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Introduccié

1.- Introduccio

1.1.- Motivacio

La Realitat Augmentada és una ferramenta que hui en dia esta tinguent cada
vegada més repercussid en el mén laboral. La utilitzacié d’aquesta ferramenta s’esta
distribuint per la poblacio, tot i que la majoria de la gent no sap que és la Realitat
Augmentada, mitjancant |'aparicio dels Smartphones. La disponibilitat d’aquestos
aparells al public, que fa que cada vegada més gent tinga un mobil d’aquestos. La
Realitat Augmentada pot servir per a moltes coses: jocs, guies, simuladors, programes
televisius, etc.

La Realitat Augmentada, a més, és un bona eina per a l'educacié. S’ha
comprovat que els alumnes assimilen més conceptes davant d’activitats interactives,
aixi com es mostra com un recurs formatiu atractiu de cara al mestre. També ha
guedat demostrada la seua utilitat de guia gracies a aplicacions com Layar, que permet
a l'usuari accedir a informacié online d’un edifici o zona del mén real enfocant amb Ila
seua camera a la zona en questio.

Tot i aix0 la Realitat Augmentada continua siguent una ferramenta verge en el
sentit de que encara s’ha de fer molta recerca i estudi per tal de millorar-la fins al punt
d’arribar a un possible futur on, mitjangant unes ulleres, pugam accedir a contingut
augmentat, que pot ser des de descripcions a temps real del que estem mirant fins a
interactuar amb teclats o pantalles augmentades.
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Introduccié

1.2.- Objectius

Aqguest PFC surt despreés d’observar el treball fet per Takumi Yoshida et al.
[YOSHIDA10]. En aquest treball, proposaven una interficie revolucionaria, anomenada
Twinkle, per a la interaccié amb una superficie arbitraria utilitzant un projector de ma
gue tenia acoplat a una camera i un detector de moviments (a I’estil de la videoconsola
Wii) (figura 1).

Fig 1: Projecte Twinkle.

Quan l'usuari il-lumina amb la llum un objecte, la imatge projectada reacciona
com si l'usuari hagués tocat I'objecte amb la llum. El dispositiu de ma reconeix les
caracteristiques del medi fisic i projecta imatges i sons que son generats en temps real,
tenint en compte les accions de I'usuari i la col-lisié de les imatges projectades. En vista
d’aquest treball, es planteja recrear aquest experiment pero utilitzant I'iPhone com a
dispositiu principal.

L'objectiu d’aquest projecte és el d’aconseguir una bona metodologia de
recepcid del color per a la seva utilitzacido en Realitat Augmentada, aixi com la seua
influencia de cara als usuaris de la resposta de |'aparell emprat per a Realitat
Augmentada. Les llibreries emprades seran creades en la seua totalitat.

Per a mostrar la utilitat d’aquestes, es creara un joc per a I'iPhone on l'usuari
portara un avatar per un laberint.
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2.- Estat de l’art

En aquesta seccid es descriura en quin estat actual es troba la Realitat
Augmentada, aixi com un rerefons teodric de que és la Realitat Augmentada.

2.1.- Rerefons teoric

Molts sistemes de hui en dia son massa dificils de gastar per culpa de la
complexitat de les seues Interficies d’Usuari (IU), ago és en part donat per la falta de
competéncia que tenen molts enginyers en el disseny d’aquestes i en part degut a que,
amb el creixement de poder computacional, sistemes i productes han esdevingut més
complexos i contenen més prestacions. Avui en dia, hardware i software estan a 'abast
de tot el mon i aixd comporta que el bon disseny d’una U haja passat a ser un
requeriment per a desenvolupar bones aplicacions.

En aquest lloc és on entra la Realitat Augmentada. La Realitat Augmentada
busca noves formes de desenvolupar noves interficies huma-computadora. En
comptes de mostrar informacio en dispositius aillats, fica les dades on pertanyen: en el
mon real. Aixi doncs, la Realitat Augmentada difumina la distincid entre mon real i
fictici, permetent noves formes de crear IU. En certs aspectes, la Realitat Augmentada
esta lligada a la Realitat Virtual. Com a diferencies podriem dir que en la Realitat
Virtual l'usuari esta completament submergit en un entorn virtual, mentre que la
Realitat Augmentada deixa veure a l'usuari el que hi ha al seu voltant i augmenta la
seva visio que té d’aquest mitjancant la superposicid6 o composicié dels objectes
tridimensionals virtuals.
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Milgram [MILGRAM94] descriu una taxonomia sobre com es relacionen la
Realitat Augmentada i la Realitat Virtual. Es pot observar a la figura 2 la continuitat
Realitat-Virtualitat i com de prop estan les 2 nombrades anteriorment.

Mixed Reality (MR) |

| -
Real Augmented Angmen ted Wirtual
Environment  Beality (AR} Viriuality (W) Environment

Yirtuality Continuum (4 C)
Fig 2: Continuu de Milgram.

Per entendre aquesta taxonomia, cal primer entendre els 2 extrems: el
concepte de real i el de virtual. Es considerara objecte real aquell que té una existéncia
realment objectiva: es pot visualitzar directament o mostrejar i despres visualitzar
mitjangant algun aparell. Un objecte virtual, en canvi, és aquell que existeix en
essencia pero no realment: la seua visualitzacié mai es podra fer de forma directa.

Els altres dos elements que apareixen (Realitat Augmentada i RV) es
classifiquen dins de la linia Realitat-Virtualitat contestant basicament a la pregunta de:
guantes coses son virtuals, o quantes coses estan modelades? Aixi doncs la Realitat
Augmentada conté menys coses modelades que la Realitat Virtual, cosa que té sentit si
recordem allo explicat anteriorment sobre les distincions entre ambdds models.

Aixi doncs, podem veure que la major diferéncia entre una Realitat
Augmentada i Realitat Virtual és la immersié d’ambdds sistemes. En un sistema de
Realitat Virtual es busca una immersié es total. A¢o s’aconsegueix quan el sistema
controla totalment certs sentits (visid, so, etc.). En canvi, un sistema de Realitat
Augmentada la immersid és parcial, ja que es tracta tant sols de d’imatges virtuals
mesclades en la realitat. Ambdds sistemes pero, han de donar a l'usuari la sensacié
d’estar dins d’un entorn virtual. Per tant podriem dir que un dels principals objectius
d’aquestos sistemes és el de proporcionar un estimul visual que siga consistent amb
els canvis proporcionats per I'usuari. També s’ha de garantir que els objectes virtuals
estiguen registrats de forma precisa amb el mdén real amb totes les seues dimensions,
ja que un error durant aquest registre pot impedir que l"'usuari no vega fusionats el
mon real i el virtual. Uns dels problemes tipics que pot tindre un sistema d’aquest tipus
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solen ser de caire fisic, n"Tanomenaré un parell: el temps d’actualitzacié renderitzat de
I’escena i problemes visuals.

El temps d’actualitzacié del renderitzat de I'escena és un dels problemes que
apareixen davant de escenes cada vegada més complexes i detallades. L'ull huma
considera acceptable la seqliencia d’'un conjunt d’imatges sempre i quan es tinga una
tasa de refresc de 45~60 FPS (frames per second). Una tasa de refresc menor pot
portar al trencament de la immersié de 'usuari dins del sistema. En canvi, quan ens
referim a problemes visuals ens referim a, per exemple, I'aliasing. Aliasing és I'efecte
gue causa que senyals continues diferents no es puguen diferenciar quan es
mostregen digitalment. Graficament es pot veure a la figura 3 com es poden crear
certs patrons que no existeixen en la realitat si es fa un mal mostreig de la imatge.
Aquest patrd apareix sobretot en sistemes on s’utilitza projectors per a la immersié
(ex. C.A.V.E.).

Fig 3: Esquerra: paret real. Dreta: paret amb Aliasing.

Aixi doncs, podriem especificar que la Realitat Augmentada ha de seguir els
seglients requeriments [HENRYSSONO7]:

1. Ha de combinar el moén real i el virtual: es pot obtindre al renderitzar grafics per
computador damunt d’una eixida de video.

2. Hade ser interactiu en temps real: ha de funcionar amb video en temps real i al
menys s’ha de refrescar 25 vegades per segon.
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3. Ha de funcionar en les 3 dimensions: les dades virtuals han d’estar
posicionades dins del mon tridimensional, tot i que les dades poden estar
representades en 2D.

L’objectiu ultim que persegueix la Realitat Augmentada és que l'usuari no puga
distingir entre el mén real i el virtual.

2.2.- Material de realitat Augmentada

En el mon de la Realitat Augmentada, s’han utilitzat diversos sistemes. Entre
aquestos tipus podem destacar: els sistemes que es posicionen sobre el cap (head-
mounted displays), estacionaris (un monitor i una webcam) o de portar sobre la ma
(handheld, dispositius mobils).

2.2.1.- Head-Mounted Displays

Una de les formes mitjancant les quals es pot crear Realitat Augmentada son
els HM-Displays. Aquestos aparells son una especie d’ulleres o casc (figura 4) que pot
ser semitransparent o totalment oblic. Es diu que es semi-transparent significa que
I'usuari que el porta pot vore a través del visualitzador (display) pero també grafics per
computadors renderitzats a sobre d’ell. En canvi, es diu que es totalment oblic quan
I'usuari té una camera que envia senyals de video al display, permetent a I'usuari vore
el mon real a partir de la camera. Aquesta camera sol estar damunt del cap de I'usuari.
A part del sistema que porte en el cap, I'usuari sol portar un ordinador (usualment en
una motxilla a I'esquena) que sera el que li proporcionara les imatges virtuals.
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Fig 4: Exemple de Head-Mounted Display

El concepte de fer que un usuari veja el mén real mitjancant un visualitzador
que tinga elements virtuals sobre els reals, és usualment anomenat metafora de la lent
magica [CAWOODO07].

2.2.2.- Estacionaris

Una altra de les formes existents per a fer Realitat Augmentada es pot montar
facilment mitjancant un ordinador que siga fixe, un monitor i una webcam. En
aquestos tipus de configuracions apareixen, a més de la metafora de la lent magica, un
altre tipus de metafora anomenada espillet magiclCAWOODO07]. Aquest tipus de
tecnica, a diferéencia de I'anterior esmentada, permet a l'usuari vore’s davant del
visualitzador, com si fora un espill (figura 5).

Fig 5: Exemple de sistema estacionari.
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2.2.3.- Handheld

Avui en dia, molts telefons mobils i altres dispositius com Tablet PC, tenen
cameres i grans pantalles (figura 6), que és el que es necessita per a Realitat
Augmentada. Normalment els mobils tenen una camera al darrere, cosa que permet
aplicar la tecnica del la lent magica, encara que hi ha d’altres que tenen una altra
camera al davant permetent aplicar "espillet magic. Tot i aix0, els mobils no tenen tant
poder computacional com els ordinadors, per tant hi ha limitacions.

Fig-j 6: Exemple d’un dispotiu Handheld.
2.3.- Realitat Augmentada en dispositius mobils

La Realitat Augmentada sempre havia sigut una disciplina més orientada cap a
la investigacio que al consum. A¢O és degut a que els elements que s’utilitzaven eren
costosos i aparatosos, cosa per la qual molts pocs consumidors podien permetre’s la
compra. Amb I'aparicio dels telefons intel-ligents cada vegada més consumidors tenen
accés a un sistema de Realitat Augmentada (figura 7).
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Molts dels telefons intel-ligents de hui en dia tenen com a minim una camera i,
cada vegada més al mercat, pantalles tactils, accelerometres, GPS, etc. Son moltes les
prestacions les que ens aporta un mobil per a crear una aplicacié de Realitat
Augmentada.

_— -

Fig 7: Exemple de Realitat Augmentada en dispositius mobils

2.4.- Ambit d’utilitzacié de la Realitat Augmentada

La Realitat Augmentada esta present en molts aspectes de les nostres vides. Tot
i que s’utilitza majoritariament en investigacidé, també la podem trobar en projectes
educatius, a la televisio, en simuladors, videojocs, arquitectura, etc. A continuacio
veurem alguns exemples d’aquestos camps.

2.4.1.- Per al dia a dia

Layar [LAYAR10] pot ser siga una de les aplicacions més conegudes degut a la
seua utilitzacié practicament global. Aquest programa per a telefon mobil utilitza la
metafora de la lent magica gastant per aixo la camera, accelerometre, bruixola i el GPS
del telefon mobil. L'aplicacié en si es simple (figura 8): s’accedeix per internet a una
capa (mapa d’informacié organitzat per coordenades globals) de la zona i, mitjancant
les prestacions abans descrites, podrem veure qué ha ficat el proveidor a les
coordenades del mapa. Es poden ficar moltes coses a les capes de Layar: videos,
imatges, informacid, links a webs, models 3D, etc. Aquesta aplicacié esta disponible
tant per a I'iOS (iPhone i iPad) com per al SO Android.

Projecte Final de Carrera Pagina 13



Estat de I'art

Eerste Romeinse
nederzetting: “Oppidum
Batavorum”

Jaartal: 12 voor Chr.

Afstand: 300 meter ﬂ
- () )
_JEEPEIE
Fig 8: Layar

També hi ha aplicacions per a I'area més consumidora. Entre d’altres ens
podem trobar amb sistemes que ajuden a la gent a comprar mobles i vore com podrien
quedar en la seva habitacié [ARPA11] (figura 9), quins vestits els podria agradar
[VIRTUALMIRRORO7?] i com els quedaria un tipus de cabell en concret [PEARSONOS].

Fig 9: Sistema de disseny d’interiorisme

2.4.2.- Videojocs

La Realitat Augmentada ha arribat fins i tot a un public més jove gracies a les
video-consoles portatils d’ultima generacid, en concret la PSP. Dins d’aquest ambit ens
trobem un joc anomenat InviZimals [NOVARAMAOQ9], produit per una empresa de
procedencia espanyola anomenada Novarama, que mitjangant una camera web i una
marca permet a l'usuari convertir-se en cagador i entrenador de monstres, aixi com
combatre altres entrenadors. La franquicia ha tingut molt bona recepcié en els usuaris

Projecte Final de Carrera Pagina 14



Estat de I'art

joves. Aquest joc ja té una seqliela, i una tercera en cami, aixi com diferent
merchandising (des de motxilles fins a pegatines). Novarama també esta treballant ara
mateixa per a la seglient generacié de consoles portatils de Sony, la PlayStation Vita,
en un joc de lluita anomenat Reality Fighters [NOVARAMA11] on el software reconeix
la cara de l'usuari i genera un model virtual per a aquest, mitjancant el qual I'usuari
despres podra lluitar contra altres tant en espais reals (utilitzant marques) com en
ficticis. A la figura 10 es pot vore un exemple d’ambdds jocs.

CREATE FIGHTERS

tapa-l:haracler \

S EIREGRACKER DESERT SPIRIT (4

Fig 10: Dalt: Reality Fighters. Baix: Invizimals.

També hi hagué un videojocs curiés anomenat Eye of Judgement [SONY07]
(figura 11) que, davant I'espenta que donaren els animes japonesos als jocs de cartes,
proporcionava una partida de cartes on una camera detectava les cartes que hi havia
damunt del tauler i mostrava les criatures a les que representaven en 3D dins del
televisor. Tot i que era una idea bona, el joc no causa una gran revolucid
internacionalment (en certs paisos com Japé arrasa) degut a I’elevat preu del joc en si i
despres del gasto que suposava millorar la teua baralla de cartes.
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Fig 11: Eye of Judgement.

Pero també hi ha hagut grans projectes no comercials relacionats amb la
Realitat Augmentada i el mdn dels videojocs.

Tenim d’exemple 'ARQuake [THOMASOO] (figura 12), un projecte fet per la
University of South Australia on s’havia portat el FPS (first-person-shooter) Quake | a un
joc de Realitat Augmentada. El jugador portava ficat un Head-Mounted Display i un
ordinador portatil i anava passejant-se i disparant a monstres virtuals. L'usuari veia el
mon real a través d’un semi-transparent Head-Mounted Display, i els elements de
Quake (armes, enemics, etc) superposats a aquest. Aquest joc també disposava de
soport multijugador, com el joc original. Es podia jugar al seu campus, ja que havien fet
un mapa de Quake d’aquest. La posicié i direccio6 de l'usuari era determinada
mitjancant GPS i un sensor d’orientacid. A¢o feia que el sistema conegués exactament
en quina part del nivell estava el jugador i fer concordancia entre el mén real i el de
Quake.
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Fig 12: AR — Quake.

També, orientat més a la utilitzacié de dispositius mobils, tenim un parell
d’exemples: Cows Vs. Aliens [MULLONIO7] i I’AR Tennis [HENRYSSON11].

El joc Cows vs. Aliens (figura 13) és un joc multijugador per a teléfons mobils
on els jugadors es divideixen entre 2 equips que competeixen entre ells. Un nombre de
fiducial markers es posicionen en les parets d’una habitacié i, quan els usuaris veuen
les marques mitjangant la camera dels seus telefons mobils, ells veuen o vaques
pastant en la pradera o un estable on estan assegurades. Cada equip té el seu propi
estable i I'objectiu d’ambdds equips és el de salvar vaques portant-les al seu estable.
L'equip que més vaques haja salvat guanya la partida. Cada vegada que la camera
detecta una marca, es mostra una interficie d’usuari en la pantalla del dispositiu.
L'usuari pot, o bé moure una de les vaques des de la seva posicid a una altra, o bé
ordenar a un OVNI que ataque i mate a totes les vaques d’aquesta zona. Els estables
son els Unics llocs on les vaques estaran segures de qualsevol atac d’OVNIs. Aquest joc
proporciona interaccié social ja que els equips son de 2 a 6 jugadors i, gracies a les dos
opcions que ofereix la interficie d’usuari, el joc aconsegueix una certa aproximacio
estrategica que s’ha d’analitzar entre tots els components del grup.
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Fig 13. Cows Vs Aliens.

L’AR Tennis (figura 14) és en canvi un joc senzill. Aquest joc esta pensat per a
dos jugadors utilitzant també telefons mobils. Els jugadors s’assenten en els costats
oposats d’una taula que conté fiducial markers. Els seus teléfons mobils renderitzen
una pista de tennis i una pilota de tennis damunt de les marques. Cada jugador
aleshores ha de pegar la pilota per tal de fer-la moure entre ells moguent el seu mobil
de forma que “col-lisiona” amb la pilota de tennis virtual.

Fig 14: AR Tennis.

2.4.3.- Televisio i cine

A la televisié és on podem trobar més aplicacions de la metafora de I'espillet
magic. Tenim diversos exemples.
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L’home del temps té darrere d’ell una pancarta (usualment de color verd) on es
vora, durant I'emissio, a les televisions el mapa del temps interactiu . També apareix
en els esdeveniments esportius, com per exemple alhora de senyalar un fora de joc a
un partit de futbol. Al cinema (sobretot en pel-licules de ciéncia ficcié o fantasia) és
normal recrear virtualment paisatges extraordinaris i fins i tot personatges quasi
humans (Gollum al Senyor dels Anells, Jar-jar Binks a StarWars, els Navi a Avatar). O
també generar per ordinador part dels combatents en una guerra, per tal de no perdre
tant de pressupost amb ixa quantitat d’extres i, en canvi, aconseguir efectes
visualment espectaculars (les guerres del Senyor dels Anells). Es poden observar
exemples d’aquestes aplicacions a la figura 15.

.1 = e
FOR"3 " OPRMATIETECIE
e L B
= EVA

Fig 15: D’esquerra a dreta i de dalt cap a baix: la dona del temps, fora de joc al partit de futbol i exemple de captura
de moviment per a Avatar.

2.4.4.- Medicina

A la medicina és un dels camps on es pot fer grans avancos gracies a quest tipus
de tecnologia. Tenim per exemple el cas d’'un programa per a I'ajuda en una operacio
cardiovascular mitjancant Realitat Augmentada [BAUERSCHMITTO5] (imatge 16) aixi
com poder veure mitjancant ultrasons una reconstruccié del fetus i superposar-la a
I'abdomen de la seua mare [STATE94].
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Fig 16: Operacio cardiovascular mitjangant Realitat Augmentada.

2.4.5.- Educacio

La educacio és una de les arees on s’esta innovant gracies a aquesta tecnologia.
El que s’intenta aconseguir utilitzant la Realitat Augmentada en l'educacidé és
aconseguir un aprenentatge estimulant des del punt de vista pedagogic. D’aquesta
forma, I'estudiant aconsegueix aprendre i memoritzar més rapidament els continguts.

Tenim d’exemple dels llibres interactius com el Magic Book [BILLINGHURSTO01]
on al anar passant les fulles es poden observar distints models tridimensionals, com si
pertanyeren a les fulles del llibre. Perd no tot son llibres, tenim ferramentes per a
pintar com el I/O Brush [RYOKAIO4] o el KidsRoom [BOBICK99], una habitacié on
s’executa un joc que es val de la percepcid, la interaccid i la narracié. Ambdés
projectes es poden observar a la figura 17.

Fig 17: Esquerra: Magic Book. Dreta: KidsRoom
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A la Universitat Politécnica de Valéncia s’ha treballat molt en aquest ambit de la
Realitat Augmentada. Tenim molts exemples, entre els quals estan el sistema per a
aprendre les parts del cos huma (figura 18) [JUANO8a], utilitzant una espécie de tela
per tal de recrear la situacié d’obrir un cos, o un contacontes utilitzant cubs fisics,
concretament, conta la historia del Rei Lled (figura 18) [JUANO8b].

Fig 18: Esquerra: Programa aprenentatge parts del cos huma. Dreta: Contacontes.

Un altre sistema per aprendre sobre els animals en perill d’extincié on el
jugador tenia acoplar els cubs magnetics per tal de mostrar les figures dels animals
[JUAN10Db]. Per fer I'estudi es desenvolupa un joc utilitzant cubs fisics com a interficie

d’usuari (figura 19).

Fig 19: Joc de fer parelles utilitzant cubs.

En un altre, els xiquets aprenen a lletrejar (figura 20) [JUAN10c]
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a

Fig 20: Joc de lletreig.

També s’ha utilitzat la Realitat Augmentada per tal de recrear el joc de buscar
les parelles (figura 21) [JUAN11c] on també s’intentava fer que els xiquets aprengueren

sobre els animals en perill d’extincid.

Fig 21: Buscar parelles.

Finalment, la Universitat Politecnica també ha fet projectes d’ensenyament
utilitzant dispositius portatils com poden ser els telefons mobils. Per exemple van fer
un joc anomenat ARGreenet mitjancant el qual els xiquets milloraren la seua
predisposicié a reciclar elements (figura 22) [JUAN11d]. Es comprova que, després de
jugar al joc, als xiquets els importava més el tema del reciclatge.
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Fig 22: ARGreenet.

Dins d’aquest ambit també esta el projecte Aprendra [APRENDRA11] (figura
23), un projecte coordinat entre el grup de Grafics i Multimeédia de I’Al2 (Universitat
Politécnica de Valencia), I'AlJU (Institut Tecnologic del joguet d’lbi, Alacant) i IEscola
d’Estiu (UPV). Aquest projecte es val, utilitzant la tecnologia de I'iPhone, per a crear
jocs de Realitat Augmentada on el xiquet aprendra coses. Al primer any es crea un joc
amb el tema d’animals/aliments/monuments del mén. Paral-lelament, el xiquet
disposaria del mateix joc en formato tradicional (fitxes i tauler).

Fig 23: Aprendra

2.4.6.- Simulacid i control a distancia

La simulacié és un procés molt important en aquelles arees on un error pot
superar la gran pérdua de bens materials o vides humanes. Un dels processos més
coneguts de simulacié és el dels pilots d’avions (figura 24). Molt a sovint els aspirants
practiquen durant setmanes en una recreacié de la cabina de vol i seguint una serie
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d’exercicis sobre situacions potencialment perilloses a controlar, sense posar res en
risc.

Fig 24: Cabina de simulacio de vol.

També amb control a distancia ens veiem amb casos on |'usuari es fica el casc
de Realitat Augmentada per tal de controlar algun robot. En aquest cas ens trobem
amb casos com: robots detectors de mines anti-persona, robots escombraires per a
missions espacials [NASA11] i robots per a buscar gent entre les ruines d’algun
desastre natural [SHIGEOO6]. Els 2 ultims exemples es poden observar a la figura 25.

Fig 25: Esquerra: Robot escombraire espacial. Dreta: Snake, robot per a buscar gent en desastre natural.

2.4.7.- Turisme

També en I'ambit del turisme ens trobem amb I'aparicié de la Realitat
Augmentada. En aquest ambit, ens trobem que els dispositius de ma es converteixen
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en guies. Tenim per exemple el cas de la Realitat Augmentada per a museus
[BRUNSO7] (figura 26) on el seu sistema reconeixia primer on estava el dispositiu i
despres quin tipus de figura estava enfocant amb el dispositiu mobil. A¢o es feia per tal
de reduir el nombre de mostres amb que comparar la imatge i, aixi, el temps de
comput que es necessitaria per tal de reconeixer-la.

Fig 26: Sistema de guia per a museus

2.4.8.- Psicologia

Hi ha moltes malalties psicologiques que es poden tractar mitjancant la Realitat
Augmentada. Problemes tals com l'acrofobia, I'agorafobia o aracnofobia es poden
tractar mitjangant aquestes tecniques.

Al treball de M. C. Juan [JUANOS5] sobre el tractament de fobies a aranyes i
panderoles, s’enumeren una serie de estaments pels quals la Realitat Augmentada, en
certs casos, és una millor eina que les ferramentes habituals en aquest tipus de
tractament. A continuacié enumerem algunes:

- Els elements no poden fer mal al pacient, per tant no suposen un perill real
per a aquest.

- En Realitat Augmentada o Virtual els elements virtuals poden apareixer a la
voluntat del terapeuta.
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- L'estimul és controlat pel terapeuta i pot ser repetit tantes vegades com
siga necessari.

- El lloc on ficar en marxa el programa és elegit pel terapeuta, d’aquesta
forma es pot controlar totes les possibilitats.

En aquest treball, a més, es donava als pacients una serie de ferramentes per
tal de combatre les seues fobies (figura 27). El treball fou provat per nou pacients que
no havien sigut mai tractats d’aquest problema. En tots els casos, el tractament va fer
reduir la por a aquest tipus de fobia. Al principi els pacients no podien acostar-se a
ningun d’aquestos animals i despres del tractament alguns podien fins i tot matar-ne
de reals.

Fig 27: Ferramentes anti-insectes.

També, en aquesta mateixa institucié, s’han implementat sistemes per tal de
tractar I'acrofobia: el primer mitjangant fotografies inmersives [JUANO6] i el segon
mitjangant un casc on l'usuari podia vore com els objectes queien i les parets de
I’"habitacié creixien [JUAN10a]. Ambdds exemples es poden vore a la figura 28.

Fig 28: Esquerra: Vertigen immersiu. Dreta: Aracnophobia.
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Al 2010, es va fer un estudi comparant la ansietat i preséncia que provoquen els
escenaris creats amb Realitat Augmentada i els creats amb Realitat Virtual [JUAN10a].
Aquest estudi porta a la conclusid de que els usuaris no notaven diferencies de
presencia entre ambdds tipus de realitats i que, per tant, la Realitat Augmentada era
tant apta per a aquest tipus de tractaments que la Realitat Virtual.

Continuant amb aquest tipus d’estudis, s’estudia la diferencia entre utilitzar un
sistema de Realitat Augmentada optical see-through o un video see-through [JUAN11a]
per a fobies a animals xicotets. Aquest estudi ens demostra que, per a aquells usuaris
gue tenien més por, ambdds sistemes donaven resultats satisfactoris mentres que,
aquells usuaris que tenien menys por, donava millors resultats el video see-through.

Finalment, també s’estudia, utilitzant altra vegada la fovea a escarabats, com
afecta, de cara a l'usuari, a la presencia i la ansietat el gastar marcadors visibles o no
[JUAN11b]. Els resultats mostraven que el gastar marcadors invisibles ajudava a
augmentar la preséncia i I'ansietat en aquestes proves.
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3.- Descripcio algorismes emprats

En aquest apartat procedirem a descriure els algorismes realitzats al projecte i
altres métodes relacionats.

3.2.- Métodes d’analisi d’imatge

Per tal d’aconseguir un resultat semblant al aconseguit per Takumi Yoshida et
al. [YOSHIDA10], cal primer analitzar el principal problema que hem d’afrontar:
reconeixement de la imatge. Quan parlem de Realitat Augmentada sense marcadors,
podem distingir entre dos tipus de deteccid de I'entorn: basat en color i basat en
cantons. Procedirem a analitzar ambdds tipus de sistemes.

Per a entendre el sistema de deteccié basat en cantons, cal primer saber que
considerem cantd. Un cantd el definirem com a qualsevol discontinuitat que sofreix
alguna funcid d’intensitat sobre els punts de la mateixa. També es poden definir com
canvis locals d’intensitat en una imatge. Els cantons ocorren tipicament en les
delimitacions entre dos diferents regions dins d’'una imatge. L'objectiu de la deteccio
de cantons és la de produir linies de dibuix d’una escena des de la imatge d’eixa
escena, reconeixer zones importants de la imatge (linies, corves, etc.) i ser d’ajuda per
a la visio per computador.

Els canvis d’intensitat es poden donar basicament de 5 formes:
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- Discontinuitat en la fondaria i/o color i textura de la superficie: delimitacio
objecte.

- Discontinuitat en l'orientacié de la superficie i/o color i textura de la
supeficie: delimitacié superficie.

- Reflexions directes de la llum: especularitat.

- Degut a altres objectes: sombres.

- Inter-refleccions.

Els cantons tenen posseeixen descriptors: normals (vector en direccié al maxim
canvi d’intensitat), direccionals (vector perpendicular al normal), de posicié o centre
(posicid de la imatge on es troba el cantd) i de forca (contrast local de la imatge per el
vector normal).

Es segueix els seglients passos per tal de detectar un cantd: eliminar el maxim
soroll possible de la imatge sense destruir el canto, aplicar un filtre per tal de millorar
la qualitat dels cantons i fer-los més exagerats, deteccié per a determinar quins
d’aquestos pixels deurien ser descartats com a soroll i quins deurien conservar-se, i
localitzacio ja que dona informacioé exacta de la posicié i orientacio del cantd.

Fig 29. Exemple de deteccio de cantons (Edge Detection).

Per aconseguir aquesta informacido es poden utilitzar distintes ferramentes
matematiques: gradients, operadors de compas i operadors de Laplace. Estes
ferramentes son molt potents, ja que poden aconseguir grans resultats com els de la
figura 29 . També cal dir que els detectors de cantons tendeixen a ser massa acurats
alhora de detectar cantons en la imatge i ens poden portar a falsos cantons quan
tracten amb imatges que tenen un cert soroll sobre elles (figura 30). Es per aquesta
rad per la qual s’ha d’aplicar a la imatge un preprocés per a eliminar el soroll, i és en
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aquest moment on es té que fer la decisid6 de netejar molt de soroll perd perdre
qualitat al detectar cantons o bé no netejar-ne tant i tindre certs errors a la imatge.

Fig 30: Diferéncies al eliminar poc soroll o eliminar massa soroll de la imatge.

Aquestes ferramentes pero, contenen un gran cost computacional (degut a les
convolucions que s’han d’aplicar a les imatges) que, degut a les limitacions tecniques
de I'iPhone, pot ralentitzar el sistema de forma de que no pugam complir una de les
caracteristiques comentades anteriorment amb la definicid de Realitat Augmentada:
interactiu i en temps real.

Tot i que la deteccié de cantons ens donaria una informacié molt util de cara al
projecte, per aquesta rad, alhora d’enfocar el problema, s’ha optat per utilitzar
solament la deteccioé de colors, tot i que tendeix a més errors. Li dedicarem un apartat
en exclusiva amb la progressié del algorisme creat.

3.2.- Teoria del color

Per tal de comprendre correctament el funcionament dels algorismes que
s’explicaran més avant, cal fer un petit resum del que és la teoria del color.
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3.2.1.- Color

El moén esta compost per colors [FOTONOSTRA10]. La percepcid de la forma,
profunditat o clar/obscur esta estretament lligada a la percepcié dels colors. Per qué
és el color? El color és un atribut que podem percebre dels objectes quan una llum
incideix sobre ells. La llum esta constituida per ones electromagnétiques que es
propaguen a aproximadament 300.000 quilometres per segon. Aco significa que els
nostres ulls reaccionen a la incidéencia de la energia i no a la materia en si.

Aguestes ones formen, segons la seua longitud d’ona, distints tipus de llum:
infraroig, visible, ultravioleta o blanca. Les visibles son aquelles la longitud de les quals
esta compresa entre els 380 i 770 nanometres (figura 31). Els objectes tornen la llum
gue no han absorbit. El nostre camp visual interpreta aquestes radiacions que I'entorn
emet o reflexa amb la paraula “color”.

i 1 i
500 600 700
wawvelength (in nanometers)

Fig 31: Espectre visible.

El color esta format per una serie de propietats. Aquestes les podem definir
com to, saturacio i lluentor:

- To: ocroma és I'atribut que diferencia el color.

- Saturacid: és l'intensitat cromatica, o puresa d’un color.

- Lluentor: també coneguda per lluminositat, és la quantitat de llum emesa
per una font luminica o reflexada per una superficie.
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A la figura 32 es pot observar com varia la percepcio del color al variar aguestos
parametres:

Difarancia da Tono o matiz con igual valor y ssturacion

Difarancia de Bnilo, luminosidad o valoy, con tono y saturacikdn constante.

Difarancia da Saturacidn con igual vakor i color

Fig 32: To, lluentor i saturacio.

3.2.2.- La percepcio del color

Despres de fer una definicié del color, cal saber també com percebem el color i,
per tant, 'ull huma i la seva germanica manufacturada, la camera.

L'ull es un organ que detecta la llum i és la base del sentit de la vista. Es
composa d’un sistema sensibles als canvis de llum, capac¢ de transformar aquestos en
impulsos electrics. L'ull esta proveit d’'una lent anomenada cristali que es pot ajustar
segons la distancia, un diafragma anomenat pupila el diametre del qual esta regulat
per l'iris i un teixit sensible a la llum que és la retina (figura 33):
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Fig 33: Esquema de I'ull huma.
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La llum penetra a través de la pupila, es fa cami pel cristali i es projecta en la
retina, on es transforma, gracies a unes cel-lules anomenades fotorreceptors (separats
en cons i bastons), en impulsos nerviosos que son traslladats pel nervi optic al cervell.
Per a que els rajos de llum que penetren I'ull es puguen enfocar en la retina, es deuen
refractar. La quantitat de refraccid requerida depén de la distancia de l'objecte a
I'observador. Un objecte distant requerira menys refraccié que un més proper. La
major part de la refraccidé ocorre en la cornea, que té una corvatura fixa. Altra part de
la refraccido es fa en el cristali. Aquest ultim pot canviar de forma, augmentat o
disminuint la seua capacitat de refraccio.

El cervells, mitjancant un procés que encara no ha sigut desxifrat, ens
proporciona amb aquestos impulsos nerviosos informacid sobre delimitacio d’objectes
o la sensacid d’espai. Tot i aix0, hi ha vegades que ens juga males passades i ens “fa
veure” coses que en realitat no sén, anomenades il-lusions oOptiques. Aquestes
il-lusions ens poden fer reconeixer figures on no hi ha o colors que no sén. A la figura
34 es pot observar un exemple d’aquest ultim:

Fig 34: Il-lusié optica de color.

En aquest exemple, a primera vista pot pareixer que la llosa B es un gris
blanquinds mentre la A és d’un gris obscur, quan en realitat son el mateix valor de
I’escala de grisos. Aquest problema és degut a que el nostre cervell intenta donar una
explicacio a la imatge, en aquest cas que la sombra del cilindre esta incidint sobre el
tauler, i fa una extrapolacié dels colors que es veuen afectats per ella. Les cameres
pero, al analitzar aquesta imatge veurien que tant A com B son del mateix color.
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L'estructura de la camera esta dissenyada tenint en compte el model huma de
I'ull. Com es pot veure a la figura 35, hi ha diverses parts que sén clarament un reflex
del nostre aparell visual: enfoque-iris, pupila lents, etc. Tot i ser un esquema d’una
camera antiga, les cameres digitals de hui en dia no es diferencien molt d’aquest
model. La diferéncia més remarcable entre els dos models és que la de hui en dia no
gasta un carret i utilitza una matriu de fotorreceptors de color roig, verd i blau.
Després aquesta matriu es processa i es guarda en memoria.

S deshizamicto
de pelicula Olbstursdos

Wisor

S dedizamieto

Caja de pelicula

Sise. Enfoque

Diafragmma
Rayo Espsjos
harminoso Ohjetive

Fig 35: Esquema de I'ull huma.

La camera no té el problema que tenim els humans d’il-lusié optica, ja que no té
un cervell que ho processe, pero en té d’altres com I'aliasing (explicat al punt anterior)
o d’adaptacio a la llum de I'’entorn.

3.2.3.- Models de color

Explicat el que coneguem com a color i com el rebem, cal coneixer els distints
models de color que ens podem trobar hui en dia.

El primer model del qual parlarem és el model RYB (figura 36), un model on es
planteja que el roig, groc i blau son els colors primaris, i en teoria, la resta de colors
purs poden ser creats mesclant aquestos tres. Molta gent apren algo sobre el color en
els estudis d’educacié primaria, mesclant pintura o llapis de colors amb aquestos
colors primaris.
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Fig 36: Cercle cromatic RYB.

Aguest model és utilitzat principalment en conceptes d’art i pintura
tradicionals, en poques ocasions es gasta fora de la mescla pigments de pintura. Tot i
aixo, el model RYB no representa en precisid els colors que deurien resultar al mesclar
els 3 colors primaris. El 2010 es reconegué mitjancant ciéncia que aquest model és
incorrecte, pero continua siguent utilitzat habitualment.

Un altre model és el conegut com a RGB (Figura 37). Aquest model utilitza la
mescla de colors llum, normalment roig, verd i blau. Tots els colors possibles poden
gue poden ser creats per la mescla d’aquestes tres llums de color son coneguts com a
I’espectre de color d’eixa llum en concret. Quan ningun color esta present, el color
resultant és el negre (i a l'inversa per al blanc). Els colors llum tenen aplicacié en
monitors, televisors, projectors i tots aquells sistemes que utilitzen combinacions de
materials que fosforeixen en colors roig, verd i blau.

Fig 37: Model RGB.

Per a impressio, els colors utilitzats son el cian, magenta i groc. El model format
per aquestos tres colors s"anomena CMY (figura 38). En el model CMY, el negre es crea

Projecte Final de Carrera Pagina 35



Descripcid

a partir de la mescla de tots els colors i el blanc és I'abséencia de color. Com la mescla
dels colors es substractiva, aguest model també és conegut com a model de color
substractiu.

Fig 38: Model CMY.

Una mescla de cian, magenta i groc en realitat déna com a resultat un color
negre terbol, rad per la qual normalment s’utilitza tinta negra. Quan el negre es fica a
banda, aguest model passa a anomenar-se model CMYK. Recentment s’ha demostrat
gue el model de color CMYK és també més precis per a les mescles de pigment.

3.2.4.- Espais de colors

Un espai de color defineix un model de composicio del color. Per regla general,
un espai de color el defineix una base de N vectors (per exemple, tant RGB com CMY el
formen 3 vectors, que son els colors primaris) , la combinacio lineal dels quals generat
tot I'espai de color. Els espais de color més generals intenten englobar la major
guantitat possibles dels colors visibles per I'ull huma, encara que hi han espais de color
que intenten aillar tant sols un subconjunt d’estos.

Existeixen espais de color de:

- Una dimensid: escala de grisos.

- Dos dimensions: subespai rg, subespai gb, etc.

- Tres dimensions: espais RGB, HSV, YCbCr, YUV, etc.
- Quatre dimensions: espai CMYK.

Dels quals els espais de tres dimensions sén els més divulgats i utilitzats.
Aleshores, un color es pot especificar utilitzant tres coordinades o atributs, que
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representen la seua possicid dins d’un espai de color especific. Aquestes coordinades
no ens diuen quin sera el color, sino que mostren on es troba el color dins d’un espai
de color en particular. Aixi doncs, definit el que és un espai de color , procedirem a
enunciar alguns d’aquestos.

L’espai RGB (figura 39) és conegut com un espai de color additiu perque quan la
llum de dos diferents freqliencies viatja junta, des del punt de vista del observador,
aquestos colors son sumats per a crear nous tipus de colors. Els color roig, verd i blau
foren escollits perqué cada un d’ells es correspon aproximadament amb un dels tres
tipus de cons sensitius al color en I'ull huma (65% sensibles al roig, 33% al verd i 2% al
blau). Amb la combinacié apropiada de roig, verd i blau es poden reproduir molts
colors que poden percebre els humans. Existeix també I'espai derivat RGBA, que
incorpora el canal alfa (transparencia) a I'espai RGB original. Aquest espai sera utilitzat
en el nostre projecte.

Fig 39: Espai RGB.

Un altre espai utilitzat és el CMYK (figura 40). En aquest espai els colors que es
veuen son la part de la llum que no és absorbida. En CMY, el negre generat per la
mescla de colors primaris substractius no és tan dens com el color negre pur. Es
aquesta rad per la qual al CMY original se li suma un canal clau, que normalment és el
negre, per a formar I'espai CMYK. Actualment les impressores de quatre colors
utilitzen un cartutx de color negre a més dels colors primaris d’aquest espai. Tot i aix0
el color que una persona veu en una pantalla de computador és distint del mateix
color en una impressora. Ago és degut a que els models RGB i CMY son molt distints. El
color en RGB esta fet per la reflexié o emissié de llum, mentre que el CMY mitjangant
I"absorcié d’aquesta.
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Fig 40: Espai CMYK.

Finalment tenim com a exemple 'espai HSV (figura 41) o Hue-Saturation-Value.
Aquest és un espai cilindric, perd normalment associat a un con o con hexagonal,
degut a que és un subconjunt visible de I'espai original amb valors valids de RGB.

Fig 41: Espai HSV.

Aquest espai té 3 factors, que conformen I'espai tridimensional, a coneixer:

- Matis (Hue): es refereix a la freqiiéncia dominant del color dins de
I'espectre visible. Es la percepcié d’un tipus de color, normalment la que U
pot distingir en un arc de Sant Marti, es a dir, és la sensacié humana d’acord
amb la qual una area pareix similar a una altra o quan existeix un tipus
d’ona dominant. Incrementa el seu valor mentres en moguem de forma
antihoraria en el con, amb el roig en I'angle 0.

- Saturacié (Saturation): es refereix a la quantitat del color o la puresa
d’aquest. Va d’un color clar a un més viu (roig clar — roig obscur). També es
pot considerar com la mescla d’un color amb una escala de grisos.

- Valor (Value): és la intensitat de llum d’un color. Dit d’altra forma, és la
guantitat de blanc o negre que posseeix un color.
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Els espais RGB i CMYK son espais facils d’entendre pero que no s’acosten massa
a la realitat alhora d’abarcar la gama de colors. L’espai HSV, en canvi, s’aproxima més a
la realitat i és utilitzat per a detecci6 de colors en distints ambits per la seua fiabilitat.

3.3.- Algorismes utilitzats

Els algorismes presentats a continuacid estan pensats per a la seua utilitzacio
dins d’un espai RGB o RGBA. Al principi es pensa en fer una conversié de |'espai CMYK
al RGB ja que els elements que s’anaven a analitzar estaven posicionats damunt d’una
cartolina. Finalment, es desestima ja que les dades obtingudes no aportaven res nou al
sistema i per la carrega que suposava per al programa la transformacié entre aquestos
dos espais.

3.3.1.- Algorisme de llindaritzacié

Per a fer un detector de colors, la primera cosa que es pensa és com filtrar els
distints colors. Una forma bastant senzilla de fer agd és mitjangant la llindaritzacio
(Threshold).

La llindaritzacid és una tecnica de segmentacid on pixels individuals son
marcats com a pixels “objecte” si el seu valor és major que algun valor llindar. Despres
podem obtindre una matriu binaria, els pixels que han passat aquest llindar i el que no
(exemple figura 42). Aquesta ferramenta ha estat molt utilitzada en processament de
senyals i d’imatge. Al estar treballant en un espai tridimensional com el RGBA,
necessitarem 3 llindars per a cada color a analitzar.
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Fig 42: Exemple de llindaritzacid, fotos de Wikipedia.

D’aquesta forma podem tindre, que per a certs rangs de valors (per a certs
colors) el programa actua d’una forma i, per a altres, d’altra forma.

Siga C.. pixel color entrada
Si C> valorl
Assignem elementl
Si C > valorl i<valor2

Assignem element2

Guardar en Matriu de col:-lisions

Fi

Algorisme 1 — Llindaritzacio.
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Aquest sistema dona problemes alhora d’incorporar nous colors a analitzar
degut a la gran quantitat de dependéncies que s’haurien de tocar en els llindars ja
programats. També dona problemes quan, degut a la llum incident, el sistema reconeix
un color fictici.

3.3.2.- Algorisme de llindaritzacio i votacid

En la millora que aplicarem a I'anterior algorisme, incorporarem un sistema de
votacié per tal d’intentar corregir i fer més robust, els canvis de colors que
erroniament podria contindre un pixel. Aquest sistema funciona de la seglient forma:
primer fem una llindaritzacié mitjangant la qual es fara un primer balang del tipus de
elements que estem tractant i ho guardem en una matriu auxiliar; despres procedirem
al sistema de votacid i guardarem el més votat en la matriu final.

El sistema de votacid ha sigut implementat de forma que es tenen en compte
els elements de la matriu que estan a les posicions x,y c[i-1,i+1] (en el cas de veinitat
3x3) o x,y c[i-2,i+2] (per al cas de 5x5) on i és el pixel que esta sent votat en estos
moments. Per a evitar errors de rang dins de la matriu, s’opta per ignorar aquelles files
i columnes de la matriu que podrien donar problemes, ficant directament a la matriu
final els valors corresponents de la matriu auxiliar.
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Siga C.. pixel color entrada
Si C> valorl
Assignem elementl
Si C > valorli<valor2

Assignem element2

Guardar en Matriu auxiliar
Fi
Per a cada pixel P contingut en Matriu Final
Comprovar el corresponent pixel en la matriu auxiliar.
Analitzar elements veins (3x3 o 5x5)
Votar per tipus d’element.
Guardar I'element maxim votat en Matriu Final.

Fi

Algorisme 2 — Llindaritzacio i votacio.

Aquest algorisme, tot i que millorava el sistema anterior (més robust),
continuava donant problemes alhora d’incloure nous colors, degut a la dificultat que
podria portar el disseny del llindars.

3.3.3.- Algorisme de distancies

En aquest algorisme descartem finalment el metode de filtratge i procedim a
aplicar un més simple de configurar: distancies.

Considerem els colors com un espai tridimensional RGB. Aleshores facilment
podem associar la diferencia entre distints colors com a una distancia euclidiana entre
aquestos. Aquesta distancia, es pot utilitzar per saber si el color és molt semblant a un
implementat per nosaltres. Per tal de fer-ho efectiu, definirem uns marges per a que la
distancia entre els colors siga raonable.
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Siga C.. pixel color entrada
Si Distancia(C, colorl) < margel
Assignem elementl
Pero Si Distancia(C,color2) < marge2

Assignem element2

Guardar en Matriu de col:-lisions

Fi

Algorisme 3 — Distancies.

Aquest algorisme millora el sistema anterior, ja que mantenim o inclus
millorem el sistema de deteccid i, a més, millorem la inclusié de nous colors a analitzar.
Cal tindre en compte |'ordre en que organitzem les condicions, ja que cal ficar els
aspectes més restrictius primer i darrere aquells que ho son menys.

3.3.4.- Algorisme de distancies i votacio

Aguesta és una evolucié natural, ja que l'algorisme de votacié no s’havia de
canviar i era una millora respecte a I'algorisme de distancies basic. L’algorisme en si no
és gens complicat si s’Tha comprés el que hem passat fins ara. Tot i aix0, I'algorisme
donava bastants errades al canviar a llum groga. A¢o porta a fer el seglient algorisme.

3.3.5.- Algorisme de distancies i adaptacié

Aguest algorisme esta basat en que depenent del tipus de llum, la recepcié del
color pot variar. Degut a aquest problema, cal buscar alguna solucié que puga regular
els colors que volem analitzar davant els canvis de llum. Sabem quin color tenim que
filtrar, ja que es pot calcular amb la base a analitzar i llum blanca. Aleshores, tenint
aquestos colors “purs” com a base podem, durant I'execucié del programa, re-calcular
els colors indistintament de la llum incident. Anomenem colors purs a aquells que per
estar en extrems dels rangs de valors poden ser facils de detectar.
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Si hi han nous valors de colors purs
Per a cada color pur
Calcular relacions entre el color
agafat per la camerai el guardat al codi.
Fi
Calculem mitja entre les relacions dels colors purs.
Aplicar relacions a la resta de colors.

Fi

Algorisme 4 — Recalcul colors.

A l'algorisme 4 es pot vore com esta construit el sistema de reconfiguracié de
colors. En el cas en que s’hagen detectat valors distints als originals en el codi, es mira
guines son les diferencies que s’han ocasionat en els colors. Despres fem una mitja
d’entre totes les relacions (que seran 3 nombres enters per a cada color, per ser RGB),
per tal d’intentar arribar a tots els colors captats per la camera. Finalment, al estar
treballant en un espai RGBA, podem reconfigurar la resta de colors mitjangant sumes
o restes.

Primerament, mitjancant distancies (algorisme 5), farem la mitja ponderada
d’uns colors primaris utilitzats. Per a evitar errors, els colors utilitzats per a la
configuracio seran el verd, el blau i el blanc (si no es troben aquestos colors, es
mantindra la configuraciéd del cicle anterior). Després es configuren, respecte a
aquestos colors, la resta de colors a analitzar.

Finalment ve la part de I'algorisme de distancies i votacid, per a decidir quin
tipus de col-lisions es troben.
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Per a tot pixel a anal-litzar:
Si Distancia (pixel, colors a analitzar) < marge
&& pixel != color a analitzar
Guardem valor del color
Fi Bucle
Calculem mitges dels colors analitzats
Calculem resta de colors

Algorisme de Distancies i Votacid

Algorisme 5 — Distancies i adaptacio.

Aguest algorisme, tot i que millora els resultats anteriors, encara té una tasa
d’error al il-luminar I'escena amb una llum groguenca.
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4.- Implementacio

En aquesta part, comentarem quina ha sigut la implementacié efectuada, aixi
com un xicotet esquema de com s’ha fet.

4.1.- Idea del programa

La idea darrere del programa era la de crear un joc ambientat en la tematica de
I'aigua utilitzant com a inspiracié el projecte Twinkle [YOSHIDAO1].

Aquest projecte tracta de com elements ficticis poden interactuar amb
elements reals. Es feia Us d’un projector de llum blanca que projectava també |Ia
imatge ficticia i també tenia integrat una camera i un detector de moviment. D’aquesta
forma I'avatar responia al moviment quan es movia a la dreta o a I'esquerre utilitzant
una animacié de caminar a la direccid indicada. L’avatar també responia a diferents
elements reals. Aquestos elements es disposaven damunt d’un panell llis mitjancant
dibuixos.

A la demostracié feta per el grup, i visible a la seua pagina web
(http://projects.tachilab.org/twinkle/ ), se’ns mostra com l’avatar interactua amb 4
colors: blanc, negre, roig i blau. El personatge fa unes accions en concret depenent del
color interactuat:

- Blanc: es pot moure lliurement quan es troba damunt d’ell.
- Negre: actua com a paret o com a cami. En la demostracié ens mostren
com l'avatar pot considerar la superficie una paret quan es troba en una
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certa perpendicularitat sobre la superficie o un cami per el qual I'avatar
s’adapta i camina sobre ell. Cal destacar la precisi6 amb la qual el ninot
virtual canvia la seua posicio dins del I'area del focus per tal d’adaptar-se a
corbes sinusoidals, rampes o elements complexos com una botella.

- Roig: el roig, utilitzat per a pintar una representacié d’'una flama, actua com
a tal. Quan I'avatar toca el foc, aquest es pren en flames.

- Blau: el blau simbolitza I'aigua i, com a tal, es representada com a unes
gotes. Quan |'avatar esta encés en flama, pot acostar-se a les gotes d’aigua
per tal d’apagar el foc. Si no esta encés, |'avatar es mullara.

Tot aquest programa esta acompanyat de sons. D’aquesta forma podem rebre
millor resposta del programa de cara a l'usuari quan el I'avatar entropesa, es crema o
es mulla. A més els creadors, per a agafar més empatia a I'avatar, I’han proveit d’una
série d’animacions que efectua quan passa algun dels casos anteriors o quan porta un
cert temps sense que pase res, ficant-se en ixe moment a cantar.

Aixi doncs, basant-nos en aquest projecte i en les limitacions que imposa el
hardware emprat, enunciarem I'especificacié del nostre propi programa.

Es programara un joc que tinga un funcionament semblant al Twinkle i que
estiga ambientat en la tematica de I'aigua. Es proposa com a joc un laberint. El laberint
sera fisic i es tindra que fer amb manualitats i/o disseny per ordinador. Per tal de ser
tematicament correcte, es proposara que l'inici del laberint siga el naixement d’un riu i
la desembocadura el final. Aleshores, el laberint sera el curs del riu. S’incorporara tant
imatges com sons per tal de fer més immersiva |’experiéncia.

4.2.- Caracteristiques del dispositiu

El projecte ha sigut implementat per al dispositiu mobil iPhone, utilitzant la
llibreria AVFoundation de I'iOS. Procedirem a explicar les singularitats d’aquestes
eleccions. Aquest dispositiu té certs aspectes positius i d’altres de negatius.
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L'iPhone és probablement Ila plataforma mobil més utilitzada per
desenvolupadors de programari gracies a certes facilitats implementades per Apple,
com per exemple la AppStore.

Aquest telefon mobil ha sigut precursor de tota una generacié de tecnologia,
coneguda com Smartphone, i ja en el seu inici portava quasi tots els elements
necessaris per a un mobil d’aquesta generacio:

- Pantalla multi-tactil: la pantalla multi-tactil de I'iPhone es la principal forma
que té l'usuari per tal d’interactuar amb el telefon, ja que el dispositiu té
realment pocs botons fisics. Per exemple, 'usuari pot apretar damunt
d’icones en la pantalla per tal de sel-leccionar-les, fer zoom ficant 2 dits
sobre ella i obrint-los o tancant-los, etc. La pantalla multi-tactil fa possible
dissenyar gestures de dits especifiques que poden ser utilitzades per a
interactuar amb I'aplicacié. Algunes possibilitats inclouen: moure objectes
virtuals en l'escena apretant sobre ells i desplagant-los, fer més gran o
xicotet un objecte o dibuixar simbols en la pantalla per tal de disparar
accions especifiques.

- Accelerometres: |'iPhone conté un accelerometre que pot detectar
moviment en els eixos x, y i z. Es gasta majorment per a detectar quan
I"'usuari gira el mobil (per a que la pantalla gire apropiadament). A més,
molts videojocs I'utilitzen per a control de moviments dels objectes en el
joc. Per exemple, en un joc l'usuari guia una pilota a través d’un laberint
inclinant el teléfon i en un altre el jugador controla un cotxe de competicid
girant el mobil cap a I'esquerra o cap a la dreta. Bastants aplicacions de
dibuix permeten a l'usuari sacsar el mobil per tal de netejar la pantalla o
desfer la ultima accié. Aquest sensor té unes quantes aplicacions per a
Realitat Augmentada. Pot connectar diferents modes de joc depenent d’on
apunta el telefon: per exemple quan l'usuari apunta amb I'iPhone cap al
terra, el joc es podria ficar en pausa i ficar-se altra vegada en marxa una
vegada es ficara dret. També pot determinar la direccié de la gravetat, per
tal d’alinear objectes tridimensionals amb el terra. Finalment, pot ser
utilitzat per a disparar accions especifiques quan l'usuari mou l'iPhone
d’una forma predeterminada, fent que I'usuari puga interactuar amb el joc
sense tindre que estar mirant a la pantalla.

- GPS: com molts altre telefons mobils, I'iPhone té incorporat un sensor GPS.
AcO pot ser utilitzat per calcular la distancia entre dos jugadors, mostrar la
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posicié dels jugadors dins d’'un mapa o notificar a l'usuari o disparar alguna
accié quan l'usuari entra o ix d’una certa area.

- Sensor de llum: el sensor de llum de I'iPhone s’utilitza principalment per a
ajustar la intensitat de llum de la pantalla en relacié a la intensitat de llum
que hi ha al medi de l'usuari. Tot i aix0, en aplicacions de Realitat
Augmentada, pot ser utilitzada per tal de fer més realista la lluminositat de
I'escena 3D.

- Sensor proximitat: el sensor de proximitat es gasta per tal d’apagar la
pantalla de I'iPhone quan l'usuari contesta una trucada o quan sosté el
telefon prop de la seua orella, per tal de no malgastar la vida de la bateria i
evitar que l'usuari toque accidentalment algun botd de la pantalla amb la
seua orella. Aquest sensor no es sol gastar per altra cosa que per a ago.
Només hi ha una aplicacid a I’AppStore que ho gasta. L’aplicacié és un joc de
cartes que utilitza el sensor de proximitat per tal de “magicament” canviar
la carta de la pantalla quan l'usuari té la ma prop del sensor. Aquest sensor
no seria massa bo utilitzar-lo per a Realitat Augmentada, ja que és molt facil
tapar el sensor per accident, sobretot si l'usuari manté [|'iPhone
horitzontalment.

Amb aquestes caracteristiques es poden fer multitud d’aplicacions de Realitat
Augmentada i, el que és més important, fer aplicacions de Realitat Augmentada
orientades a les necessitats dels usuaris. Tot i aix0, aquest dispositiu també té algunes
caracteristiques que, tot i acceptar-les, no son massa benvingudes dins de la comunitat
de desenvolupadors. Seguint la filosofia d’Apple, el sistema esta protegit i només es
pot programar amb utilitzant les llibreries facilitades per I'empresa. Llibreries que
moltes vegades, tot i ser abundants i ben documentades, no serveixen per als
proposits del desenvolupador i no es poden optimitzar per a I'is de l'aplicacio.
L'iPhone utilitzat per a aquest projecte ha sigut el denominat iPhone 3G.

4.3.- Estructura de fitxers

El joc ha estat estructurat de la seglient forma (figura 43):
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AVFoundation

Programa Dibuix de RA

principal

Llibreria
deteccio6 color

Fig 43: Organitzacio dels fitxers del programa.

El programa en si controla la part grafica i sonora i relega a una llibreria propia.
Quan indiguem “Dibuix de RA” ens referim a I'objecte de Realitat Augmentada que es
vora en la pantalla del dispositiu, que sera una imatge bidimensional. La llibreria de
deteccidé de color, a la qual se li passa I'eixida de la camera, conté tots els algorismes
de deteccid aixi com el postprocés. Aquesta llibreria conté també informacid sobre la
posicié de la gota i aplica a aquesta els desplacaments necessaris per tal de simular la
col-lisié d’aquesta en I’entorn. La llibreria AVFoundation, que explicarem a continuacio,
creada per Apple, s’encarrega de gestionar la camera i I'audio, deixant al programa
principal la feina d’indicar on es guardaran els valors de so i el buffer de la camera i poc
més.

L’aparicio recent de la llibreria AVFoundation [Apple10] a I'iOS (organitzacio del
framework figura 44) ha sigut una millora molt gran, ja que abans la camera, la
pantalla, el microfon i I'audio de I'iPhone estaven separats en distintes i confuses
llibreries, siguent el procés de mostrar per pantalla la eixida de la camera un dels més

confusos.

Al
| Media Player
\ UIKit

= T

i0S 3 Audio
classes
AV Foundation
Core Audio u Core Media u Core Animation I)

Fig 44: Estructura Framework AVFoundation.
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Al principi, per a accedir a la camera de I'iPhone, s’havia d’utilitzar directament
la llibreria UIKit. Aquesta llibreria no deixava directament el accedir a les dades del
buffer de la camera, ja que la seua utilitat era per a la implementacié de programes
que no els tractaren (guardar fotos, guardar videos gravats per el mobil, etc.). No passa
molt de temps quan els desenvolupadors de programari van voler accedir a aquestes
dades. Aleshores, per tal d’accedir a les dades del buffer, els desenvolupadors tenien
gue copiar cada frame del buffer en una estructura diferent, mitjancant la qual podrien
més avant llegir les dades. Tot i semblar senzill, per a accedir a un pixel s’havia de
copiar cada frame en cada iteracié, cosa que provocava una gran carrega sobre el
processador de I'iPhone (cal recordar que el comput d’'un mobil és molt inferior al d’'un
ordinador).

Després d’un temps de queixes diverses, Apple desenvolupa, per a I'iOS 4.0
(versio 4 del sistema operatiu de I'iPhone), que va eixir junt a I'iPhone 4, un framework
que unia tot el que tenia que veure amb el media i simplificava el seu Us.
L’AVFoundation uneix, en un mateix framework, les ferramentes necessaries per a
poder utilitzar microfon, camera (davantera i darrera del dispositiu), audio, imatge i
video de I'iPhone. Aixi doncs, mitjangcant poques linies es pot programar la camera i
aconseguir les dades que es necessiten per a analisi o modificacid d’'imatge, mostrar el
video per la pantalla del dispositiu o crear desde el mateix mobil un streaming de la
camera. A més, té incorporada codecs i tipus de dades per tal de facilitar I'obtencio
d’un o altre. Aixi doncs ens trobem per exemple codecs de mp4 per a comprimir
automaticament la imatge gravada, mp3 i acc per a musica o jpg, png i bmp per a
imatge. També, alhora d’agafar la imatge, podem elegir de quina forma volem agafar
les dades: si en RGB, o en HSV o YCrCb, per donar exemples.

4.4.- Artiso

Tot i ser un projecte modest, s’"ha dedicat temps i esforg per tal de recrear de
forma simpatica la tematica elegida, per la possibilitat de ser utilitzada per xiquets.

Abans que res, calia fer I'escenari. S'opta per utilitzar cartolina i muntar un
escenari on no es notaren els tracos del llapis i que fundamentalment estigués
delimitat pel color dels objectes. L'usuari tenia que portar la gota des del naixement
del riu fins a I'eixida de la mar, aixi que calia escenificar allo que forma part en aquest
procés.
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Es poden identificar 5 elements que es necessiten representar d’alguna forma:
naixement del riu, el curs del riu, I'eixida del riu al mar, les muntanyes i el prat que
estan al costat del riu. Per a representar el naixement del riu s’ha pensat en la
simbologia de la neu. La neu de les muntanyes, al escalfar-se, passen a estat liquid i en
molts rius aco és el naixement. El curs del riu s’ha volgut representar en un color blau
clar. El color blau ha estat relacionat historicament amb I'aigua i el cel, aixina que el
color es va decidir quasi instantaneament. Per a la mar s’opta per dibuixar una espécie
d’illa tropical. Tots els xiquets associen que les illes estan al mar degut als dibuixos
animats i a la televisié. Per tal de fer-la més atractiva i reconeixible visualment, se li ha
donat la forma d’una palmera. El color emprat per a l'illa ha sigut el groc, simbol de sol
i arena, 2 caracteristiques basiques de la platja i, per extensié, del mar. El prat ha estat
representat pel color verd i s’ha decidit que el riu només delimitaria directament pel
prat. Té sentit en la tematica, ja que al costat de I'aigua dolga solen sortir plantes en
abundancia. Finalment les muntanyes han sigut dissenyades amb el color marré i
rodejades pel prat.

S’han creat 2 prototips amb una grandaria de cartolina A4 utilitzant aquestes
decisions de disseny, el resultat es pot veure a la a continuacio (figures 45 i 46):

Fig 45: Laberint complex.
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Fig 46: Laberint simple.

Es pot comprovar a les imatges dels escenaris que s’ha creat un escenari simple
i un altre més complex. Aquesta decisid va ser presa per a vore, davant de distints
tipus de trajectories, com reaccionava el programa. A més, finalment s’utilitzava el
simple per a testeig i el complex es queda com a mostra d’art del tipus de laberints que
es tenia en ment plasmar en una fulla A2. A continuacié es podra vore una taula amb
el valor en RGB dels colors emprats en els escenaris:

Blanc 255 255 255
Blau 60 160 255
Verd 50 200 50
Marré 60 30 0

Groc 40 180 200

Taula 1: Codi RGB dels colors emprats al projecte.

Dins de I'ambit grafic, també cal parlar de I'avatar emprat. El dibuix 2D utilitzat
per a representar a la gota que ha de viatjar a través del laberint ha estat dissenyat per
els dissenyadors grafics d’Aprendra (figura 47). La gota proveida era de color blau clar i
humanitzada (amb bracos, cames i cara). Després de incloure-la al joc, es va decidir fer
algun canvi visual en ella quan ensopegava amb les parets o creuava zones de terra
(prat o montanya). Aixi doncs, es va fer la versid roja de la gota. El emprar el color roig
no va ser una eleccid arbitraria. El color roig fa simbologia a perill, i aquest és un simbol
gue reconeixen els xiquets des de ben petits.
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Fig 47: Les 2 imatges de gotes utilitzats al programa.

Per ultim, cal parlar de I'audio. En aquest ambit, al no estar proveit d’arxius de
so fets per Aprendra, s’ha procedit a buscar possibles sons per la web. Pagines com
MidiDatabase [MIDI11], Grsites [GRSITES11] o PacDV [PACDV11] han sigut de gran
ajuda gracies a les seves bases de dades d’arxius midi i d’efectes sonors. S’ha pensat en
utilitzar efectes sonors per a les accions que I'usuari pot controlar (i que explicarem al
seglient punt): inici del joc, col-lisid, reaparicié i final del joc. Durant I'execucid del joc
s’escoltara una cancd midi de fons. Els audios emprats son els segilients:

Moment del joc Audio emprat

Inici del joc Arpeig d’un arpa Té una sonoritat agradable i és
pareguda a altres sons utilitzats als
jocs quan es descobreix alguna cosa.

Durant el joc Tema principal del joc Mortal | S’ha optat per buscar alguna can¢d
Kombat de videojocs a falta de trobar alguna
canc6 simple que no distraguera a
I"'usuari i alhora el ficara atent a la
pantalla. Aquesta can¢d a més aporta
una certa tensid a qui I'escolta, cosa
gue afavoreix I'experiéncia de joc.

Col-lisié So “Duh” emprat per Homer Ha estat elegit degut a la sonoritat
als Simpsons forta que té. Per a les col-lisions era
necessari un soroll fort, curt i intens
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que fera a I'usuari reaccionar a les
ensopegades de la gota.

Reaparicio Soroll causat per un En un moment del joc es pot
fantasma resetejar la imatge al centre de la
pantalla. Per raons de disseny
primari del joc, s’ha deixat el soroll
del fantasma.

Final del joc Colp d’'un gong Per tal d’acabar amb la partida, calia
un so curt i intens que donara per
acabat el joc. El gong ha sigut moltes
vegades utilitzat en peces musicals
com a element per acabar amb Ia
musica per la seua potencia.

Taula 2: Sons utilitzats al joc.

Tot i que els sons poden ser canviats en qualsevol moment, aquestos han sigut
els elegits fins a I'dltima versié del programa. A continuacié parlarem sobre el
funcionament del joc i les distintes versions dissenyades.

4.5.- Creacid i funcionament del joc

El joc en si ha tingut diverses etapes de creacid i, en elles, diversos dissenys
analitzats. En aquesta seccié doncs, farem un repas a les distintes versions creades fins
al producte final.

4.5.1.- Primera versio

La primera versi6 del programa tenia una estructura de control com la segiient:
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Polsem new game

)

Fig. 48: Diagrama d’estats versio 1.

Com es pot observar a la figura 48, aquesta versié va ser la més basica, ja que
no tenia ningun sistema de reconeixement d’inici ni final de joc. Tot i fer certs canvis,
en totes les versions fetes el bucle intern del joc seguia els mateixos processos:

-, ...

l Matriu de col-lisions

Fig 49: Diagrama d’estats del bucle del joc

Segiient frame

El bucle del joc, com es pot vore a la figura 49 era, i és, molt simple. El buffer de
la camera ens suministra un frame, que es passa a I'algorisme d’analisi implementat i
explicat a I'apartat 3 d’aquesta memoria. Finalment, la matriu de col-lisions obtesa és
processada per controlador que dona les ordres necessaries depenent dels valors
obtesos en 'anomenada matriu. L’estructura del bucle del joc es vora inalterable en les
versions del joc, canviant i optimitzant codi de les diferents fases que el composen.

En aquesta versio del programa es caracteritzava per analitzar en cada bucle tot
el frame del buffer de la camera i crear matrius de col-lisions tan grans com el frame.
Els algorismes utilitzats foren els 2 primers que hem explicat al punt anterior el de
llindaritzacié i el de llindaritzaci6 més votaciéd. Com a decisions de control només
teniem en compte les col-lisions amb el verd i el marré (utilitzant un algorisme de
desplacament que explicarem més avant). Graficament aquest sistema era pobre. A la
pantalla només es mostrava la figura d’'un quadrat de color blau clar, les dimensions
del qual estaven ficades a ma.
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Aguest sistema contenia bastants errors que es depuraren per a les seglients
versions: el quadrat pareixia que no estaguera centrat en les nostres coordenades de
la matriu de col-lisid i poca velocitat alhora de processar I'algorisme de votacié degut al
cost computacional del sistema de votacid. Tinguent en compte aquestos dos
problemes, es crea la segona versid del sistema.

4.5.2.- Segona versio

Aquesta segona versid es caracteritzava per solucionar els problemes de
I’anterior versid i, a més, incorporar noves decisions de control.

El problema de la centralitzacié del quadrat es va solucionar fent un relacio
buffer-pantalla del dispositiu. Calia saber quants pixels de camera corresponien amb
qguants pixels de la pantalla. S’agafaren els valors de fabrica d’ambdds components i
s’aplica la seglient formula:

ScreenWidth -((CoordXBuffer / BufferHeight)*ScreenWidth)
((CoordYBuffer / BufferWidth)*ScreenHeight)

Xscreen

Yscreen

Algorisme 6 - Calcul de coordenades de pantalla respecte a les del buffer de la camera.

Aquestes dos linies de calcul ens permeten mantindre una relacié entre les
coordenades emprades per la camera i les emprades per la pantalla del mobil. Com es
pot observar, treballem amb dos tipus de coordenades: les coordenades del buffer i les
de la pantalla. Aquestes coordenades, que son el punt central del quadrat dibuixat a la
pantalla, son les que es desplacen a I'apartat les decisions de control i, per a que el
control de I'avatar siga precis, cal que siguen acurades. Aixi doncs, utilitzant aquestes
equacions podem treballar solament amb les coordenades de la camera que, al cap i a
la fi, son les que tenen tot el procés de col-lisions.

Per a solucionar el problema de velocitat de cOmput es va fer una nova decisio
de disseny. En I'anterior versio, agafavem tot el buffer de la camera i creavem matrius
de col‘lisié del mateix tamany que aquest. Per tal de reduir drasticament aquest
nombre de calculs, es decideix només analitzar aquells pixels que queden dins del
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guadrat de deteccid i que sera on es ficara I'avatar. Aixi doncs, cal trobar una relacié
entre la matriu de col-lisi6 sobre la que tenim que operar i el quadrat que apareixera a
la pantalla. Utilitzant les formules anteriorment descrites anteriorment es pot crear
una relacié entre aquestos dos elements. S’ha programat de forma que el tamany del
guadrat estiga relacionat en el tamany de la matriu i no al revés. A partir d’aquest
moment, es treballara amb una matriu de 40x40 pixels. L’analitzador del buffer de la
camera només analitzara els pixels al voltant del punt de coordenades del quadrat
exposat.

S’ha generat una nova estructura de joc (figura 50). Es poden observar certes
difereéncies respecte al diagrama d’estats de I’anterior versid. Ja hem inclos principi i
final del joc i, a més, certs aspectes de jugabilitat. A partir d’aguest moment, el
programa comenca quan es detecta el blanc i després comenca la deteccid de
col-lisions. El programa s’acaba quan l'usuari porta el quadrat a la zona de color groc.
Aquest es pot considerar un final de joc bo, ja que l'usuari ha aconseguit passar la
prova (ha fet el laberint). A més s’ha inclos una restriccid de joc: si un jugador fa
desapareixer 3 vegades el quadrat, el programa es congela (game over). Aquest es
considera un mal final, ja que I'usuari ha perdut les 3 oportunitats que se li han donat.

Hem perdut 3 vides

Polsem New 1

Perdem vida

B fuaisctas

Detectem Detectem Groc

Fig. 50: Diagrama d’estats versio 2.

A les decisions de controls se’ls inclou noves accions. En aquesta versié ja tenim
inici i final del joc: amb el blanc i el groc. El programa, en les primeres iteracions,
només busca el blanc i ignora la resta de colors. En el moment en que el blanc estiga al
mig de la pantalla, el joc comenca i ja té en compte la resta de colors. Si el quadrat es
té completament damunt d’una zona de col-lisié (verd o marrd), tots els pixels de la
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matriu de col-lisié estan classificats com a algun d’aquestos colors, aquest desapareix,
tenint que polsar la pantalla tactil per a que resetege el quadrat al centre d’aquesta. Si
es detecta algun pixel en groc, el programa es queda congelat.

Aquesta nova versidé millora considerablement la els FPS (frames per second)
del procés, fent que el procés de coOmput ja no siga una moleéstia, perdo no esta lliure
d’errors. El quadrat, tot i fer be les col-lisions, hi ha vegades que en zones blaves ho
reconeix com a groc i, per tant, es congela. L’eleccié de ficar “vides” al joc no conveng
degut a la poca precisid dels algorismes d’analisi de la imatge. També cal dir que, tot i
que les col-lisions les feia bé, el quadrat cada vegada estava més allunyat, aixina que
s’havia de trobar alguna forma per a que es desplagara cap al centre de la pantalla
automaticament pero de forma continua.

4.5.3.- Tercera versio

Finalment, la tercera i ultima versid del joc. En aquesta versid, ja s’han
incorporat els sons i la imatge bidimensional que servira d’avatar. A més, hi ha ultimes
decisions de disseny i se I'apliquen els 3 ultims algorismes de deteccio, que son els més
acurats.

Per tal de que funcionara correctament el sistema, s’ha decidit inhabilitar la
autocorreccio que aplicava la camera de I'iPhone al buffer davant de canvis d’intensitat
en la llum. Ago provocava que en moments en que la camera estaguera molt prop del
blau de la cartolina, el buffer de la camera es corregira i mostrara la mateixa zona pero
amb un color verdés.

El procés d’adaptar la imatge a la matriu de col-lisié ha sigut realment facil
gracies a la utilitzacio de la variable CALayer. Aquest tipus de variable esta orientat
solament a ficar imatges en la pantalla de I'iPhone i conté moltes ferramentes utils per
al nostre projecte: carregar una imatge dins d’un contorn establert, possibilitat de
mostrar/amagar la imatge al gust de 'usuari, canviar directament la posicié de la
imatge o, per contra, fer un moviment continu des de la posicié actual fins a la final,
etc. Dins del nostre codi s’han utilitzat les 2 primeres de les 3 ferramentes descrites.
La de carregar una imatge dins d’un contorn establert (en el nostre cas un quadrat) era
una cosa basica i necessaria per tal de no canviar massa codi. Lo de amagar i mostrar la
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imatge ha sigut de gran utilitat, per raons que explicarem més avant. Finalment, no
s’ha utilitzat el de moviment continu perque, tot i poder configurar el temps que es vol
que s’utilitze per a moure’s entre dos punts, tenim desplagaments de diversos tamanys
i uns costaran més temps que altres i, I'altra rad és que, el desplacament que fa
aquesta ferramenta no és uniforme. Amb aquesta ultima observacié vull dir que la
ferramenta fa una “arrancada” suau des de les coordenades inicials, arriba fins a una
velocitat maxima i desprées fa una arribada suau a la zona desti. Per raons de dissenys
aquesta reaccio davant cada col:lisié no era acceptable.

Hi ha hagut noves decisions de disseny i, en aquest moment, clarament
enfocades a la jugabilitat de I’aplicacié. A la figura 51 es pot observar el nou diagrama
d’estats del joc:

Polsem pantalla

Polsem New Game l {‘
ol Wl

Detectem Blanc Detectem Groc

Fig 51: Diagrama d’estats del joc.

Es pot observar una gran simplificacié del joc respecte a I'anterior versio. Hem
eliminat el sistema de vides degut a la poca precisio dels analitzadors, que provocaven
que als pocs segons d’execucid ja s’hagueren acabat aquestes. També s’ha incorporat
un sistema de reactivacié com el de l'anterior versidé, perd aquesta vegada és una
vegada esta congelat el sistema degut a haver arribat al final del joc, reconeéixer el
groc. Al eliminar el sistema de vides, s’havia de marcar d’alguna forma el moment en
gue estaguérem damunt d’una zona de col:lisid (verd o marrd), aixina que es va decidir
fer canviar de color I'avatar. En aquest cas, al ser I'avatar un gota de color blau, es
decidi canviar-la de color a roig i, a més, ficar sons que alerten a l'usuari de que esta
per damunt d’una zona per on no deuria anar.

S’han fet certes millores en la zona de decisions de control. Per tal de garantir
una bona resposta quan l'avatar esta damunt d’una zona de col-lisi6, es demana que
una certa quantitat de pixels de la matriu de col-lisié tinguen el mateix valor. Es a dir, el
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joc no reconeixera que esta damunt d’una zona (siga inici, col-lisié o final) si almenys
2/3 parts dels elements de la matriu no son reconeguts per a ixa zona en concret. A¢o
ens garanteix un poc més de robustesa al prendre decissions. En canvi, per a fer
desplacaments, el procés és el mateix que en les anteriors versions.

El procés de desplagament és bastant simple. A continuacié es mostrara un
pseudocodi referent al procés:

Per a cada pixel P en Matriu de Col-lisions
Si P és collisio
Calcular distancia des del centre de la matriu al pixel P
Si distancia és minima
Guardem com a distancia minima col-lisié
Guardem pixel P
Si P no és col-lisio
Calcular distancia des del centre de la matriu al pixel P
Si distancia és minima
Guardem com a distancia minima lliure
Guardem pixel P

Fi

Algorisme 7 - Algorisme de desplagament.

Com es pot observar al pseudocodi, guardem 2 valors: distancia minima col-lisié
i distancia minima lliure. En el cas normal, el punt central de la matriu de col-lisi6 no
estara damunt d’una zona de col-lisid, cosa que es fara que es moga en direccio
contraria a aquest pixels mentre que, si el punt central de la matriu esta damunt d’una
zona de col-lisid, aguest es moura en direccid on hi ha espais en blanc.

A la figura 52 es pot vore una xicoteta representacido de com funciona. A la
figura A es pot vore una possible situacid processada per el nostre analitzador de
colors (siguent els pixels marcats els detectats com a col-lisié i els buits com a lloc on
poder desplacar-se). El sistema buscara la menor distancia entre el punt central de la
matriu (marcat amb una X blava) i la col'lisié i aleshores es desplacara en direccié
contraria a on esta aquest, sempre i quan hi haguera espai sense col-lisi6 on anar.
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Seguint aquest exemple, una possible menor distancia seria en I'eix de les X, fent que
la matriu es desplacara 2 pixels a la dreta (B) i, en la segiient iteracid, 1 pixel en I'eix
positiu de les Y (C). Al ser un calcul rapid, senzill i una matriu de pocs valors, podem
segmentar un desplagcament a priori complex com passar de la imatge A a la C, creant
un pas B sense importancia temporal de cara a l'usuari. Aquest sistema de
desplacament pero, té de vegades uns moviments bruscos, ja que no té ningun sistema
que el faca moure entre dos punts de forma continua.

)

T s
A= ROERE

T - i

Fig 52. A,B i C. Exemple de funcionament algorisme moviment.

Un dels problemes que es tenia en I’anterior versio era la de que el quadrat es
quedava, despres de cada col-lisid, més allunyat del centre de la pantalla. Aquest
problema ha estat solucionat aplicant al final de cada iteracié un xicotet moviment cap
al centre de la pantalla si no hi ha col-lisions. Aquest xicotet moviment, quan I'avatar
esta al mig, esta inhabilitat. Pot pareixer que a¢o fara que I'avatar, una vegada haja fet
contacte amb una col-lisi6 es quedara damunt d’esta, perd el mateix programa
rectifica la posicié de I'avatar utilitzant el procés de moviment i, a 70 FPS, el programa
respon bé.

A la figura 53 es pot observar el resultat d’aquesta versié. Com es pot
comprovar, el sistema ha adquirit un aspecte infantil. S’ha evitat incorporar interficies
d’usuari a la pantalla d’execucié per dues raons. La primera és que el sistema no té
necessitat de donar feedback a I'usuari, cosa que si que haguera fet falta si haguérem
inclos el sistema de vides de I'anterior versid. La segona rad és que tenint la pantalla
neta de objectes, es facilita la resposta de "'usuari davant els estimuls del sistema. En
aquest cas el moviment de la gota a través del laberint.
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Fig 53: Mostra del joc implementat en execucio.
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5.- Resultats

En aquesta seccid s’analitza el temps de resposta i el % d’error del programa
que hem aconseguit en I'elaboracié d’algorismes més optims al projecte, tenint en
compte la llum a la que ha estat exposat.

Per a calcular el temps de resposta, s’ha incorporat a la implementacio
ferramentes per a calcular el temps. Aquestes ferramentes basicament calculaven el
temps de resposta mitja entre distints frames. A partir d’aquestes dades es pot traure
facilment els frames per segon que ens proveeix cada un dels algorismes. Les dades
aconseguides han sigut les seglients per a cada tipus d’algorisme (taula 3):

Algorisme Temps mitja de Frames per Second
resposta
Llindaritzacié 13.66 ms 73.2 Fps
Llindaritzacié més 17.15ms 58.3 Fps
votacio

Distancies 13.26 ms 75.4 Fps
Distancies més votacid 16.63 ms 60.1 Fps
Distancies i adaptacio 15.31ms 65.3 Fps

Taula 3: Temps de resposta dels algorismes implementats.

Com es pot observar a la taula, les velocitats dels algorismes no varien massa.
Tot i aix0 cal remarcar que, tot i que l'algorisme de distancies conté operacions
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costoses com la multiplicacié (per a traure la distancia euclidiana) consegueix millors
resultats que el de llindaritzacié. Aquesta millora temporal pot ser deguda a la
reduccio de mecanismes de control que s’utilitzaven alhora de classificar el pixel
entrant. També es pot comprobar la carrega que suposava |'algorisme de votacio al
programa, ja que fa baixar considerablement els Fps del sistema. Finalment, remarcar
que I'tltim algorisme emprat no suposa tanta carrega com el de votacio.

Per a calcular el % d’error del programa (taula 4), s’han preparat una série de
proves. S’han fet 20 proves per a cada color emprat amb 4 distintes llums: llum natural
de baixa intensitat, llum natural d’intensitat normal, llum blanca d’alta intensitat
(artificial) i llum groga (artificial). S’"ha comprovat quantes vegades els algorismes
detectaven el color desitjat, agafant com a error quan es detecta un altre color del que
esta siguent analitzat. Es proporcionen 2 taules, una amb la tassa d’error dels
algorismes i 'altra amb la tassa d’error respecte al color analitzat utilitzant I'algorisme

gue menys % d’Error proporciona globalment.

Algorisme %Error

Llindaritzacio 34.5%
Llindaritzacié més 26.5%
votacid
Distancies 30.0%
Distancies més votacid 24.5%
Distancies i adaptacié 10.0%

Taula 4: % d’error dels algorismes implementats.

Es pot vore com l'algorisme d’adaptacid millora substancialment I'error
respecte al primer de tots, el de llindaritzacié, amb quasi la meitat d’error. Tot i
millorar drasticament els % d’error, el programa no aconsegueix reduir I'error fins a un
marge que ens puga fer donar una experiéencia agradable a I'usuari.

Analitzem més detingudament els errors a I'algorisme de distancies i adaptacio.
Trobem que per a cada tipus de llum conseguim un % d’error distint (taula 5), on les
llums A, B, Ci D es corresponen amb llum natural de baixa intensitat, llum natural
d’intensitat normal, llum blanca d’alta intensitat (artificial) i Ilum groga (artificial):
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Color Llum A Llum B Llum C Llum D
Blanc 0% 0% 0% 30%
Blau 0% 0% 0% 50%
Groc 15% 10% 0% 0%
Verd 5% 5% 0% 60%
Marré 10% 5% 0% 20%

Taula 5: % d’error dels colors utilitzant I’algorisme de distancies i adaptacio.

Com es pot veure a la taula, amb les llums A i B hi ha una certa semblanca, cosa
que ens porta a afirmar que quasi no hi ha diferéncia luminica entre aquestes 3 llums.
Es pot observar com el groc es manté en el % d’error en aquestes llums, com el verd i
el marré tenen uns errors puntuals i com el blanc i el blau no tenen cap error degut a
les seues peculiaritats dins de I'espectre de color. Cal destacar que la llum C no ha
donat cap error, cosa que ens porta a reafirmar el que haviem dit abans sobre el
projecte Twinkle i la gran utilitat de tindre un focus de llum blanca sobre la zona a
analitzar.

En canvi, quan comprovem la llum D, podem observar comportaments distints
en la deteccié del color. El groc, que a A i B tenia un cert error, disminueix
drasticament el seu error. Els colors blau i verd, degut a ser colors que composen el
groc, es veuen realment afectats per aquest tipus de llum, impossibilitant el seu
correcte analisis. El blanc i el marré també es veuen afectats per aquesta llum, tot i
gue en menor mesura. Finalment cal dir que aquesta llum és la que pitjor resultats ha
donat.
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6.- Conclusiod i treballs futurs

El projecte proposat ha servit en gran mesura per tal d’aprofundir en temes de
caire complex com pot ser la recepcid i post-tractament de la imatge per tal
d’aconseguir un bon analitzador de color. A més, ha contribuit a conéixer amb més
profunditat I'efecte de la llum sobre les superficies de color.

El projecte en si té, en lo que respecta al dispositiu emprat, un poc de
desavantatge respecte al projecte Twinkle degut a que I'iPhone, a diferencia de
I'aparell que es crearen ells, no té ningun focus que puga il-luminar una zona en
concret i, per tant, es treballa dins d’'un ambient on la llum no pot ser controlada.
Durant el projecte basicament s’ha estat treballant en formes de superar eixa
diferencia mitjangant distints algorismes. Durant el projecte hem vist altres formes
d’analitzar els colors i hem anat millorant mitjangant el treball propi.

Per a treballs posteriors, es podria o bé incloure un focus al costat de I'iPhone
per tal de que pogués funcionar com el projecte Twinkle o utilitzar algun altre tipus de
codificacio de color. Aquest tipus de codificacio podria ser el HSV, una codificacié que
esta donant molts bons resultats en el camp de I'analisi de I'espectre de llum i que,
com ja hem dit anteriorment, té una millor aproximacio al espai de colors real.
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