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Los sistemas de videoconferencia multi-usuario han ganado
mucha relevancia en la sociedad. Aunque estos hayan
evolucionado considerablemente en cuanto a escalabilidad,
interoperabilidad y funcionalidades de interaccion, todavia
presentan limitaciones importantes en cuanto a realismo,
calidad de interaccion y confort, debido principalmente al uso
de representaciones de bustos 2D encuadrados en una matriz.
Este articulo presenta una plataforma extremo-a-extremo
que posibilita una nueva era para las reuniones virtuales
mediante la integracion en tiempo real de representacion
volumeétricas holograficas de los usuarios en entornos 3D
compartidos, mediante tecnologias compatibles a los
estandares actuales y utilizando equipamiento de bajo coste.
El articulo ademas reporta sobre resultados obtenidos, tanto
a nivel de rendimiento y consumo de recursos para escenarios
tipicos, como en lo que se respecta a la experiencia de usuario
en sesiones de holo-conferencia interactivas de cuatro
participantes.

Palabras Clave- Holo-Conferencias, Hologramas, QoS,
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I. INTRODUCCION

Los avances tecnologicos en las Gltimas dos décadas
han permitido la proliferacion de herramientas de
comunicacion, en tiempo real y multiusuario, como son los
sistemas de videoconferencia que permiten reuniones
remotas e incluso el tele-trabajo, a un coste minimo y
suponiendo una alternativa real a la presencialidad.

En el campo de la investigacién se han realizado
esfuerzos considerables con tal de optimizar los sistemas
de videoconferencia (ej. reduccion de latencias,
compresion de video y audio, escalabilidad para sesiones
multiusuario...) [1], asi como para determinar el impacto
sobre la calidad de la experiencia (QOE) que provocan
ciertos umbrales en cuanto a pardmetros de calidad de
servicio (QoS) [2], que en gran medida vienen a determinar
el coste del servicio. A su vez, estos sistemas de
videoconferencia se han ido complementando con
funcionalidades interactivas que mejoran y enriquecen la

experiencia compartida [3], como serian la comparticion
de ficheros y/o pantalla, el ajuste del fondo y composicion
de la representacion 2D de los participantes, o incluso
sincronizar la reproduccion de contenido compartido.

Mas recientemente, la madurez de los sistemas de
Realidad Virtual (RV) y su convergencia con los sistemas
de audio-videoconferencia estan permitiendo el desarrollo
de una nueva generacion de plataformas de Social VR (gj.
Mozilla Hubs, Altspace, Facebook Horizon, Spatial,
Glue...) que permiten la interaccion y la comunicacién
entre multiples usuarios remotos inmersos en entornos
virtuales compartidos y, aunque no es condicién sine qua
non, a través de cascos de Realidad Virtual o Aumentada
(RV o RA). Gracias a estas plataformas, el lienzo donde se
plasma la comunicacién ya no estd necesariamente
restringido a una pantalla rectangular donde se representan
maultiples usuarios y contenidos, sino que el entorno (3D)
digital con libertad de exploracion, o incluso el entorno
real en el caso de la RA, se convierte en dicho lienzo, con
las nuevas oportunidades y retos que ello supone.
Ejemplos claros de estos retos son el método de
representacion de los usuarios y como se interacta con
otros usuarios y el entorno.

En 2020, con la llegada de la pandemia mundial, los
sistemas de videoconferencia se han convertido en una
herramienta  fundamental, extendiendo su  uso
ampliamente y en ambitos que trascienden el profesional,
permitiendo la socializacion en un contexto de
distanciamiento social obligatorio. Del mismo modo, las
plataformas de Social VR se han ido popularizando y su
uso se ha visto acelerado por la necesidad de una mayor y
mejor interaccién que la que ofrecen hoy en dia los
sistemas de videoconferencia 2D. A pesar del potencial
que estas plataformas pueden ofrecer para una
comunicacion mas natural y realista, hay pocos estudios al
respecto, y los que hay se enfocan principalmente en
aspectos tecnolégicos como la trasmision de contenido
volumétrico [4], el consumo de contenidos compartidos en
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entornos virtuales [5], o el nivel de identificacion con
avatares virtuales (Seccion Il), pero dejando de lado
aspectos clave como son la representacién de los usuarios
y como esta afecta al proceso de comunicacidn entre ellos,
cuando este proceso es, precisamente, el principal objetivo
en experiencias de Social VR.

Este articulo presenta una evolucién de una plataforma
Social VR [4, 5] de bajo coste en el cual los usuarios son
capturados por una o multiples cdmaras con sensores de
profundidad, esto es RGB-D (ej. Azure Kinect), e
integrados en tiempo real y en un formato fotorrealista y
volumétrico (nubes de puntos 3D) en entornos virtuales
compartidos. Tras presentar los componentes tecnolégicos
que componen la plataforma, se evalla su uso cuando se
utilizan representaciones de usuarios capturados por una
simple camara RGB-D tanto a nivel QoS como QOE en
sesiones interactiva en grupos de cuatro participantes.

En la Figura 1 se representa un ejemplo de reunién
virtual por holo-conferencia utilizando la plataforma
Social VR desarrollada, asi como del equipamiento
utilizado por usuarios en los tests realizados. Los
resultados obtenidos sirven para determinar los requisitos
y costes de implantacion de este tipo de servicios, asi como
demostrar su potencial impacto debido al alto interés que
suscitan y a los prometedores niveles de (co-)presencia y
calidad de interaccion que este nuevo medium de
comunicacion es capaz de proporcionar.

Il. ESTADO DEL ARTE

Las soluciones de Social VR pretenden proporcionar
experiencias similares a las reuniones presenciales,
tratando de maximizar la sensacién de presencia, co-
presencia, asi como la calidad de la interaccion y la
plausibilidad del conjunto. En [6] se analizan los factores
que tienen impacto en la sensacion de identificacion con
un avatar (embodiment). En [7] se demuestra como una
sincronizacién entre acciones del propio cuerpo y su
representacion mediante un avatar incrementa la sensacién
de presencia en un entorno virtual. En [8] se demuestra que
la representacion mediante avatares realistas mejora la
sensacion de embodiment y presencia, quedando
confirmado en otros estudios posteriores (ej. [9, 10]). El
estudio en [11] aporta evidencias sobre un incremento de
presencia, emocion y reconocimiento de los usuarios
cuando se usan avatares a partir de reconstrucciones 3D
realistas obtenidas en tiempo real, en comparacién al uso
de avatares sintéticos animados. Asimismo, en [12] se
aportan evidencias preliminares sobre los potenciales
beneficios que pueden aportar las capturas volumétricas
mediante sensores RGB-D y cascos de RV en el ambito de
las experiencias de consumo multimedia compartidas. En
[13] se presenta una plataforma Social VR en la que los
usuarios se representan en formato video RGB-D mediante
el uso de cdmaras Unicas, y se integran en un entorno
estadtico formado por una imagen 360°. En [14] se
desarrolla un cuestionario para experiencias Social VR y
se utiliza para comparar experiencias de visionado de fotos
compartidas en grupos de 2 usuarios, utilizando tres
condiciones de test: a) escenario fisico real; b) uso de

Skype; y c) plataforma Social VR desarrollada en [13]. Se
concluye que el uso de Social VR con representaciones
realistas de los usuarios mejora la experiencia de usuario
(presencia, co-presencia y calidad de interaccién) en
comparaciéon al uso de Skype, asi como proporciona
experiencias comparables a entornos fisicos. En [5] se
confirman estos beneficios en un escenario de visionado
de video compartido, también en grupos de 2 personas,
cuando se utiliza Facebook Spaces (plataforma Social VR
en la que los usuarios se representan como avatares) como
condicién de test de comparacién. Asimismo, en [5] se
presenta una version evolucionada de la plataforma en
[13], incorporando representaciones volumétricas de los
usuarios, asi como entornos virtuales compartidos en 3D,
tras haber realizado un analisis del estado del arte y haber
comprobado que existen Gnicamente un par de plataformas
con dichas caracteristicas, pero requieren equipamiento
complejo y caro, y no tienen un soporte multiusuario claro.
Finalmente, en dicho estudio se demuestra los potenciales
beneficios que esta tecnologia de holo-portacion puede
aportar en una gran variedad de casos de uso. Finalmente,
en [4] se presenta una version evolucionada de la
plataforma en [5] con soporte para més de 2 usuarios, y
para representaciones volumétricas de los usuarios
mediante nubes de puntos (Point Clouds). Esta versién de
la plataforma Social VR se adopta en este trabajo para
investigar el potencial y nivel de madurez de esta
tecnologia puntera y de bajo coste para posibilitar servicios
de holo-portacion (esto es, tele-transportacion holografica)
multiusuario en tiempo-real, no centrandose Unicamente
en entornos de consumo de contenidos compartidos como
se ha hecho en trabajos anteriores, sino poniendo el foco
en la calidad de los wusuarios y de la
comunicacion/interaccion entre los mismos.

b) o)

Fig. 1. Escenarios de holo-conferencia desarrollados y evaluados en el
articulo: a) captura de pantalla de sala de reuniones virtual con
cuatro participantes; b) y c) equipamiento por cada usuario, con

sistema de captura con cdmara RGB-D Unica y casco RV.
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1. PLATAFORMA SOCIAL VR

Esta seccidn presenta la plataforma desarrollada a partir de
[4] vy [5]. A diferencia de dichos trabajos previos, la
plataforma que se presenta soporta mas de dos usuarios
capturados en tiempo real e insertados en el mismo entorno
virtual compartido, amplia el abanico de tipologias de
representaciones de usuarios soportadas (aunque este
articulo se centre en nubes de puntos capturadas por
sensores RGB-D Unicos), permite la ingesta y
reproduccion de contenidos pre-grabados y en video, y
soporta consumo en modo pantalla 2D y en cascos RV.
Ademas, incorpora una gestion de sesiones concurrentes y
una gestion de eventos que permite la interactividad con el
entorno mas alla de la visualizacion de contenidos. En la
Figura 2 se muestra un diagrama aproximado sobre la
arquitectura del sistema. Las siguientes subsecciones
describen mas en detalle sus componentes principales.

A. Capturay transmision de nubes de puntos

El cuerpo de los usuarios se captura mediante 1 o varias
camaras RGB-D (ej. Kinect Azure), basandose en el
sistema presentado en [4], que convierte las diferentes
imagenes de color y profundidad capturadas por el sensor
RGB-D en una nube de puntos 3D (fusionada, en el caso
de utilizar sistemas de captura de varios sensores). Por un
lado, la nube de puntos se renderiza en el reproductor
(Seccion 111.C) que se ejecuta en el mismo entorno local
que el sistema de captura para posibilitar la representacion
del usuario local y que, por tanto, se vea su propio cuerpo
(self-representation). Por otro lado, la nube de puntos se
comprime usando el cédec propuesto en [15] y se transmite
via un Orquestador (Secciéon [11.B), utilizando bien
Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH) o una
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comunicacion basada en sockets mediante socket.io. El
cédec adoptado [15] permite la compresion de nubes de
puntos usando la ocupacion de los nodos en octrees para
representar la geometria y proyectando el color de cada
nodo en un grid 2D. A pesar de que el codec permite
explotar las inter-dependencias temporales entre tramas,
en este trabajo se utilizan Gnicamente tramas intra para no
comprometer la latencia del sistema.

B. Orquestador

Los componentes de orquestacion son cominmente
usados en sistemas de videoconferencia para gestionar
sesiones y flujos de datos [16]. El orquestador desarrollado
maneja la informacién relativa a cada participante de la
sesion, asi como de los flujos de datos que intervienen en
la misma (audio, video 2D / volumétrico, eventos, etc.),
actuando como un reflector. Asimismo, se encarga de
notificar sobre cambios en el estado de la sesion (ej.
cambios de posicion). Finalmente, el orquestador se
encarga de gestionar la distribucion interactiva de los
contenidos asociados a cada sesién (ej. un video a
presentarse en una pantalla virtual en el entorno 3D).

C. Reproductor Multimedia

El reproductor (player) de la experiencia RV se ha
desarrollado en Unity (ejecutable Windows) y es el
responsable de la interaccion con el Orquestador,
instanciar  los  sistemas de captura 'y de
transmision/recepcidn, asi como de representar todos los
flujos que componen la experiencia adecuadamente,
incluyendo el entorno virtual compartido, que puede estar
alojado en el mismo player o bien descargarse de un
servidor de contenidos al inicio de la sesion.
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Fig. 2. Arquitectura y diagrama de flujo de alto nivel de la plataforma Social VR desarrollada
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IV.EVALUACION Y RESULTADOS

Esta seccién reporta sobre resultados de evaluaciones
objetivas (QoS) y subjetivas (QoE) realizadas, con el
objetivo de determinar los requisitos y rendimiento de la
plataforma, asi como la receptividad, calidad percibida e
interés en estos escenarios, respectivamente.

Las pruebas reportan sobre experimentos con grupos
de 4 usuarios, capturados por cdmaras RGB-D Unicas, a 15
fps y aproximadamente 50000 puntos por trama, y
utilizando socket.io para su distribucién. En cuanto a los
parametros QoS, se midieron en PCs con los siguientes
recursos: CPU Intel(R) Core(TM) i7-10750H @ 2.60GHz,
16GB de RAM y una GPU NVIDIA GeForce RTX 2070.

A. Evaluacién Objetiva

En primer lugar, se midid6 el wuso recursos
computacionales en uno de los PC clientes (a temperatura
ambiente), utilizando un herramienta desarrollada en [17]:
CPU: 22.86 %; GPU: 34.53 %; y RAM: 630.11 MB. Para
el nimero fijado de puntos por trama y tramas por segundo
por cada usuario, se estima que un PC sin grafica dedicada
suportaria hasta dos usuarios en un escenario simple. En
segundo lugar, se midié el consumo de ancho de banda
correspondiente a los flujos de nubes puntos. Para los
parametros fijados, cada flujo consumio alrededor de 6.2
Mbps (stdv=1.1 Mbps). En tercer lugar, se midio el retardo
extremo-a-extremo (esto es, desde captura hasta
renderizado) para cada flujo de nubes puntos, en un
escenario en el Orquestador esta desplegado en una ciudad
situada a 40Km de distancia de los PCs de los clientes
finales. Para los parametros fijados, el retardo para cada
flujo fue de 211.22 ms (stdv=10.3 ms). Estos resultados se
refieren al promedio para 5 sesiones de unos 8 minutos.

B. Evaluacién Subjetiva

Se realizaron tests en grupos de 4 usuarios (N=32
participantes, edad entre 18-40 afios, 17 mujeres),
integrandolos en una sala de reuniones virtual, equi-
espaciados alrededor de una mesa redonda (Figura 1). Para
estimular la interaccién, se les instruy6 para que realizasen
tareas gamificadas, como juegos de adivinanzas (oficios,
ciudades, peliculas...) utilizando gestos no-verbales. La
duracion de cada sesidn fue de 8-10 minutos.

Se adoptd la metodologia de evaluacion propuesta en
[14, 5], incluyendo cuestionarios sobre (co-)presencia,
calidad de interaccion, asi como sobre usabilidad, mareo,
cansancio y dificultad. También se realizaron entrevistas
con los usuarios. Por motivos de extension, este articulo se
centra en los resultados obtenidos para cuestionarios
adicionales disefiados especificamente para capturar la
percepcion y opinion de los usuarios en cuanto a la calidad
audiovisual, comparacién con experiencias reales, asi
como a potencial e impacto de la tecnologia que se
presenta. Las Tablas I-1l1 reportan los resultados
obtenidos, que son muy satisfactorios y prometedores.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este trabajo ha presentado una version evolucionada de
una plataforma Social VR y evaluado su potencial para /
en escenarios de holo-conferencia o reuniones virtuales
multiusuario. A pesar de margen de mejora (ej. en cuanto

a la calidad de la reconstruccion grafica, la falta de un
volumen completo en sistemas de captura de cimara RGB-
D tnica, escalabilidad...), los usuarios se han mostrado
muy satisfechos con la experiencia, reportando alto niveles
de (co-)presencia y calidad de interaccién, y sin
experimentar mareos ni cansancio. Ademas, el sistema se
comporta de forma satisfactoria y robusta, evidenciando
madurez tecnologica.

En cuanto a la experiencia de usuario, en futuros
trabajos cabe esperar una comparacién con condiciones
baseline (reunién fisica, solucion de videoconferencia
tradicional u otras plataformas de Social VR). Aun asi, esta
es una primera aproximacion que demuestra el potencial
de este medium es escenarios multi-usuario donde el foco
no esta tanto en el entorno o en un consumo compartido,
sino en los usuarios mismos y en la interaccién entre los
mismos. A pesar de que en el presente trabajo se ha
utilizado un sistema de captura sencillo basado en una sola
cara RGB-D frontal, los resultados demuestran que esta
configuracion puede ser suficiente para entornos en los que
los usuarios no se mueven libremente por el entorno,
incluso cuando estos estan localizados en vistas laterales.

Como trabajo futuro, también se plantea la mejora de
las prestaciones del sistema, a varios niveles. Primero, se
persigue incrementar la calidad de la representacion visual
de los usuarios. Segundo, se persigue incrementar la
escalabilidad del sistema. Tercero, se pretende habilitar
sesiones compartidas con usuarios utilizando diferentes
formatos de representacién y tipos de dispositivos..

Tabla |
CALIDAD AUDIOVISUAL (1=MUY MAL; 5=EXCELENTE)
Pregunta / Puntuacién 1 2 3 4 5
The visual quality of the virtual scenario - - 1 22 9
The visual quality of my representation - 2 13 15 2
The visual quality of the representation of - 4 16 12 -
the user(s) next to me
The visual quality of the representation of - - 7 21 4
the user(s) in front of to me
The audio quality from the user(s) - - - 20 12
Tabla Il

COMPARACION A ESCENARIO REAL (1=MuUCHO PEOR; 3=IGUAL;
5=MucHO MEIJOR)

Pregunta / Puntuacién 1 2 3 4 5
The overall virtual experience with one in real - 2 19 3 1
life
The visual representation of users in the 2 19 11 - -
virtual experience compared to a real scenario

The audio quality in the virtual experience - 5 20 7 -
compared to the one in a real scenario

The naturalness of the gestures in the virtual - 8 22 2 -
scenario, compared to a real scenario

The overall communication quality in the - 5 19 7 1

virtual scenario, compared to a real scenario

Tabla Il
POTENCIAL E IMPACTO (1=TOTALMENTE EN DESACUERDO;
5=TOTALMENTE DE ACUERDO)

Pregunta / Puntuacién 1 2 3 4 5

This system is effective to hold virtual - - - 6 26
meetings

The quality of the users’ representation is - 1 1 21 9

enough to enable effective and comprehensive
interactions and collaborations
1 would use a system like this one for - - - 10 22
meetings and collaborative tasks in virtual
scenarios
These kind of systems can contribute to a - - 5 12 15
more sustainable environment
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