el componente pasó a tener el aspecto que muestra la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Propiedades en el editor de Unity de la segunda versión del componente HeadDataLogger.

Otra razón detrás de la toma de esta decisión es que al recibir ambos componentes de
logging los eventos procedentes del eye tracker al mismo tiempo, en ambos tipos de logs
aparecen el mismo número de entradas de datos, y se corresponden entre śı al tener el
mismo timestamp (Ver Figuras C.1 y C.3).

Algoritmo 5: Esquema de la función con la que el componente se suscribe a los
eventos del eye tracker y recoge datos en la segunda implementación.

método EsperarEventoEyeTracker(DatosEyeTracker datos)
if log.Existe() then

Vector3 rot = cam.transform.euler;
Cuaternion quat = cam.transform.rotation;
Vector3 fwd = cam.transform.forward;
Vector2 uv = CalcularUV(fwd); //Ver Sección [27]
log.EscribirLinea(timestamp muestra, rot, quat, fwd, uv);

end
else

Debug.Log(“Error”);
end

3.2.2. Componente EyeDataLogger

Este componente está diseñado para recoger información relativa a la mirada de los
usuarios, en conjunción con un dispositivo de eye tracking montado en las gafas de realidad
virtual que se utilicen para el visionado de los v́ıdeos. Fue de los últimos en incorporarse al
pipeline desarrollado, aunque se detalla ahora debido a todas las similitudes que presenta
con el componente de recogida de datos de la cabeza, HeadDataLogger. La Figura 3.8
muestra el aspecto de este componente en el editor de Unity.
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Figura 3.8: Vista del componente EyeDataLogger desde el editor de Unity, con sus propiedades editables.

Funcionamiento y datos a recoger

A la hora de diseñar este componente, se decidió que el comportamiento fuera lo más
parecido al de su complementario, para mantener una cierta consistencia en la generación
de datos, aśı como en el formato de estos. Al igual que en HeadDataLogger se recoge la
información de manera periódica, que se vuelca a un fichero en formato .csv. Para más
información acerca de la estructura de los ficheros de log generados por este componente
se puede consultar la Sección C.2 del Anexo C. La recogida de información sigue el mis-
mo patrón, comienza cuando se inicia la reproducción de un v́ıdeo y termina cuando se
detiene el v́ıdeo tras un tiempo determinado y configurable. También se genera un fichero
de log por cada v́ıdeo visionado por los usuarios, de forma que al final de una sesión de
recogida de datos se tengan tantos ficheros como v́ıdeos se han reproducido. Los usuarios
también pueden especificar la carpeta en la que se generan estos ficheros de log, y hasta
pueden desactivar la recogida de información de este tipo por completo si aśı lo desean.

Recogida de la información

El proceso de recogida de datos es idéntico al que se expone en la Sección 3.2.1 para
los datos de la cabeza. El componente encargado de la reproducción de v́ıdeos avisa a
este componente cuando va a poner en marcha un clip de v́ıdeo, y este comprueba que
deba recoger datos y que no estuviera recogiendo datos previamente (algo que no debeŕıa
ocurrir pero se comprueba por si acaso). Si se cumplen ambas condiciones, comienza la
recogida de datos suscribiéndose a los eventos generados por el eye tracker. Para finalizar
la recogida de datos, se indica que ya no se están recogiendo datos y se desuscribe de esos
eventos. Este comportamiento es exactamente igual al presentado en los Algoritmos 2 y
3, en la sección referente a la información de la cabeza de los usuarios. La única diferencia
está en el método que se suscribe a los eventos, pues este recopila otro tipo de información.
Se puede consultar su funcionamiento en el Algoritmo 6.

La generación de los timestamps de cada muestra sigue exactamente el mismo proce-
dimiento mostrado en la Sección 3.2.1 para los datos de la cabeza.
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Eventos generados por el eye tracker

Por último, la recogida de datos como tal se gestiona dentro del tratamiento a los
eventos que llegan del eye tracker, en la función que se suscribe a los eventos. Esta recibe
como parámetro un tipo de dato llamado GazeData, del cual se extraen la dirección de la
mirada y la confianza de la medición. La dirección de la mirada se convierte a diferentes
tipos de dato para mayor redundancia de información, y se escribe en el log de datos.

Algoritmo 6: Esquema de la función con la que EyeDataLogger se suscribe a
los eventos del eye tracker y recoge datos de la mirada.

método RecibirDatosEyeTracker(DatosEyeTracker datos)
if log.Existe() then

float timestamp muestra = ObtenerTimestamp(); //Ver Figura 3.1
Vector3 dir = ConvertirACoordsGlobales(datos.dirLocalMirada);
Cuaternion quat = Quaternion(dir);
Vector3 rot = quat.Euler();
Vector2 uv = CalcularUV(dir); //Ver [27]
float conf = datos.confianza;
log.EscribirLinea(timestamp muestra, rot, quat, dir, uv, conf);

end
else

Debug.Log(“Error”);
end

3.3. Recreación de scanpaths a partir de logs

Una vez implementada la funcionalidad de recogida de datos, se decidió que seŕıa
muy útil tener alguna forma de volver a visualizar en cualquier momento la trayectoria
seguida por un usuario al explorar una escena. Esto se podŕıa utilizar como validación
de la implementación de la recogida de datos explicada en la Sección anterior, pero más
importante, se puede utilizar en un contexto real de investigación para visualizar los datos
y buscar anomaĺıas o patrones comunes entre los usuarios sobre los que se haya efectuado
la recogida de datos.

3.3.1. Componente ScanpathReplayer

Para esta tarea, se creó un nuevo objeto en la escena principal del proyecto, al que
se ha asignado el componente encargado de implementar el comportamiento deseado, un
script. Tanto el objeto como su componente comparten el mismo nombre, ScanpathRe-
player. La vista del componente desde el editor de propiedades de Unity se muestra a
continuación, en la Figura 3.9.
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Figura 3.9: Opciones configurables que ofrece el componente ScanpathReplayer en el editor de Unity.

Al plantear cómo se lograŕıa implementar un “modo repetición”, se aprovechó que ya se
teńıa almacenada en logs información referente tanto a instantes de tiempo (timestamps)
como a la orientación (dirección de la mirada o rotación de la cabeza, dependiendo del tipo
de fichero). El paso lógico fue hacer que ScanpathReplayer leyera estos ficheros y con esa
información pudiera recrear los scanpaths generados por los usuarios. El comportamiento
diseñado se basa en las siguientes ideas clave:

El componente recibe una lista de logs, modificable desde el editor de Unity para su
fácil manejo.

Al iniciar la ejecución se procesa fichero a fichero cada uno de los logs que hay en
la lista, reproduciendo el v́ıdeo asociado a cada uno.

Durante estas reproducciones, el componente lee las muestras registradas en cada
una de las ĺıneas del fichero. Para cada una, se ajusta la rotación de la cámara
acorde al instante temporal actual.

Este diseño previo a la implementación es, a grandes rasgos, el que se tiene en la ver-
sión final del componente. No obstante, hay una serie de detalles que no se han tenido
en cuenta, como la necesidad de interpolar entre los valores de las muestras léıdas. Todo
esto se discute a continuación, elaborando acerca de las decisiones tomadas.

Reproducción de clips de v́ıdeo y audio desde un timestamp hasta otro

Una vez se han almacenado los datos de forma que sea fácil acceder a ellos (El proceso
de carga de logs en cachés en memoria para reducir los accesos a disco se explica en la
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Sección C.3 del Anexo C), el siguiente paso es poner en marcha la recreación de scanpaths.
Para ello, el componente necesita decirle a VideoController que reproduzca una serie de
v́ıdeos. Esta lista de v́ıdeos se genera extrayendo los IDs del t́ıtulo de cada v́ıdeo, como
se muestra en las Figuras C.2 y C.4. Aśı, VideoController reproducirá los clips de v́ıdeo y
audio que ocupen esas posiciones en su lista de v́ıdeos.Nota: Cuando se esté en este modo
no aplican las opciones de configuración del reproductor de v́ıdeos tales como silenciar el
audio o modificar la velocidad de reproducción de audio y v́ıdeo.

Se debe tener especial cuidado para asegurarse de que coincidan los IDs de los clips
de v́ıdeo y audio con sus posiciones en la lista de VideoController en el momento de po-
ner en marcha la recreación del scanpath. Por el momento, esto es responsabilidad de los
usuarios, por lo que se recomienda cambiar las listas de v́ıdeos y audios lo mı́nimo posible.

Para ayudar con esta tarea, se configuró el componente HeadDataLogger para que
generase dos ficheros de texto aparte del log que corresponda. El primero contiene los
t́ıtulos de los clips de v́ıdeo en orden, uno en cada ĺınea. El segundo tiene la misma
estructura, pero con los t́ıtulos de los clips de audio. Los nombres de estos ficheros de
texto siguen el siguiente patrón:

ddMMyyyy HHmmss type clips list.txt

Figura 3.10: Formato del nombre de los ficheros con la lista de nombres de los v́ıdeos y audios.

En la Figura 3.10 aparece type en referencia al tipo de lista, que puede ser audio o
video. Adicionalmente, la marca temporal siempre coincide con la del primer log generado
durante una sesión de recogida de datos, para indicar que ese era el orden de la lista de
v́ıdeos en el instante de comenzar esa recogida de datos. Se muestra en la Figura 3.11.

Figura 3.11: Correspondencia entre IDs del t́ıtulo de los logs y el orden de los v́ıdeos de VideoController,
validado con el contenido del fichero de texto con la lista de t́ıtulos.

Junto a la lista de qué clips de v́ıdeo reproducir, se indica también a VideoController
el instante inicial a partir del que reproducir cada v́ıdeo, aśı como la cantidad de tiempo
durante la que reproducir antes de parar. Estos campos se obtienen a partir de la cabecera
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del fichero y del timestamp de la última muestra que contenga. El bucle de reproducción
en VideoController está implementado con una corrutina de Unity. Su comportamiento
se resume de la siguiente manera:

Algoritmo 7: Esquema del bucle del reproductor audiovisual al recrear scanpaths
por orden de ScanpathReplayer.

reproducirCola(int[] IDs, float[] timestamps inicio, float[] duraciones)
int i=0;
for IDs.longitud() veces do

AjustarRenderTexture(videos[IDs[i]].resolucion);
ReproducirVideoYAudioAPartirDeTimestamp(IDs[i], timestamps inicio[i]);
Esperar(duraciones[i]);
Parar(videos[IDs[i]]);
Esperar(tiempoEntreVideos);
i++;

end
return;

Se puede observar que en este caso śı que se utiliza duración de la espera temporal en-
tre v́ıdeo y v́ıdeo con la pantalla en negro que se configura en este componente. Esta es la
única propiedad de VideoController que influye en el funcionamiento de ScanpathReplayer.

Corrutina principal

Al mismo tiempo que se indica al reproductor de v́ıdeos que ponga en marcha la
corrutina encargada de reproducir la lista de v́ıdeos, se pone en marcha otra dentro del
propio ScanpathReplayer que, de forma similar a la del reproductor de v́ıdeos, se encarga
de indicar qué log es el que se está procesando en cada momento. También organiza los
valores de otras variables que permiten saber qué muestras tomar como referencia para
la rotación de la cámara (o dirección de la mirada).

Algoritmo 8: Esquema de la corrutina que gestiona la recreación de los scanpaths
recogidos en logs.

CorrutinaRepeticionScanpaths() int logActual=0;
for logsCabezaQueCargar.longitud() veces do

t′0 = Reloj.Ahora();
muestraActual = 0;
muestraSiguiente = 1;
repeticionEnCurso = true;
Esperar(duraciones[logActual]);
repeticionEnCurso = false;
Esperar(tiempoEntreVideos);
logActual++;

end
return;
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En el esquema arriba mostrado se han introducido unas cuantas variables cuyo fun-
cionamiento se desconoce por el momento. Antes de explicarlo, para entenderlo se debe
pensar en la corrutina arriba descrita como una forma de apuntar a las primeras dos
mediciones de cada log de forma coincidente con el instante en el que se vaya a iniciar
la reproducción del v́ıdeo asociado a ese fichero. Con esas variables que se presentan a
continuación se realiza una interpolación que permite reconstruir el scanpath seguido por
un usuario.

Interpolando datos para recrear scanpaths

Un fichero de log cargado en las cachés tiene timestamps crecientes tales que el ins-
tante en el que se comienza a almacenar información es el 0. Por eso la primera muestra
suele tener como timestamp el valor 0, o un valor diferente pero muy cercano a 0.
Ahora se quiere “deshacer” ese camino, es decir, obtener una medición temporal en el
momento de comenzar la repetición que pueda equivaler al momento 0 de registrar la
información (t0 en la sección 3.2.1). Para ello se genera una medición temporal que será
tratada como ese instante 0 de la repetición, t′0.

Para establecer la rotación de la cámara y la dirección de la mirada, en cada frame se
obtiene un segundo timestamp, t′i. A continuación, se obtiene el tiempo transcurido desde
el inicio de la repetición mediante la Ecuación 3.2:

currentReplayT imestamp = t′i − t′0 (3.2)

Ecuación 3.2: Cálculo del timestamp relativo al momento de inicio de la repetición.

Ahora, se utilizan las variables presentadas anteriormente (Algoritmo 8), muestraAc-
tual y muestraSiguiente. Estas dos variables apuntan en todo momento las dos muestras
más cercanas al instante temporal actual. Si el intervalo temporal cada vez que se reorien-
tan la cámara y la mirada en este modo fuera constante, bastaŕıa con actualizar estas dos
variables de manera uniforme a cada intervalo.
Como no se ha encontrado la forma de hacer esto (una espera temporal en forma de corru-
tina no tiene tanta precisión, ver Figura A.7, Sección A.4 del Anexo A) y se ha calculado
en cada frame, depende del hardware, y este tiempo puede variar.
Por ello hace falta buscar hacia adelante (el tiempo es monotónico creciente) qué muestra
temporal j satisface la Ecuación 3.3:

timestampj ≤ currentReplayT imestamp ≤ timestampj+1 (3.3)

Ecuación 3.3: Búsqueda de las dos muestras de datos más cercanas en el tiempo al instante actual de la
repetición.

Una vez encontrado, ese valor j se asigna a muestraActual. La variable muestraSiguien-
te tomará el valor j + 1, correspondiente a la muestra siguiente. Como currentReplayTi-
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mestamp seguramente será un valor intermedio entre los timestamps de ambas muestras,
calcula un valor t mediante la Ecuación 3.4:

t =
currentReplayT imestamp− timestampmuestraActual

timestampmuestraSiguiente − timestampmuestraActual

(3.4)

Ecuación 3.4: Cálculo del valor t para realizar la interpolación entre los valores de las muestras.

Por último, se interpola por t entre los dos valores de rotación de la cámara correspon-
dientes a las muestras muestraActual-ésima y muestraSiguiente-ésima. Se realiza otra
interpolación idéntica para la posición de la mirada.

Procesando información de la mirada

Se ha hablado de rotar la cámara para recrear el scanpath seguido por la cabeza de
los usuarios. También se ha comentado que se realiza un proceso similar con la posición
de la mirada, pero se han omitido deliberadamente los detalles hasta ahora.

Para recrear el scanpath seguido por la mirada, se tiene un objeto a una distancia fija
de la cámara (10 unidades de Unity). Este objeto representa la orientación de la mirada
y es la posición de este objeto la que se recalcula cuando se habla de interpolar la posi-
ción de la mirada. Se interpolan los vectores de dirección de la mirada de las muestras
muestraActual-ésima y muestraSiguiente-ésima por el valor t, y el resultado se multipli-
ca por la distancia objetivo, es decir, 10. El objeto elegido para representar la mirada de
los usuarios es una esfera. Este color irá cambiando hacia rojo, en función de la confianza
promedio registrada entre las muestras muestraActual-ésima y muestraSiguiente-ésima.
Se pueden observar ejemplos de alta y baja confianza en las Figuras 3.12 y 3.13.
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Figura 3.12: Captura de una repetición de un scanpath. La confianza de la medición del eye tracker es alta.

Figura 3.13: Captura de una repetición de un scanpath. La confianza de la medición del eye tracker es baja.

Resumen de las propiedades y opciones configurables

Para resumir el funcionamiento descrito para este componente, se enumeran de forma
breve las opciones configurables por un usuario a la hora de recrear un scanpath guardado
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en un fichero:

Se puede elegir cualquier objeto como el marcador de la posición de la mirada (por
defecto una esfera).

Se puede elegir utilizar únicamente datos de la orientación de la cabeza, o añadir
información de la mirada.

Se pueden cargar múltiples logs en la lista. Los scanpaths contenidos en cada uno
se irán recreando en orden.

Hay una lista para logs de orientación de la cabeza y otra para los correspondientes
logs de dirección de la mirada.

3.4. Generación de mapas de saliencia

La siguiente funcionalidad que se acordó implementar en el pipeline es la capacidad
de generar mapas de saliencia. Un mapa de saliencia es una imagen con un único canal,
donde las regiones con valores elevados indican alta saliencia en las mismas áreas de la
imagen o v́ıdeo que han observado los usuarios.

Los mapas de saliencia permiten entender de forma visual qué regiones del entorno
atraen más la atención de la gente que lo haya observado. Esto puede resultar muy útil
para tareas de investigación, por lo que se considera apropiada la inclusión de esta fun-
cionalidad al pipeline desarrollado.

Como en este caso se trata de v́ıdeos, calculan los mapas de saliencia por frames del
v́ıdeo. Cada frame de los v́ıdeos utilizados en este pipeline utiliza la proyección equirrec-
tangular (Ver [27] para más información).

Al tratarse de una funcionalidad nueva, se implementó en un componente nuevo, como
se ha venido haciendo durante todo el periodo de desarrollo.

3.4.1. Componente SaliencyMapsGenerator

El componente en cuestión se llama SaliencyMapsGenerator. Se puede ver su aspec-
to en el editor de Unity en la Figura 3.14. Se detalla su implementación siguiendo paso
por paso el proceso de obtención de los mapas de saliencia, pasando por las decisiones
tomadas en diseño e implementación, junto a las dificultades encontradas y las soluciones
adoptadas.
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Figura 3.14: Propiedades del componente SaliencyMapsGenerator vistas en el editor de Unity.

Al igual que con el componente ScanpathReplayer (Sección 3.3.1), se decidió desde el
principio que el componente funcionaŕıa en base a los logs que se generan durante las
recogidas de datos. Se admiten tanto de datos relativos a la orientación de la cabeza de
los usuarios como de la dirección de su mirada.
Con todos los logs que recibe como argumento se calculan los mapas de fijaciones pro-
medio de todos los usuarios para cada frame, y a continuación los mapas de saliencia
correspondientes.

Las opciones que deben configurarse para hacer uso de este componente se describen
a continuación:

Se debe elegir un conjunto de logs que hagan referencia al mismo clip de v́ıdeo.

Se debe indicar si los logs corresponden todos con datos de la mirada o de la orien-
tación de la cabeza. No se deben mezclar logs de ambos tipos.
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Se debe proporcionar el fichero con los t́ıtulos de los clips de v́ıdeo ordenados, para
obtener el t́ıtulo a partir del ID del nombre del primer log de la lista.

Se debe proporcionar el instante inicial del v́ıdeo a partir del cual calcular mapas
de saliencia, aśı como el periodo de tiempo durante el cual se quieren calcular.

Se debe especificar un umbral de confianza para descartar o aceptar muestras en
caso de que los logs contengan datos de la mirada obtenidos con el eye tracker.

Se puede especificar si se quieren o no generar las imágenes con las fijaciones en
cada frame.

Se puede especificar si se quieren o no generar las imágenes con la saliencia en cada
frame.

Se puede seleccionar el algoritmo deseado para la detección de fijaciones (por el
momento solo hay uno implementado pero se soporta la opción de que haya varios).

Se permite determinar el umbral de velocidad para calcular las fijaciones de forma
dinámica, junto con el porcentaje de velocidades más altas que se descarta.

Se pueden configurar varios parámetros para el cálculo de los mapas de saliencia.

Se puede configurar el tamaño deseado para los mapas de saliencia y de fijaciones
generados (mejor si el ancho y alto son múltiplos directos de la resolución de los
frames del v́ıdeo).

Carga de datos en cachés y operaciones previas

Al igual que con ScanpathReplayer, se ha decidido que los datos de los ficheros de
logging sean cargados en memoria de la misma forma que en el componente mencionado,
es decir, se crean diferentes estructuras de datos, una para cada campo que conforma las
muestras recogidas en los ficheros. Los detalles de esta implementación ya se han explica-
do en la Sección C.3 del Anexo C.

Una vez se han cargado en memoria los datos que se van a utilizar (ver Sección C.3 del
Anexo C), el siguiente paso es realizar una serie de comprobaciones sobre los parámetros
especificados. Se traduce la ventana temporal de la que se desean calcular los mapas de
saliencia de segundos a frames del clip de v́ıdeo. Esto se consigue multiplicando el frame-
rate por los tiempos inicial y final especificados.
Primero se comprueba que los frames de inicio y final “pertenezcan” al v́ıdeo asociado a
los logs, es decir, que se encuentren en el intervalo [0..numFramesVideo-1]. Seguidamente,
se comprueba que la ventana temporal se encuentre completamente contenida entre el
primer y el último timestamp de todos y cada uno de los logs especificados. Si alguno de
estos chequeos da error, se informa por la consola al usuario y la ejecución termina.
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Detección de fijaciones: Algoritmo IVT

El primer paso a realizar en este proceso es identificar las fijaciones visuales realizadas
por los usuarios mientras observaban los v́ıdeos. Una fijación visual se define como el
mantenimiento de la mirada en una única localización. Otro concepto a tener en cuenta
es el de sacada o movimiento sacádico (saccade en inglés). Se refiere a movimientos que
presentan velocidades intermedias o altas, correspondientes a los usuarios reorientando su
atención para fijarse en un punto diferente de su entorno.

Hay varios métodos para la detección de fijaciones. Estos están basados en la disper-
sión del área observada por los usuarios, en la velocidad de los ojos al examinar la escena,
o en otros factores [1]. Como se está tratando con v́ıdeos donde se calcula la saliencia
para múltiples frames, no tiene sentido utilizar algoritmos que necesiten un parámetro de
duración temporal de los movimientos oculares. Por este motivo se descartaron diferentes
algoritmos de detección de fijaciones.

Śı que tiene sentido trabajar con algoritmos que tienen en cuenta la velocidad de la
mirada en cada instante. Se decidió implementar un algoritmo de este tipo, en concreto el
denominado como I-VT o Velocity Threshold Identification, cuyo funcionamiento general
se muestra en la Figura 3.15.

Figura 3.15: Funcionamiento del algoritmo IVT para detección de fijaciones, definido según Salvucci y Gold-
berg [1].

En este algoritmo se necesitan velocidades angulares como entrada junto con un valor
de velocidad (grados por segundo) que actúa como umbral y permite clasificar los mo-
vimientos oculares como fijaciones o sacadas. Para cada fichero de logging se convierten
las n muestras de rotación y tiempo (los timestamps almacenados) en n − 1 datos de
velocidad angular, de forma que la velocidad angular j-ésima está dada por la distancia
recorrida entre las muestras j-ésima y j + 1-ésima de rotación y tiempo.

Al tratarse de velocidad angular, no sirve calcular la distancia en ĺınea recta entre
dos muestras. Se ha optado por utilizar la distancia ortodrómica, aplicando la ley del
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semiverseno para facilitar los cálculos [28] [29].

∆σ = 2arcsin

√
sin2(

∆ϕ

2
) + cosϕ1 cosϕ2 sin

2(
∆λ

2
) (3.5)

Ecuación 3.5: Cálculo de la distancia ortodrómica entre dos muestras de datos tras aplicar la ley del semi-
verseno.

En esta fórmula, mostrada en la Ecuación 3.5, ∆σ representa la distancia entre dos
puntos en la esfera, en grados. ∆ϕ simboliza la diferencia entre longitudes de las dos
muestras tomadas, ∆λ la diferencia en latitudes, y por último, ϕ1 y ϕ2 son las longitudes
de las dos muestras tenidas en cuenta.

Para obtener la velocidad en grados por segundo, se divide esta distancia por el tiempo
∆t transcurrido entre los timestamps de las muestras, t1 y t2 como se explica en las
Ecuaciones 3.6 y 3.7.

∆t = t2 − t1 (3.6)

Ecuación 3.6: Cálculo del intervalo temporal.

ω =
∆σ

∆t
(3.7)

Ecuación 3.7: Cálculo de la velocidad angular.

En caso de tratar información de eye tracking, se rechazan como fijaciones potenciales
aquellas muestras con baja confianza. Esto se logra permitiendo que el usuario escoja un
umbral de confianza, y se le asigna velocidad infinita a aquellas muestras de velocidad
angular donde la confianza promedio de las dos muestras de datos de eye tracking sea
inferior al umbral establecido.

También se ha añadido como opción activable del componente la posibilidad de calcu-
lar el umbral de velocidad de I-VT dinámicamente [7]. Este umbral se obtiene descartando
el 2% de velocidades más grandes (primero se descartan las velocidades infinitas) y pos-
teriormente calculando el 20% de la velocidad máxima que queda. En la implementación
realizada se permite que el usuario especifique este porcentaje desde el editor de Unity.

Al tener las velocidades angulares y el umbral de velocidad, se crea una fijación por
cada valor de velocidad angular que quede dentro del umbral.
Se ha decidido que los valores que constituyen una fijación son los siguientes:

Posición en el eje X de la fijación, asumiendo que el frame es equirrectangular.

Posición en el eje Y de la fijación, asumiendo que el frame es equirrectangular.
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Timestamp t del inicio de la fijación. Este será el de la primera de las dos muestras
que se han utilizado para calcular la velocidad angular que se ha clasificado como
fijación.

Duración d de la fijación hasta su fin. Es la diferencia entre los dos timestamps de
las dos muestras de datos que se han utilizado para calcular la velocidad angular
que se ha clasificado como fijación.

Como se indica en la Figura 3.15, en cuanto se obtiene una fijación se colapsa junto
con las demás que la sigan. Aśı, al generar la lista de fijaciones final, lo que originalmente
eran n fijaciones consecutivas en el tiempo, se queda como una única fijación con datos:

X =
1

n
·

n∑
i=1

Xi (3.8)

Ecuación 3.8: Cálculo de la posición horizontal de la fijación centroide de otras n consecutivas.

Y =
1

n
·

n∑
i=1

Yi (3.9)

Ecuación 3.9: Cálculo de la posición vertical de la fijación centroide de otras n consecutivas.

t = min(timestamp0, timestamp1, timestamp2, ..., timestampn) (3.10)

Ecuación 3.10: Cálculo del instante inicial de la fijación promedio de otras n consecutivas.

d = max(timestamp0, timestamp1, timestamp2, ..., timestampn)− t (3.11)

Ecuación 3.11: Cálculo de la duración de la fijación promedio de otras n consecutivas.

Es decir, se obtiene el centroide de todas las fijaciones colapsadas como indican las
Ecuaciones 3.8 a 3.11. En ocasiones se colapsan demasiadas fijaciones en una sola, por lo
que se obtienen menos fijaciones de las esperadas. Para solventar esto, se permite que los
usuarios definan desde el editor de Unity un número ĺımite de puntos de la mirada que
pueden colapsar en una sola fijación.

Mapas de fijaciones

Todo lo explicado hasta ahora teńıa como objetivo calcular una lista de fijaciones, con
sus instantes iniciales, duraciones y posiciones en la proyección equirrectangular de cada
frame. A continuación se explica cómo se generan los mapas de saliencia a partir de estos
datos.

En primer lugar, se parte de la lista que contiene todas las fijaciones en el intervalo
temporal deseado. Para cada frame que esté dentro de este intervalo temporal especificado
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se obtienen las fijaciones que comiencen, terminen o transcurran durante el frame actual.
Para esto se utilizan el tiempo de inicio y final de cada frame, calculado con la ayuda del
framerate del v́ıdeo en cuestión.

Para obtener el mapa de fijaciones promedio entre N observadores a partir de las
fijaciones de ese frame k-ésimo, se genera una matriz bidimensional de tanto tamaño
como el frame, o como haya especificado el usuario. Esta matriz se inicializa a 0 para
todos sus valores. Si una fijación ocurre en las coordenadas i, j, se procede como en la
Ecuación 3.12:

fixMapk[i, j] = fixMapk[i, j] +
1

N
(3.12)

Ecuación 3.12: Cálculo del valor correspondiente a la posición i, j-ésima del mapa de fijaciones.

De esta forma se obtiene un mapa de fijaciones promedio entre los N observadores.

Mapas de saliencia y convoluciones

Para la obtención de mapas de saliencia se debe aplicar una convolución al mapa
de fijaciones, utilizando un kernel Gaussiano con una desviación t́ıpica σ elegible por el
usuario. Normalmente se escogen valores como 1 o 2 grados, puesto que en este caso la
desviación t́ıpica representa grados del ángulo visual. Estos valores son comunes puesto
que representan el tamaño estimado de la fóvea [25].

En lugar de aplicar una convolución con la Gaussiana, se tiene en cuenta la deforma-
ción del campo visual en la proyección equirrectangular [27], que se acentúa en los polos
de la imagen [2]. Se aplica un factor de escala de 1

cosϕ
, calculado para cada ángulo de

elevación ϕ (eje Y), con el fin de “estirar” horizontalmente el kernel Gaussiano isotrópico.

Para cada fila, se tiene el kernel Gaussiano K, mostrado en la Ecuación 3.13:

K = Gσy ·GT
σx

(3.13)

Ecuación 3.13: Obtención del kernel Gaussiano, teniendo en cuenta la distorsión en los polos.

Gσy es un vector columna que representa una Gaussiana unidimensional con una des-
viación estándar de σy ṕıxeles, mientras que GT

σx
es un vector fila que representa una

Gaussiana unidimensional con σx = σy

cosϕ
. De esta forma se aplica un filtro diferente a

cada fila de la matriz que será el mapa de saliencia, como se muestra en la Figura 3.16.
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Figura 3.16: Convolución con una Gaussiana que tiene en cuenta la distorsión en los polos [2].

En la implementación final se ha utilizado el paquete OpenCV Plus Unity para realizar
las convoluciones necesarias, aśı como la conversión final de matriz de datos a imagen.

A continuación se muestra un mapa de fijaciones en la Figura 3.17, acompañado por su
correspondiente mapa de saliencia, en la Figura 3.18. Ambos pertenecen al mismo frame
de v́ıdeo, utilizando datos de 13 observadores diferentes.

Figura 3.17: Mapa de fijaciones generado con SaliencyMapsGenerator para un único frame.
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Figura 3.18: Mapa de saliencia generado con SaliencyMapsGenerator para un único frame.

En la Sección C.4 del Anexo C se ofrecen detalles acerca de la forma que tiene Saliency-
MapsGenerator de nombrar y organizar en directorios los mapas de saliencia y fijaciones
generados.
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Para demonstar la utilidad del pipeline desarrollado como herramineta de recogida de
datos en un entorno real de investigación se ha decidido realizar un pequeño experimento
donde se recogen datos de diferentes usuarios al visualizar v́ıdeos en 360 grados. A lo largo
de esta sección se explican tanto el procedimiento seguido para los experimentos como
algunos de los resultados más relevantes obtenidos.

4.1. Experimento

Se pidió a diferentes personas que actuaran de observadores en este experimento. Se
les explicó que solo tendŕıan que ver unos pocos v́ıdeos en realidad virtual. En total, se
presentaron como voluntarias 13 personas, 4 mujeres y 9 hombres. Para la realización
del experimento todos los usuarios deb́ıan ponerse unas gafas de realidad virtual, modelo
HTC Vive Pro, equipadas con un eye tracker fabricado por PupilLabs, como se mencio-
na en la Sección 1.3.2. Adicionalmente, se les pidió que permanecieran de pie durante
toda la realización del experimento. Se considera suficiente el espacio del que dispońıan
los observadores a la hora de realizar el experimento, permitiendo suficiente libertad de
movimiento para explorar las escenas con libertad.

4.1.1. Funcionamiento

Una vez listos para comenzar el experimento, los observadores fueron informados del
funcionamiento del experimento. Al comenzar, se encuentran observando una sala blanca,
con imágenes de sus ojos vistos desde el eye tracker. Esto se hace para comprobar que se
tiene visión clara de las pupilas para registrar datos. A continuación se inicia la secuencia
de calibración del eye tracker. Aparecen una serie de puntos negros en diferentes ubica-
ciones del campo visual de los usuarios, de uno en uno. Se pidió a los observadores que
los siguieran con la mirada según cambiaban de posición. También se les explicó que esto
formaba parte del proceso de calibración previo al experimento.

Una vez terminada la calibración, se muestra en mensaje que informa de ello duran-
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te unas décimas de segundo. Al cabo de medio segundo se inicia la reproducción de los
v́ıdeos. Estos v́ıdeos no tienen sonido, puesto que en este experimento se quiere hacer
énfasis en el comportamiento visual de los observadores. Cada v́ıdeo se reproduce durante
20 segundos, puesto que se considera que el tiempo medio para explorar completamente
una escena en realidad virtual es de en torno a 18 segundos [30].

Transcurrido este tiempo, el v́ıdeo se detiene y la imagen se vuelve negra. Los obser-
vadores deben buscar un cubo rojo, ubicado de forma aleatoria en algún punto alrededor
suyo. Una vez encuentran el cubo rojo, se continúa el experimento y se reproduce el si-
guiente v́ıdeo. El proceso se repite para todos los v́ıdeos que han visualizado.

4.1.2. Vı́deos mostrados

Se ha utilizado un total de 9 v́ıdeos para la recogida de datos, 8 fueron descargados de
Internet, y 1 fue grabado utilizando una cámara propiedad del Graphics and Imaging Lab.
Se muestran en las Figuras 4.1 a 4.9 capturas representativas del contenido de estos v́ıdeos.

Figura 4.1: Vı́deo Berlin VR360 video in 4K.
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Figura 4.2: Vı́deo Kodak 360 4K Video 360 Campus Tour.

Figura 4.3: Vı́deo Teaser drone VR video 360 dronimages.
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Figura 4.4: Vı́deo VR 360 VR ZenRockShore.

Figura 4.5: Vı́deo QueAhoraSi FLIP.
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Figura 4.6: Vı́deo Daniel Ricciardo’s Record Pole Lap (360 Video) 2018 Monaco Grand Prix.

Figura 4.7: Vı́deo Rhino 4K VR 360 Video.
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Figura 4.8: Vı́deo 360deg RAIK Vekoma Shuttle Roller Coaster Phantasialand 360.

Figura 4.9: Vı́deo 360° DRONE VIDEO 4k.
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4.2. Resultados obtenidos

Tras ejecutar el experimento de forma satisfactoria para los 13 observadores mencio-
nados anteriormente, se ha obtenido un total de 234 ficheros de log con datos relativos
a la exploración de los v́ıdeos (13 usuarios, 9 v́ıdeos y 2 logs por v́ıdeo, para datos de la
cabeza y de la mirada). Se han calculado los mapas de fijaciones y de saliencia para el
v́ıdeo Teaser drone VR video 360 dronimages utilizando los datos de los 13 usuarios, a
modo de ejemplo de la capacidad del pipeline para soportar un estudio real con tamaños
muestrales significativos. Las especificaciones del equipo en el que se ha llevado a cabo el
cálculo de estos mapas de saliencia y fijaciones son las siguientes:

Procesador: Intel i5 10400F @ 2.9 GHz.

Memoria RAM: 16.0 GB DDR4.

GPU: Nvidia GTX 1650 4GB.

Sistema Operativo: Windows 10 Pro.

Se han calculado los mapas de fijaciones y saliencia utilizando los logs de orientación
de la cabeza, en el intervalo temporal [0.1 - 19.95], expresado en segundos. No se ha utili-
zado el intervalo [0 - 20] debido a que a menudo la primera muestra de datos tarda unas
centésimas de segundo en registrarse, y las últimas muestras de cada log suelen tener un
timestamp ligeramente anterior al tiempo durante el cual se han reproducido los v́ıdeos.
Este intervalo temporal se traduce en 597 frames, generando tantos mapas de saliencia y
de fijaciones como frames se han procesado, lo que se traduce un total de 1194 archivos.
Los parámetros indicados a SaliencyMapsGenerator para el cálculo de estos mapas son
los siguientes:

Tiempo de inicio: 0.1 segundos (frame 2).

Tiempo a considerar: 19.85 segundos (hasta el frame 597).

Tamaño de los mapas de saliencia: Automático, igual a la resolución del v́ıdeo.

Detección de fijaciones: Dinámica, descartando el top 2% de velocidades.

Máximo de posiciones de la mirada a colapsar en una fijación: 1, no se
colapsan.

Desviación estándar de la Gaussiana para la convolución: 1º de ángulo
visual.

El tiempo de cálculo para todos estos mapas de fijaciones y saliencia con datos de la
orientación de la cabeza ha sido de 7 minutos y 27 segundos.
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A continuación se ha repetido el proceso para calcular los mapas de saliencia co-
rrespondientes al mismo intervalo temporal del v́ıdeo seleccionado, utilizando los logs de
información de la mirada. Los parámetros utilizados en SaliencyMapsGenerator para el
cálculo de estos mapas se muestran a continuación:

Tiempo de inicio: 0.1 segundos (frame 2).

Tiempo a considerar: 19.85 segundos (hasta el frame 597).

Tamaño de los mapas de saliencia: Automático, igual a la resolución del v́ıdeo.

Umbral de confianza para muestras de eyetracking : Establecido en 0.8.

Detección de fijaciones: Dinámica, descartando el top 5% de velocidades.

Máximo de posiciones de la mirada a colapsar en una fijación: 1, no se
colapsan.

Desviación estándar de la Gaussiana para la convolución: 1º de ángulo
visual.

El tiempo de cálculo en esta segunda ejecución del componente ha sido de 8 minutos y
18 segundos. Este proceso también ha generado un total de 1194 archivos, 597 mapas de
saliencia y 597 de fijaciones.

A continuación se muestran algunos de los mapas de saliencia y de fijaciones más des-
tacables de los 597 frames para los que se han calculado. Se explican también las razones
por las cuales se consideran relevantes.
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(a) Mapa de fijaciones del frame 504. (b) Mapa de fijaciones del frame 505.

(c) Mapa de fijaciones del frame 506. (d) Mapa de fijaciones del frame 507.

(e) Mapa de fijaciones del frame 508.

Figura 4.10: Mapas de fijaciones correspondiente a los frames 504 a 508 del v́ıdeo Teaser drone VR video
360 dronimages, utilizando datos de eye tracking para la elaboración del mapa.

En la Figura 4.10 se muestran los mapas de fijaciones visuales para los fotogramas 504
a 508 del v́ıdeo Teaser drone VR video 360 dronimages. Estos mapas de fijaciones se han
calculado utilizando los datos obtenidos del proceso de eye tracking. Se han coloreado en
morado una serie de fijaciones que se consideran interesantes, pues se puede intuir que
forman una secuencia de movimiento, probablemente sean parte del scanpath seguido por
un observador de los que realizaron el experimento. En la Figura 4.11 se visualizan las
fijaciones de los 4 frames sobre el fotograma 508 del v́ıdeo.
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Figura 4.11: Frame 508 del v́ıdeo Teaser drone VR video 360 dronimages con las fijaciones de las Figuras
4.10a, 4.10b, 4.10c, 4.10d y 4.10e superpuestas.

(a) Mapa de fijaciones correspondiente al frame 170.

(b) Mapa de saliencia correspondiente al frame 170.

Figura 4.12: Mapas de fijaciones y de saliencia del frame 170 del v́ıdeo Teaser drone VR video 360 dronimages.
Se han calculado utilizando datos de orientación de la cabeza. Se ha resaltado la apariencia de las zonas
salientes aumentando la exposición con el fin de mejorar su visibilidad.
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En la Figura 4.12 se muestran los mapas de fijaciones y de saliencia para el mismo
v́ıdeo, en esta ocasión en el frame 170. Se considera relevante, dado que se puede observar
que la mayoŕıa de fijaciones se encuentran concentradas en el área central de la imagen.
Al superponer las fijaciones sobre el frame del v́ıdeo (Figura 4.13) se entiende mejor el por
qué de esta concentración de fijaciones en esta zona central, ya que el v́ıdeo en ese instante
es un fondo plano excepto en esta región, donde hay texto. Por tanto, la tendencia natural
por parte de los observadores es leer el texto al ser el único elemento que destaca:

Figura 4.13: Fijaciones de la Figura 4.12a superpuestas al frame correspondiente del v́ıdeo, que contiene
texto en la zona donde se concentran las fijaciones.
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Se ha implementado un pipeline de recogida de datos robusto y que presenta varias
opciones de configuración útiles para crear diferentes tipos de experimentos, aumentando
aśı sus posibilidades de uso. También permite calcular mapas de fijaciones y saliencia, y
ver la “repetición” de cómo los observadores han visto los v́ıdeos que se les han mostrado,
para ayudar a comprender los datos recopilados.

Durante todo el proceso de desarrollo se han adquirido conocimientos de todo tipo,
relacionados con el uso y funcionamiento del motor Unity, con el estado actual de la VR
como tecnoloǵıa, el conocimiento que se tiene sobre el comportamiento visual humano o
el funcionamiento y retos espećıficos de entender la atención humana en VR. También
se han adquirido conocimientos muy valiosos respecto a las métricas más relevantes en
la investigación relacionada con la atención humana en VR, como las formas de calcular
fijaciones o mapas de saliencia.

Por último, se ha puesto de manifiesto la utilidad del pipeline desarrollado realizando
a cabo una recogida de datos con usuarios. Estos datos se han procesado con el propio
pipeline y se han podido interpretar correctamente.

Se han cumplido los objetivos marcados al principio del desarrollo, por lo que el re-
sultado final de este Trabajo se considera muy positivo.

5.1. Conclusiones personales

Desde un punto de vista más personal, se considera que el presente Trabajo es el
resultado de la acumulación de conocimientos realizada durante los 4 cursos del Grado,
ya que se han empleado conceptos procedentes de asignaturas como Informática Gráfica
para la lógica espacial, Ingenieŕıa del Software a la hora de planificar el comportamiento
del sistema, Programación Concurrente, Visión por Computador para las convoluciones
necesarias o incluso de Videojuegos, puesto que se utiliza un motor principalmente orien-
tado a este medio. Además se extrajo de un trabajo realizado en esa asignatura la idea
de generar cachés para los ficheros de log antes de iniciar la ejecución [31]. En general, se
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5. Conclusiones

siente un trabajo completo y multidisciplinar que permite ponerle el cierre a esta etapa de
aprendizaje de la mejor forma posible, con unos directores excelentes que han contribuido
enormemente en el resultado final.

5.2. Trabajo futuro

En cuanto al posible trabajo futuro, se podŕıa mejorar la eficiencia de algunas partes
del sistema paralelizando las operaciones, como por ejemplo la generación de mapas de
saliencia o la generación de las cachés de datos al inicio de la ejecución. También se ha
detectado que en algunos de los experimentos realizados los v́ıdeos se congelaban durante
un segundo aproximadamente, pero solo en algunos casos. Se sospecha que tiene que ver
con la poca RAM disponible en el sistema ese momento, por circunstancias externas al
pipeline. No obstante, se podŕıa investigar utilizando las herramientas de profiling que
ofrece Unity para ver qué está sobrecargando al sistema.

Otra ĺınea de posible trabajo futuro seŕıa incorporar más funcionalidades al pipeline
como el cálculo de más métricas (Curva Inter Observer Congruency, ver Glosario) o la
realización de chequeos en la capacidad visual de los observadores antes de comenzar los
experimentos. Se planteó la implementación de un Randot test [32] [33] para este fin pero
se descartó por falta de tiempo.

Por último, se considera que seŕıa útil añadir una forma de automatizar la organización
de las listas de v́ıdeos y audios que reproducir, dado que de momento es responsabilidad
del usuario colocar los v́ıdeos en el orden correcto a la hora de recrear un scanpath de un
observador. Esto se podŕıa hacer a partir de los ficheros de texto que se mencionan en la
Sección 3.3.1.
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Anexo A. El motor Unity

Unity es un motor de desarrollo de aplicaciones multimedia, principalmente orientado
a videojuegos, pero sus usos también se extienden a arquitectura, demostraciones indus-
triales, o en menor medida, investigación. Dispone de opciones para crear proyectos en 3D
y 2D, y da soporte a diferentes sistemas de realidad virtual como, por ejemplo, las gafas
Oculus Rift. Como la mayoŕıa de motores de desarrollo multipropósito, para programar
el comportamiento de un objeto se necesita utilizar scripts que se asignan a los objetos
como componentes de estos.

Figura A.1: Logotipo de Unity desde 2021

Unity permite que este código esté escrito en C#, o en otros lenguajes basados en .NET,
con tal de que sean capaces de crear un archivo .dll compatible, y de que se genere ma-
nualmente código de envoltura en C# para ese archivo.
Como es natural, se ha escogido la primera opción ya que aunque no se teńıan apenas
conocimientos previos del lenguaje, es mucho más simple que preparar todo lo requerido
por la segunda opción, además de que la curva de aprendizaje se ha visto reducida gracias
a tener conocimientos previos de lenguajes similares como Java o C++.

Al tratarse de un motor completo que da soporte en tareas áreas como la reproducción
de v́ıdeos 360, la elección de utilizarlo permite ahorrar tiempo de desarrollo que habŕıa que
invertir en programar una cámara 3D, un renderizador, o soporte para audio ambisónico
y realidad virtual. Después de todo, estos componentes son necesarios para la herramienta
final pero se quieren centrar los esfuerzos en la implementación de una herramienta de
recogida de datos, por lo que se considera conveniente utilizar un motor que brinde soporte
en estas tareas.
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A. El motor Unity

A.1. El editor de Unity

A lo largo de la presente memoria se van a mencionar conceptos como escena, objeto,
componente y propiedad. Por ello, se considera apropiado explicar en esta sección algunas
de las nociones básicas del motor, aśı como de su editor, puesto que el producto final
está planteado para ser utilizado desde el editor de Unity. En la imagen a continuación se
resaltan algunos de los elementos más interesantes de su interfaz.

Figura A.2: Distribución de la interfaz del editor de Unity con sus elementos más importantes.

En primer lugar, en color amarillo se encuentra resaltada la pestaña que contiene
la organización del proyecto, y permite navegar entre sus carpetas y archivos, aśı como
consultar sus propiedades. Por defecto, los recursos que formen parte de un proyecto (tex-
turas, shaders, scripts, etc.) se encuentran en una carpeta llamada Assets, en la ráız del
proyecto. También tiene otra pestaña a su lado, la consola de mensajes. Aqúı se podrán
leer todos los mensajes de debug que se quieran generar durante la ejecución. La herra-
mienta final informará a los usuarios de los eventos más importantes o errores por aqúı.

Figura A.3: Pestaña de organización de un proyecto en el editor de Unity.
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A. El motor Unity

A continuación, en azul se encuentran remarcadas las pestañas que contienen la vista de
la escena y del juego. Una escena en Unity es un conjunto de objetos que van a interactuar
entre śı en algún momento del tiempo, de forma independiente a cualquier otro objeto de
cualquier otra escena que pueda tener el proyecto. La vista de escena permite visualizar
y navegar por el entorno 2D o 3D que se esté creando, aśı como modificar de forma inter-
activa las propiedades (posición, escalado, rotación, etc) de los objetos que la conforman.
Toda escena en Unity necesita tener por lo menos una cámara principal para renderizar
y mostrar algo por pantalla, por este motivo, al crear una escena, aparecen como objetos
predeterminados una cámara y una fuente de luz direccional. La vista de juego se utiliza
para visualizar la ejecución del programa, desde el punto de vista de la cámara que esté
renderizando en ese momento la escena.

En violeta se han resaltado los botones de lanzamiento y pausado de la aplicación. De
izquierda a derecha, estos tres botones sirven para lanzar y detener la aplicación, para
pausarla de forma temporal hasta que se vuelve a pulsar, y para ejecutar únicamente un
frame si se ha pausado previamente la ejecución. Cada vez que se inicie la ejecución se
cambiará automáticamente de la pestaña de la escena a la de juego, para visualizar la
ejecución.

A la izquierda y en rojo aparece la pestaña de jerarqúıa de la escena. Ahora que se
ha explicado que una escena es un conjunto de objetos que interactúan entre śı, se puede
especificar que es en esta pestaña de jerarqúıa donde se puede consultar cuáles son esos
objetos que componen la escena. También se pueden definir relaciones de padre e hijo
entre los objetos, esto permite, entre otras cosas, que la posición tridimensional de un
objeto hijo sea relativa a la posición del padre, en lugar de absoluta, es decir, con respecto
al mundo.

Por último, al hacer clic en cualquiera de los objetos de una escena se podrán previsua-
lizar sus componentes asociados, que son las que realmente definen su comportamiento.
Un componente puede ser, entre otros, un reproductor de v́ıdeo, un receptor de audio, o
uno de entre varios comportamientos predefinidos que ofrece el motor. Aparte de esto, se
pueden crear scripts de código C# desde esta pestaña o desde la de organización de archi-
vos del proyecto, para asociarlos al objeto como componentes personalizados que definan
un comportamiento para ese objeto. Por defecto todos los objetos tienen un componente
llamado Transform que hace referencia a las propiedades espaciales básicas de ese objeto,
como su posición, su rotación expresada en ángulos eulerianos, o su escala de tamaño.
Estos componentes se pueden previsualizar en la parte resaltada en verde en la figura A.2,
la pestaña Inspector.
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Figura A.4: Inspector de Unity, mostrando los componentes Transform y un script pertenecientes a un objeto
junto a sus propiedades.

A.2. Coordenadas tridimensionales de Unity

Ya que hablar de realidad virtual es hablar de entornos tridimensionales, se va a aclarar
qué sistema tridimensional utiliza Unity, puesto que no hay un estándar fijo en la industria
acerca de la organización de los ejes, de cuál es X, si Y apunta hacia arriba o hacia abajo,
o de si Z debeŕıa ser X. Asumir un estándar puede dar lugar a malentendidos o errores
en caso de querer utilizar o expandir la herramienta aqúı desarrollada.

Figura A.5: Sistemas de coordenadas de varios motores y herramientas tridimensionales populares.

El sistema de coordenadas de Unity sigue una representación cartesiana, y en caso de
ser un proyecto 3D como el que aqúı se va a discutir, constará de tres ejes; X, Y y Z.
La distribución de estos sigue la denominada regla de la mano izquierda, donde un
valor positivo del eje Z seŕıa “adelante”, una X positiva se traduce por “derecha” y una
Y positiva significa “arriba”.
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Figura A.6: Sistema de coordenadas de Unity representado mediante los ejes X, Y y Z.

A.3. Funciones y métodos de interés de Unity

A continuación se presentan algunos métodos propios de los objetos de Unity que se
han considerado interesantes, ya que debido a sus caracteŕısticas se han tenido que usar,
descartar o adaptar para la creación de los diferentes componentes de la herramienta de-
sarrollada.

Al programar el comportamiento de un objeto en Unity, es necesario crear un script.
Este deberá heredar de la clase MonoBehaviour, y suelen implementar alguno de estos
dos métodos:

Start: Se trata de una función de inizialización presente en todos los objetos cuando
son creados, se llama una vez para cada objeto de la escena antes de empezar a
calcular el primer frame. Si es muy pesada puede repercutir en retrasos en el inicio
de la ejecución de la aplicación.

Update: Aqúı se definen las tareas que se ejecutan una vez por cada frame, es decir,
se ejecuta tantas veces en un segundo como la tasa de refresco de la aplicación, por
lo que no presenta una frecuencia fija, sino que depende de la carga de trabajo
puntual y del hardware donde se ejecute la aplicación. Se suele usar para actualizar
el aspecto visual de la escena y sus objetos.

FixedUpdate: Es algo menos común, y presenta un comportamiento similar a
Update. En este caso, aqúı se deberán realizar cálculos para actualizar componentes
relacionadas con las f́ısicas, ya que tiene una frecuencia de ejecución igual a la del
motor de f́ısicas que incorpora Unity para proyectos 3D, NVidia PhysX. Aún aśı, no
se garantiza la periodicidad de su ejecución en caso de que los cálculos de un frame
sean demasiado pesados.
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A.4. Esperas en corrutinas de Unity

A lo largo de la memoria se menciona el uso de corrutinas para realizar la mayoŕıa de
tareas que necesitan ejecución en paralelo, o que implican una espera temporal. Una par-
ticularidad de las esperas en forma de corrutina es que no tienen en cuenta el tiempo que
ha transcurrido durante el cálculo del frame actual hasta el momento de su invocación,
por lo que si ese frame en concreto conlleva cálculos muy pesados, el tiempo asociado a
esos cálculos no se tiene en cuenta para la espera.
Otro problema de las esperas en forma de corrutina es que debido a su comportamiento,
no se despiertan en el preciso instante en el que una espera termina, sino en el frame
siguiente a que esta termine, incurriendo en un pequeño error temporal asociado al fra-
merate y al hardware donde se esté ejecutando. En la Figura A.7) se muestra un ejemplo
de este tipo de imprecisiones. Esto no supone demasiado problema si las esperas son de
un orden de magnitud elevado (segundos), pero se habŕıan evitado en caso de que fuera
cŕıtico garantizar esperas de tiempo exactas o de cantidades más pequeñas de tiempo.

Figura A.7: Ejemplo de una corrutina en Unity, con imprecisiones temporales derivadas de otros cálculos en
el frame (en rojo), y de que no se ejecutan en el preciso instante en el que la espera termina (en naranja).

Se han mantenido las esperas mediante corrutinas porque se considera admisible un
error de unas centésimas de segundo, y porque la alternativa seŕıa programar utilizando
Threads, lo cual es complicado ya que Unity no permite el acceso a muchos de los objetos
y propiedades desde un thread externo al principal del motor.
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Anexo B. Trabajo previo: Familiarización
con Unity, v́ıdeo 360 y audio
ambisónico

Aunque no se considere trabajo directamente presente en el producto final, sin este
paso previo no se podŕıa haber hecho ninguno de los demás, por lo que se considera de
suma importancia en el desarrollo. Durante este proceso de adaptación se adquirieron los
conocimientos fundamentales sobre el uso del motor y el lenguaje C# que permitieron el
desarrollo del producto final.

B.1. Reproduciendo v́ıdeo 360 en Unity

Una de las primeras tareas encomendadas fue realizar el trabajo descrito en el enun-
ciado de la primera práctica de la asignatura Virtual Reality del máster en Robotics,
Graphics and Computer Vision de la propia Universidad, y una vez realizado, buscar la
forma de expandirlo haciendo que se reproduzca v́ıdeo en 360 grados, intentando que la
resolución sea la mayor posible, ya que se comentó que era un problema frecuente con
Unity. Se puede encontrar el enunciado de esta práctica adjunto en el Anexo D.

La solución al problema de mostrar una imagen en 360 grados se consiguió siguiendo
el enunciado, a la vez que se ganaban conocimientos sobre cómo funciona el propio Unity.
Para reproducir v́ıdeo, se realizaron los siguientes pasos:

1. Se crea un nuevo material, y se le asigna un shader de tipo Skybox/Panoramic.

2. Se crea una RenderTexture y se le da la resolución correspondiente al v́ıdeo que se
quiere reproducir.

3. En un objeto cualquiera de la escena, preferiblemente uno sin otros componentes,
se crea un componente de tipo VideoPlayer.

4. En las opciones de este componente, se puede elegir el v́ıdeo que sirve de entrada y
hacia dónde se va a renderizar, se seleccionan para estas opciones el clip de v́ıdeo
deseado y la textura que se ha creado en el paso 2.

74



B. Trabajo previo: Familiarización con Unity, v́ıdeo 360 y audio
ambisónico

5. En las opciones del material que se ha creado en el primer paso se puede elegir una
textura asociada bajo la opción Spherical (HDR), se elige la RenderTexture creada
en el paso 2.

6. En el menúWindow/Rendering/Lighting/Environment se fija como Skybox Material
el material creado durante el primer paso.

(a) Configuración del material, pasos 1 y 5 (b) Configuración de la textura, paso 2

(c) Configuración reproductor de v́ıdeo, pasos 3 y 4 (d) Configuración skybox, paso 6

Figura B.1: Configuración básica para reproducir v́ıdeos 360º en formato equirrectangular en Unity

De esta forma, estamos consiguiendo que el v́ıdeo se renderice en un punto en el infinito
como si fuera el cielo de la escena a través de una textura, en lugar de renderizarse en una
esfera unitaria tridimensional, como se haćıa con las imágenes de la práctica seguida. De
esta forma, se evitan pequeñas aberraciones causadas por el mapeo uv de los frames sobre
la malla de triángulos que compone la esfera. Se muestra un ejemplo a continuación, en
la Figura B.2.

B.2. Audio ambisónico en Unity

El audio ambisónico es aquel donde el sonido se almacena en canales diferentes (por lo
general en 4 o más) permitiendo simular la espacialización de este, es decir, que el usuario
lo percibe de formas diferentes dependiendo de dónde se encuentre respecto a la fuente
del sonido, ya sea a su izquierda, a su derecha, delante suyo, detrás suyo, encima, debajo,
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Figura B.2: Distorsión en una imagen 360 al mapearse sobre una esfera con pocos triángulos en su malla
poligonal.

cerca o lejos.
Como se puede imaginar, este tipo de audio ayuda a ofrecer una experiencia mucho más
inmersiva en contenidos audiovisuales en realidad virtual, donde el usuario tiene control
absoluto sobre la orientación, y a veces sobre la posición desde la que se percibe el en-
torno a su alrededor. Este es el principal motivo por el cual se ha considerado el audio
ambisónico para este trabajo.
Tratar con este tipo de audio es más complicado que con audio estándar ya que requiere
calcular la posición relativa del usuario (receptor de los sonidos) respecto al componente
que reproduzca el audio, para dar más peso a unos canales de audio que a otros, creando
la sensación de espacialización.
A la hora de preparar el proyecto de Unity para que pudiera reproducir este tipo de au-
dio se encontró que no se le da soporte de forma nativa. Para poder trabajar con audio
ambisónico se debe utilizar uno de los varios plugins fácilmente configurables que existen
para Unity. Los dos principales son Resonance Audio, desarrollado por Google y el que
ofrece Oculus, OculusSpatializer. El primero deb́ıa descargarse aparte y el segundo viene
con Unity, pero no está activado.
Se optó por instalar y configurar el primero de los dos [34] [35] [36], en caso de que el de-
sarrollado por Oculus estuviera diseñado para funcionar únicamente con sus dispositivos,
buscando la mayor compatibilidad posible.

Para conseguir percibir el audio ambisónico de manera correcta, se siguieron los siguientes
pasos:

1. En la cámara principal de la escena se añade un componente de tipo AudioListener,
en este caso asumimos que la cámara representará la cabeza de los usuarios.

2. Se le puede añadir opcionalmente un componente de tipo ResonanceAudioListener,
se ha descartado para no hacer la configuración muy dependiente del plugin.

3. Se crea un objeto en la escena o se elige uno ya existente, al que se le añaden dos

76



B. Trabajo previo: Familiarización con Unity, v́ıdeo 360 y audio
ambisónico

componentes de tipo AudioSource y ResonanceAudioSource.

4. En una carpeta del proyecto se debe crear un AudioMixer, un mezclador de audio
al que se le añade un ResonanceAudioRenderer en la pista Master.

5. Volviendo al AudioSource creado en el paso 3, se configuran las opciones AudioClip
y Output, eligiendo el audio ambisónico que se quiera reproducir para la primera, y
en la segunda se deberá elegir la salida Master del mezclador de audio creado en el
paso anterior.

(a) Configuración del componente AudioSource (b) Configuración del mezclador de audio

Figura B.3: Configuración básica para reproducir audio ambisónico en Unity. En algunas gúıas se explica que
hay que activar la opción Spatialize, pero es únicamente necesario para el audio normal, con audio ambisónico
no hay que activarla, ni es necesario tocar el slider de la opción SpatialBlend.

Durante este proceso de adaptación se descubrió que al importar las pistas de audio
ambisónico a Unity, se deb́ıa indicar de manera expĺıcita que estas son audio ambisónico
para que el motor las trate como tal. Además, atendiendo a la documentación de Unity
sobre el tema, el clip importado deberá estar en formato .wav, deberá tener compresión
PCM con el audio codificado en formato B [37], ordenación de componentes ACN y
normalización de tipo sn3d [38], por lo que se deberá tener esto en cuenta si se quieren
cargar audios propios para cualquier experimento.

Figura B.4: Opciones para importar un clip de audio ambisónico a Unity.
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Anexo C. Logs y archivos generados

C.1. Ficheros con datos de orientación de la cabeza

Los archivos .csv generados contienen en su primera ĺınea el momento del tiempo del
v́ıdeo donde se comenzaron a registrar datos, expresado en segundos. La segunda ĺınea
contiene la rotación de la cámara (se considera equivalente a la cabeza del usuario) en el
momento de comenzar a registrar datos, expresado como cuaternión. A partir de la cuarta
ĺınea, cada una corresponde a una muestra de la rotación de la cabeza. Cada una contiene
los siguientes campos en orden, tal y como se definen en la tercera ĺınea del fichero:

timestamp: Instante temporal de esa muestra, contando desde que se ha comenzado
a recoger información sobre la visualización del v́ıdeo. Se expresa en segundos.

EulerRotationXYZ: Rotación de la cabeza del usuario en ese instante del tiempo,
expresado en ángulos eulerianos. Es un vector tridimenisonal.

QuaternionRot: Rotación de la cabeza del usuario en ese instante del tiempo,
expresado en cuaterniones. Es un vector de cuatro dimensiones.

forwardXYZ: Vector tridimensional normalizado forward de la cámara (cabeza
del usuario), representativo de la dirección hacia la que se está orientando en ese
instante del tiempo.

UV range01: Coordenadas UV normalizadas correspondientes a la orientación de
la cabeza, proyectadas desde una imagen esférica (360) a un plano rectangular. Es
un vector bidimensional. Para más información acerca de la proyección equirrectan-
gular, se puede consultar [27].
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Figura C.1: Aspecto de los campos de un log al abrirlo con Excel.

Se ha decidido que la información recogida sea redundante, debido a que dependiendo
de lo que se quiera hacer con estos logs, puede ser más conveniente utilizar una u otra.
Además, se pueden detectar errores en la lectura de los valores si al pasar de un tipo a
otro (por ejemplo, de coordenadas uv a cuaternión) los valores no concuerdan.

El nombre de los archivos de log generados sigue el siguiente formato:

ddMMyyyy HHmmss clipIDClip head.csv

Figura C.2: Formato del nombre de los logs de datos de orientación de la cabeza.

La primera parte hace referencia a la fecha y hora del momento de su creación, mien-
tras que IDClip hace referencia al número de posición que ocupa el v́ıdeo asociado al
fichero en la lista de v́ıdeos del componente videoController, explicado en la Sección 3.1.
La última parte indica que el fichero contiene datos de la cabeza, para diferenciarlo de los
ficheros con información sobre la mirada, cuyo contenido y proceso de recogida de datos
se explica en la Sección 3.2.2.

C.2. Ficheros con datos de orientación de la mirada

Como EyeDataLogger centra en datos relativos a la mirada, se ha decidido que úni-
camente se recopilaŕıa información relativa a la dirección de la mirada. El dispositivo de
eye tracking montado permit́ıa registrar también información acerca de la distancia de la
mirada, es decir, la profundidad del objeto sobre el que se fija la vista. Esto se descartó
ya que no tendŕıa sentido hacerlo en un entorno 3D como el del pipeline donde no hay
ningún objeto en la escena (el v́ıdeo se reproduce en la skybox, el cielo de la escena, con-
siderado un punto en el infinito) y todas las distancias seŕıan infinitas. Tendŕıa sentido
haber incorporado esta información si el pipeline estuviera preparado para funcionar con
escenas tridimensionales en lugar de v́ıdeos.
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La estructura de un fichero de log se compone de la primera ĺınea, donde se escribe el
timestamp del v́ıdeo cuando se comienza la recogida de datos, la segunda con los nombres
de cada uno de los campos que contienen las muestras de datos, y a partir de la tercera,
las muestras de datos recogidos donde siguen todas la misma estructura.
Los campos que constituyen cada muestra son los siguientes:

timestamp: Instante temporal de esa muestra, contando desde que se ha comenzado
a recoger información sobre la visualización del v́ıdeo. Se expresa en segundos.

EulerRotation: Rotación de la mirada del usuario en ese instante del tiempo res-
pecto de la posición de reposo de los ojos (mirando hacia adelante). Se expresa en
ángulos eulerianos, léıdos como un vector tridimensional en Unity.

QuaternionRotation: Rotación de la mirada del usuario en ese instante del tiempo
expresada en cuaterniones. Vector de cuatro dimensiones.

GazeDirectionWorldSpace: Vector tridimensional unitario que representa la di-
rección hacia la que apunta la mirada del usuario en ese instante, expresado en el
sistema de coordenadas global.

UV Gaze Range01: Coordenadas UV normalizadas correspondientes a la mirada
del usuario, suponiendo proyección equirrectangular en el formato de los frames del
v́ıdeo (Proyección equirrectangular en [27]). Es un vector bidimensional.

Confidence: Medida de confianza proporcionada por el dispositivo de eye tracking
que indica cómo de fiable es una medición realizada.

Figura C.3: Aspecto de un log de datos de la mirada al abrirlo con Excel.

Una vez más, se ha tratado de mantener cierto grado de coherencia con HeadData-
Controller al seleccionar el orden en el que escribir los datos a los ficheros de salida. No
obstante, se puede observar que aparece una medida nueva respecto a los logs de informa-
ción de la cabeza. Se trata de confidence, la confianza de las mediciones realizadas por el
dispositivo de eye tracking. A la hora de gestionar esta variable se contempló la posibilidad
de descartar por completo aquellas mediciones que presentaran una confianza inferior a
un umbral, que seŕıa configurable por los usuarios del pipeline. Se descartó, debido a que
se consideraba más útil generar un conjunto de datos lo menos procesado posible, dejando
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la tarea de procesamiento y filtrado de los datos a otros componentes para que cualquier
cálculo posterior no se vea condicionado.

De forma muy similar a HeadDataLogger, los ficheros generados tienen la siguiente
estructura en su nombre:

ddMMyyyy HHmmss clipIDClip gaze.csv

Figura C.4: Formato del nombre de los logs de datos de dirección de la mirada

La primera parte hace referencia a la fecha y hora del momento de su creación, mientras
que IDClip hace referencia al número de posición que ocupa el v́ıdeo asociado al fichero en
la lista de v́ıdeos del componente videoController, explicado en la Sección 3.1. La última
parte del nombre indica que contiene datos relativos a la mirada, para diferenciar estos
ficheros de los generados por HeadDataLogger.

C.3. Cacheando los logs en ScanpathReplayer y Sa-

liencyMapsGenerator

Acceder a los ficheros de log el mı́nimo número de veces ayudaŕıa a la eficiencia del
pipeline, eliminando latencias de lectura adicionales que habŕıa que hacer si se leyeran de
disco ĺınea por ĺınea cada vez que se necesitara acceder a una muesta de un log, y podŕıan
causar problemas en el funcionamiento de la aplicación. Este es el principal motivo detrás
de esta decisión de diseño.

Al inicio de cada ejecución, Unity invoca al método Start() de cada uno de los compo-
nentes de la escena en cuestión. Además, no se actualiza el estado del componente (no se
llama a Update()) hasta que se termina con Start(). Se ha decidido que en este método se
colocaŕıa el código encargado de generar las cachés de los ficheros, tanto para Scanpath-
Replayer como para SaliencyMapsGenerator. En el Anexo A, Sección A.3 se comenta que
realizar tareas pesadas en el método Start podŕıa repercutir en retrasos en el inicio de la
aplicación. En este caso es indiferente, puesto que como máximo el tiempo de espera será
de unos pocos segundos, y este modo de recreación de scanpaths no implica ningún tipo
de interacción en tiempo real con los usuarios, por lo que no es cŕıtico garantizar un inicio
instantáneo.

Para cada uno de los ficheros, se lee todo su contenido y se almacena en memoria,
separado ĺınea por ĺınea. A continuación, se separan los campos de cada una de las ĺıneas
y se almacenan en diferentes cachés en memoria, convertidos del tipo cadena de caracteres
al tipo que corresponda a cada campo.
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Figura C.5: Proceso de generación de cachés con los datos almacenados en los ficheros de logging.

La figura de encima muestra un ejemplo para los ficheros de log de datos de la cabeza,
pero el proceso se realiza también para los logs de la mirada; el proceso es idéntico pero
añadiendo una caché para la confianza de cada medición.

Se ha decidido que aunque no se necesiten todos los campos para este componente
(por ejemplo, con tener la rotación de la cabeza en cuaterniones es suficiente para Scan-
pathReplayer), se generan las cachés de todos ellos, pensando en futuras ampliaciones
del pipeline, ya sean propias o de los usuarios que deseen editar el código para añadir
funcionalidades.

C.4. Archivos y ficheros generados por SaliencyMaps-

Generator

Una vez explicado en la Sección 3.4 todo el comportamiento necesario para la ge-
neración de mapas de fijaciones y de saliencia, queda comentar qué archivos genera el
componente al ejecutarse y cómo los organiza.

Todo lo que genera este componente va a parar a la carpeta “Outputs” dentro de la
jerarqúıa del proyecto de Unity. Cada ejecución genera alĺı una carpeta cuyo nombre sigue
el siguiente formato:

nombreVideo ddMMyyyy HHmmss n users

Figura C.6: Formato del nombre de las carpetas que contienen mapas de saliencia.

Aqúı, n hace referencia al número de logs de diferentes usuarios cuya información se ha
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utilizado para el cálculo de los mapas de fijaciones y de saliencia. Dentro de esta carpeta
se encuentra otra subcarpeta, que se llama gazeData o headData dependiendo del tipo de
logs pasados al componente en el editor de Unity. Por último, dentro de esa carpeta se
encuentran otras dos carpetas más, llamadas Fixations y Saliency.

Figura C.7: Sistema de carpetas creado dentro de Outputs para el procesado de logs de un v́ıdeo.

Los mapas de fijaciones se almacenan en la primera, y los de Saliencia en la segunda.
Estos tienen el siguiente sistema de nombrado:

{FIX/SAL} startFrame start currFrame curr of numFrames

Figura C.8: Formato del nombre de los mapas de fijaciones o saliencia para cada frame de v́ıdeo.

Los mapas de fijaciones tienen la extensión de archivo .PNG y los de saliencia .bmp

Para mejor legibilidad de los mapas, a la hora de generar los ficheros de imagen se
pintan los ṕıxeles de alrededor del que realmente es la fijación. La cantidad de ṕıxeles que
se pintan corresponde siempre con 1 grado de ángulo visual horizontal.

Figura C.9: Tamaño de una fijación en los mapas generados. Ambas cubren un grado de ángulo visual. A la
izquierda, resolución de 384x192. A la derecha, 3840x1920.
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VR Lab #1: 360º content visualization

1.1. Introduction and goals

Virtual Reality is experiencing an unprecedented growth. On the one hand, technology is
rapidly evolving, which is leading to a decrease in the price of many consumer-level VR devi-
ces (e.g., Oculus Quest, HTC Vive, Valve Index...), as well as an increase in their availability
for many users. On the other hand, professional creators and practitioners are exploring new
ways of presenting a wide variety of content: cinematographic content, videogames, narrative
experiences, virtual tourism, or even urban design.

While for some of those applications 3D, computer-generated content is enough, for others
one may want to display real, captured footage in a VR headset. How is this real footage
captured? How can we visualize it in a VR headset? In this lab assignment we will learn a very
common way of representing and visualizing real, captured footage (which can also be used for
synthetic content). It will also serve us as an introduction to Unity, and functionalities that we
will be using throughout the course.

Specifically, throughout this assignment you will learn the following:

A short introduction to 360º content acquisition and storage.

Visualization of 360º content in a VR headset.

Basic use of the Unity engine, and its VR functionalities.

Shader basics, including what is a shader and why are they useful.

Usage of mobile phones for VR experiences.

There will be different types of tasks in this laboratory. Most of them are small, self-
explanatory tasks to give you a robust basis for the next assignments. When a new concept was
introduced, you may have some mandatory tasks to reinforce the learning. Mandatory tasks
are preceded by [MT-X]. Finally, optional tasks are presented at some points, and preceded
by [0T-X].

1.2. 360º content: The basics

One of the key aspects of VR is that it offers an immersive environment all around the
viewer: Unlike traditional media, where the content is displayed in a 2D screen in front of the
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MRGCV - Virtual Reality Lab 1: 360◦ content visualization

Fig. 1.1: Examples of equirectangular panoramas [2, 1] reprojected to a sphere. Note that the distortions disappear
because the sphere adjusts itself to the whole panorama.

viewer, content in VR is displayed in all the 360 degrees that surround the user. This makes this
content harder to represent, since there is much more information. One of the most common
(yet not the only one) ways to represent this content are the so-called equirectangular (or 360º)
panoramas.

Those are a 2D projection of a three-dimensional scene that, although distorted, has infor-
mation of the whole scene, hence no information is lost (see Figure 1.1). You can think of them
as if you were laying out an spherical Earth globe into a world map. In this lab, we are going
to work with this kind of representation, which are very useful in VR, specially (but not only)
when working with captured content. (You will learn a bit more in Lesson 4 of the course).

- Some state-of-art works have already worked with equirectangular panoramas [2, 1], and
have let them publicly available. Download some of those equirectangular panoramas;
we will need them for the next steps in the lab, and this way you will know a bit more about
them.

As mentioned above, 360º panoramas are a quite interesting projection of a three-dimensional
scene. Although distorted, they have information about the whole scene: no information is lost.
So, the 3D scenario can be recovered from them. Moreover, equirectangular panoramas’ inherent
structure allows a simple projection to a spherical geometry (see Figure 1.1).

The first task on this lab assignment is to project equirectangular panoramas to a spherical
geometry in Unity, in order to visualize the scene without distortions.

1.2.1. Introduction to Unity

Unity is a powerful, publicly available cross-platform game engine, which allows to design,
build, compile and run a wide variety of games and experiences in both 2D and 3D. Working
in most of the current available development platforms, Unity has a basic programming API in
C#, and its engine runs over OpenGL (in Windows, Mac and Linux), Direct3D (in Windows)
and OpenGL ES (in Android y iOS). It provides an huge support in shading techniques, and
facilitates the design thanks to its drag-and-drop system.

To complete this assignment (and also for the next ones in this course), a complete installation
of Unity is needed. This means you will need to install Unity. Note that Unity offers a free,
non-commercial purposes license that is available for any user.

- Now, create a new 3D project in Unity. After the program loads, you will see a screen
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similar to the one shown in Figure 1.2.

A - Inspector tab. The inspector tab contains the properties of the object you select in
the virtual world. Here you can check and modify object’s position, rotation, or scale; see
attached scripts to an object, or its corresponding shaders.

B - Project tab. It works like an common PC explorer: you can see the folder structure of
your project and the files contained in each of them. Good practices: Create folders
to separate each different type of component you work with: shaders, scripts,
material, etc.

C - Hierarchy tab. All your scene objects will be included in this hierarchy. By default, all
Unity projects start with a camera and a directional light.

D - Game tab. You will see your running application in this screen.

E - Scene tab. This tab contains the scene itself. You can drag and manipulate objects in
this scene.

F - Console tab. By default, you can alternate your scene and your console tab. Console tab
is extremely important: it will print any error message that happens during your program
compilation or in running time.

Note that you can move, add, or remove any Unity tab to create your custom structure, but
we recommend you to keep the default one, and add the tabs you may need.

Fig. 1.2: Default Unity screen. Main document contains the explanation of each tab.
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1.2.2. Creating the scene

- Go to the scene tab, and click on the camera. The inspector tab now show main camera’s
properties. Make sure your camera’s position and rotation are (0, 0, 0), so that it is easier to
have a clear reference.

- We want to visualize 360º panoramas. As we have learned before, we will need an spherical
geometry. Right click in the hierarchy tab, select 3D object and then Sphere. A new sphere
called ”Sphere”has appeared in the scene and in the hierarchy tab.

- Click the sphere, go to the inspector tab, and change its position to (0, 0, 1). If you now
look at the game tab, you should see the sphere in front of you.

- Now, we have to import the panorama we previously found to the project. Go to the project
tab, right click and choose Create and then Folder, and rename it “Panoramas”. Go to your
computer’s folder where you saved your panoramas, and drag them to the recently created folder.

- To project the panorama into the sphere, just drag your panorama to the Sphere object
in the hierarchy tab. Unity will automatically project the panorama and you will see the sphere
re-textured.

- We now have a sphere with a equirectangular panorama projected on it, but our camera
is out of the sphere and we are not seeing any virtual environment (yet). Move the Sphere to
the (0, 0, 0) position, and change its scale to (2, 2, 2). At the moment, you should see that the
sphere disappears and only the background shows.

Why is this happening? By default, OpenGL renders the scene by a process called Face
Culling. Everything in the graphic pipeline is rendered by triangles. Triangle primitives after
all transformation steps have a particular facing. This is defined by the order of the three vertices
that make up the triangle, as well as their apparent order on-screen. By default, OpenGL discards
objects based on their apparent facing. As the Sphere normals are pointing to its outside, Unity
will not render it by default.

- We want OpenGL to render the sphere from inside. To this, we are programming a shader.
Go to the project tab and create a new folder called “Shaders”. Go in, right-click, choose “Create”,
“Shader”, and then “Image Effect Shader”. Rename it so you easily identify it.

- Double-click the shader to see its content. First of all, change the first line to rename your
shader. You can call it:

Shader "Hidden/Panorama"

Then, you will see a properties section.

Properties

{

_MainTex ("Texture", 2D) = "white" {}

}
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Shaders accept Textures as input arguments. You can pass a shader as many textures as
you want. You will then see a Subshader section, where other graphic pipeline’s properties can
be set.

SubShader

{

// No culling or depth

Cull Off ZWrite Off ZTest Always

Then, some macros are included in the sader.

Pass

{

CGPROGRAM

#pragma vertex vert

#pragma fragment frag

#include "UnityCG.cginc"

No modification should be done here. After this, we can see the definition of the data types
that are passed trough the pipeline process.

struct appdata

{

float4 vertex : POSITION;

float2 uv : TEXCOORD0;

};

struct v2f

{

float2 uv : TEXCOORD0;

float4 vertex : SV_POSITION;

};

The appdata struct represents the mesh vertex data that is passed to the vertex shader. In
this case, it contains information about the position of the vertex, and the texture coordi-
nates that corresponds to that vertex. Analogously, the v2f struct contains the data that will
be passed from the vertex shader to the fragment shader, which will render the final image
to be displayed.

We now have two functions, which define the steps the vertex and fragmetn shader execute.
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v2f vert (appdata v)

{

v2f o;

o.vertex = UnityObjectToClipPos(v.vertex);

o.uv = v.uv;

return o;

}

fixed4 frag (v2f i) : SV_Target

{

fixed4 col = tex2D(_MainTex, i.uv);

// just invert the colors

col.rgb = 1 - col.rgb;

return col;

}

ENDCG

In this case, the vertex shader just calculates in which coordinates of the screen will the
vertex be projected, and assigns it a texture coordinate. On the other hand, the fragment sha-
der recovers the corresponding color for a given vertex from the texture coordinates previously
calculated, and inverts its color. The fragment shader will return, for each vertex, the final color
it will have when displayed in the screen.

- Now, we do have a slight idea about how do shaders work. We want the sphere normals to go
to the inside of the sphere instead of their actual direction. In the ´´SubShader” properties, we
are going to change the culling process (as aforementioned, OpenGL render process depends on
the geometry’s normals directions). We are going to change “Cull Off” to “Cull Front”,
and delete the other two options “ZWrite” and “ZTest”. With this change, any object
that is rendered with this shader attached will have its normals pointing inside. We will also
delete the inverting color line in the fragment shader, so that the panorama final RGB
is not manipulated.

- We can now save the shader and return back to Unity.

- Although the shader is ready, it is not attached to our Sphere yet. Select it and go to
the inspector tab. When the panorama was attached to the sphere, a new component appeared
in the tab, called as the panorama’s filename you chose before. To add our brand new shader,
drag the shader file over the component name.

Right now, you should see part of the scene in the game tab (see Figure 1.3).

[MT-0] We are going to some different shaders. Create a copy of your current shader and add
the necessary changes for each of the following modifications: (i) swap R, G and B channels, (ii)
grayscale the scene, and (iii) flip the panorama in render time either vertically, horizontally,
or both ways.

[MT-1] Unity allows to include text boxes in the scene. Investigate how to add a canvas with
some texts (e.g., in the upper-left corner), and write the latitude and the longitude which the
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Fig. 1.3: Our project so far. We have an sphere with an equirectangular panorama projected on it, and a shader
that allows it to be watched from inside.

user is looking at in each frame. Remember that your camera has an orientation property. Think
which axes are you interested in.

[OT-0] Shaders can be used for further manipulations. Create a shader that adds some (a
parameterizable number of) parallels and meridians (lines) over the image, creating the illusion
of a spherical mesh over the scene. Note that you will need to take into account some concepts
as latitude, longitude, radians...

1.2.3. Exploring the scene

We now have a virtual 360º scene based on a equirectangular panorama. However, if we press
“Play”, we cannot rotate, hence we always see the same scene part. Although when visualizing
the content with an HMD is trivial, we may want to visualize it manually when no HMD is
available, or just for a quick debug of our application. Thus, we are creating a manual movement
script.

- We will go to the project tab and create a new folder called “Scripts”. Inside it, we will
right-click, select “Create” and choose “C Script”. Name it so you can identify it will be the
script related to the movement.

- Open the script. By default, two functions are included but empty: Start() and Update().
The first one is a function that is executed only once, as the program begins. The latter is
executed at the end of each frame. If your application runs in 60 FPS (as many videogames), it
means this function will be called 60 times per second.
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- We will use WASD keys to rotate the user, simulating a real head rotation. Add a public
floating global variable for the rotation speed; the higher the value, the faster your camera will
rotate. We need the program to check frame by frame if any of those keys have been pressed.
We are adding two lines in the Update() function:

var direction = new Vector3(-Input.GetAxis("Vertical"),

Input.GetAxis("Horizontal"), 0.0f);

In this first line, we are calculating the direction of the rotation, given the input keys. If no
keys are pressed, direction will be (0, 0, 0), hence no rotation will happen. As any of the inputs
is pressed, the vector will change towards that direction. Note that Unity has default binding
for inputs: “Horizontal” axis is bound to A-D and left-right arrows, whereas “Vertical” axis is
bound to W-S and up-down arrow.

transform.Rotate(direction * speed * Time.deltaTime);

With this second line, we are rotating the camera in the aforecalculated direction, with the
previously fixed speed. The factor Time.deltaTime is the inverse of the frame ratio, so it allows
the rotation to be split into all the frames in a second.

- The rotation script is now ready. You can close the editor and go back to Unity. Although
the script is ready, it is not attached to the camera yet. To this, drag the script to the “Main
Camera” object in the hierarchy tab.

Now we are ready to run our experience. Press the “Play” button in the top of the Unity
interface. The program will start running in the game tab. Yo can now rotate your camera with
the keyboard.

[MT-2] Add a new script to the camera so you can rotate it with the mouse too.

[OT-1] Once your visualizer is ready and you can move, you can try new different content.
As most of you know, Google Street View allows a 360º viewing of almost any place on Earth.
Search for any source to download equirectangular panoramas from Google Street View and
import them into your visualizer.

1.3. VR experiences on a smartphone

Until now, we have designed and implemented a 360º viewer in Unity. However, it is true
that visualizing this kind of content in PC feels no realistic at all. We are now going to prepare
our project to work with Android or iOS devices.

- We first need to tell Unity this application will work in VR. To that, go to the upper menu,
and choose “Edit” and then “Project Settings”. A new windows will show up. Choose “Player”
in the left column menu. There, look for “XR Settings” and check “Virtual Reality Supported”.
Wait for some packages to be downloaded and imported. After that, just below this recently
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Fig. 1.4: Screenshot from an Android phone with the application running. Panorama taken from Google Street
View, in the shore of the Ebro river.

checked box, you will see a “Virtual Reality SDK” list with no items yet. Click on the “+”
button and then select “Cardboard”.

- Now, we want to export our application. Again, go to the upper menu. Choose “File” and
then “Build Settings”. A new window will appear. Make sure that your scene is in the top list.
If not, click the “Add Open Scenes” button. After that, change the device in the left column to
your device OS. When selected, click “Switch Platform”, and wait for Unity to change necessary
files.

- Now go to “Player Settings”. There, change the “Company name” and ”Product Name” to
something different. After that, go down to “Other Settings” and change the “Package Name”
to company.product, the two names you chose before. Go to “Identification - Minimum API
Level” and choose an API lever equal or higher than 19, since Cardboard does not work with a
lower one.

- You can now build your application. If you are using Android, a new APK will be generated.
Save it wherever you want, transfer it to your device and install it. When running it, you should
see a two-eyed screen ready to be held in a Cardboard setup 1.4.

The process to follow for iOS devices is quite similar: Unity already offers it as a valid device
to which export your applications. If you are an iOS user but you cannot follow the process, you
can use an Android emulator, such as BlueStacks1.

1https://www.bluestacks.com/es/index.html

ix
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1.4. Reporting your results

You should submit a report (in .PDF format) including your results for the tasks (results
should be clearly labeled following the labels of the tasks they correspond to). There is no
required style or fixed structure for your report, you will have to choose how to report the work
you did. There are, however, some guidelines that you need to follow:

The report should not be longer than three pages (tres “carillas”, no tres páginas), and
should at least address the mandatory tasks. The report file should be named
labXX-mainReport-YYYYYY.pdf, with XX the number of the lab, and YYYYYY your NIP.

Do not include whole snippets of code in the report: You may submit an additional .ZIP
file with the code and shaders you wrote, and indicate in the report its function with a
couple sentences at most.

Including in the report the main difficulties, thoughts, or insights you had through
the whole laboratory, as well as its relation to the lectures of the course, will be positively
evaluated.

If there is any other part of your work that cannot fit in the report (e.g., short videos or sets
of a large number of screenshots), you should submit them in a separated, supplementary
.ZIP file, but always adequately referencing it in the main report, so we are
aware of the existence of that file.

We will not look at submitted items that have not been referenced in the main report.

In terms of evaluation, mandatory tasks can get you up to 8 points out of 10, and the 2
remaining points can be obtained through the optional tasks.

You should submit your report (and supplementary material) via Moodle, uploading them
in the corresponding Moodle task. Deadline: March 8th, 2021 @ 23:59.
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