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Resum 
Aquest treball de final de grau neix de l'estudi "Follower Behavior in a Virtual                           
Enviroment", on l'usuari ha de realitzar diferents tasques en un entorn virtual que                         
simula una estació de tren. Passats uns minuts sona l'alarma d'emergència de                       
l’estació, la finalitat de l'estudi és analitzar el comportament dels participants en                       
funció de com actuen els personatges autònoms de l’entorn virtual. L'objectiu del                       
TFG és solucionar el problema provocat pel sistema de navegació utilitzat, Walk in                         
Place. Amb el WiP, el participant es pot moure llargues distàncies dins de la                           
simulació aixecant i baixant les cames, fent l'acció de caminar però sense moure's                         
de la posició original. El problema és que la gent fa petits desplaçaments quan                           
estan immersos i hi ha risc de col·lisió, ja que per l'equip de realitat virtual                             
s'observa com es camina i inconscientment l'usuari fa aquests passos en la vida                         
real. Durant el projecte, s'han investigat diferents mètodes per veure quina solució                       
encaixaria millor. La solució final consisteix a estudiar el comportament dels                     
personatges autònoms perquè realitzin una acció en concret, amb l'objectiu de                     
reposicionar a l'usuari i assegurar-se que no col·lisiona amb l'entorn físic. Una part                         
molt important d'aquest treball és mantenir el realisme que es vol aconseguir en                         
entorns de realitat virtual, de tal manera que les accions dels personatges                       
autònoms no siguin incoherents i es mantingui l'experiència immersiva del                   
participant. Per desenvolupar aquest treball es necessitarà adquirir coneixements                 
de la plataforma Unity i el llenguatge C#, a més a més d'estudis sobre realitat                             
virtual. 
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Resumen 
Este trabajo de final de grado nace del estudio "Follower Behavior in a Virtual                           
Enviroment", donde el usuario tiene que realizar diferentes tareas en un entorno                       
virtual que simula una estación de tren. Pasados unos minutos suena la alarma de                           
emergencia de la estación, la finalidad del estudio es analizar el comportamiento                       
de los participantes en función de cómo actúan los personajes autónomos del                       
entorno virtual. El objetivo del TFG es solucionar el problema provocado por el                         
sistema de navegación utilizado, Walk in Place. Con el WiP, el participante puede                         
moverse largas distancias dentro de la simulación levantando y bajando las                     
piernas, haciendo la acción de andar pero sin moverse de la posición original. El                           
problema es que la gente hace pequeños desplazamientos cuando están                   
inmersos y hay riesgo de colisión, debido a que por el equipo de realidad virtual se                               
observa como se anda e inconscientemente el usuario hace estos pasos en la vida                           
real. Durante el proyecto, se han investigado diferentes métodos para ver qué                       
solución encajaría mejor. La solución final consiste en estudiar el comportamiento                     
de los personajes autónomos para que realicen una acción en concreto, con el                         
objetivo de reposicionar al usuario y asegurarse de que no colisiona con el entorno                           
físico. Una parte muy importante de este trabajo es mantener el realismo que se                           
quiere conseguir en entornos de realidad virtual, de tal manera que las acciones                         
de los personajes autónomos no sean incoherentes y se mantenga la experiencia                       
inmersiva del participante. Para desarrollar este trabajo se necesitará adquirir                   
conocimientos de la plataforma Unity y el lenguaje C#, además de estudios sobre                         
realidad virtual.   
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Abstract 
This undergraduate dissertation was born from the study "Follower Behavior in a                       
Virtual Environment", where the user has to perform different tasks in a virtual                         
environment that simulates a train station. After a while carrying out those tasks,                         
the emergency alarm of the train station starts to rang. In any case the purpose of                               
the study is to analyze both the behaviour of the participants and their                         
interactions with the non player characters (NPCs) of the virtual environment. The                       
goal of my undergraduate dissertation is to solve the issues caused by the                         
navigation system used, Walk in Place. Such system entails that the participant                       
can travel long distances in the simulation raising and lowering the legs, realizing                         
the act of walking without moving from the original position. However the issue                         
within WiP is that people make small displacements meanwhile immersed in the                       
virtual reality therefore appearing a risk of collision. That effect is caused because                         
using the virtual reality equipment the user sees how the avatar walks and                         
unconsciously it reproduces those steps in real life. This project oversees different                       
methods in order to select which solution would be the best. The final solution                           
consists in programing the behaviour of the non player characters to perform                       
specific actions, with the purpose of repositioning the user avoiding collisions                     
with the physical environment, ensuring its safety. A key part of this dissertation is                           
to conserve the realism pursued by virtual reality environments, in a way that the                           
behaviour of the non player characters are not incoherent and conserve the                       
immersive experience of the user. Finally in order for this work to be developed it                             
will be required knowledge of the Unity platform, the language C# in addition to                           
virtual reality studies.   
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1. Introducció i contextualització 
En aquestes últimes dècades estem observant una evolució exponencial de la                     
tecnologia, especialment en l’àmbit informàtic. En un d’aquests últims avenços                   
trobem la realitat virtual (VR). El seu significat com bé indica el seu nom, és la                               
simulació d’un entorn real en un ambient digital. Aquesta tecnologia innovadora                     
està tenint un impacte molt gran en molts sectors gràcies a les funcionalitats que                           
ofereix. Entre diversos àmbits que s’està utilitzant hi trobem el militar, la medicina,                         
l’educació, etc.​[1] 

 

 
Figura 1.1 Simulació d’una persona inmersa en VR​ [2] 

 
Aquest projecte és un treball de final de grau (TFG), que neix a la facultat                             
d’informàtica de Barcelona gràcies a un estudi anomenat “Follower Behavior in a                       
Virtual Environment”​[3] dirigit per la directora Nuria Pelechano i pel codirector                     
Alejandro Ríos. La finalitat del seu projecte és comprovar i analitzar el                       
comportament dels participants, que s’immergien en la simulació i completaven                   
les diferents tasques establertes pels creadors dins de l’entorn virtual. 
 

1.1. Definició de conceptes fonamentals 

Un cop s’ha fet la introducció de la temàtica la qual gira entorn tot el treball,                               
s’explicaran diverses tècniques, materials i altres conceptes essencials. La finalitat                   
d’aquest apartat és poder comprendre tots els punts que s’exposaran en el                       
projecte tot i no tenir un coneixement previ de la matèria que es tracta. 
 
Els conceptes bàsics que tractarem en aquest apartat són realitat virtual (VR),                       
walk in place (WiP) i sala habilitada. 
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1.1.1. Realitat Virtual 
 

La realitat virtual com bé s'ha esmentat anteriorment és un entorn simulat amb                         
escenes i objectes que tenen una apariencia real. Aquest entorn està generat                       
mitjançant l'ús de tecnologia informàtica amb la finalitat de donar una                     
experiència el més real possible. ​[4] 
 
Com molts dels avenços tecnològics, la realitat virtual es va posar en pràctica a                           
mitjans del segle XX en el sector militar amb l'objectiu de crear un simulador de                             
vol apte per l'entrenament de pilots bombarders. Tot i els seus inicis la VR ha anat                               
evolucionant en multitud d'àmbits gràcies a les utilitats que s'han trobat, des de                         
simular una operació mèdica a simular l'edat mitjana. La realitat virtual et permet                         
generar un nombre d'entorns il·limitats, que et poden permetre ensenyar de                     
manera més dinàmica en l'àmbit educatiu amb elements amb els quals podem                       
interactuar, ens permet també superar fòbies amb una simulació controlada                   
(psicoteràpia), també ens permet crear paisatges i nous mons per gaudir amb                       
diferents entreteniments ... 
 
En aquests darrers anys estan apareixent noves tecnologies per generar una                     
immersió amb una experiència més real, en la que l'usuari pugui apreciar una                         
escena realista i interactiva gràcies als productes innovadors. Aquests serien                   
cascos amb pantalla incorporada, sensors de posició, controladors o inclús avui en                       
dia trobem ​l'ovnideck ​una cinta de caminar multidireccional i infinita. ​[5] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Figura 1.2 Sensorama de Morton Heilig ​[6]         Figura 1.3 Casc, mandos i sensors de VR ​[7] 
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1.1.2. Walk in Place 
 

Walk in place (WiP) enfocat en un entorn de realitat virtual és simular l'acció de                             
caminar d'un usuari però sense moure'ns de la posició original. És a dir, per fer                             
que el personatge dins de la simulació camini endavant, l'usuari que estigui fent                         
la immersió haurà d'aixecar verticalment el peu del terra sense avançar-lo. Gràcies                       
a uns sensors situats als peus, es detectarà aquest moviment i en el moment que                             
el peu torni a terra es simularà un pas. ​[8] 
 
Avui en dia s'estan inventant equips que faciliten el WiP combinant ​l'ovnideck ​per                         
mouret en qualsevol direcció sense desplaçar-te de la posició física inicial,                     
malauradament aquests productes tenen un alt cost i només empreses                   
especialitzades en la realitat virtual estan disposades a fer-ne ús. 
 

 
         ​ Figura 1.4 Simulació WiP ​[9] Figura 1.5 Ús d’ovnideck en VR ​[10] 

 

1.1.3. Sala habilitada 
 

Dins dels diferents materials, aspectes i tecnologies que s’han de tenir presents                       
quan parlem de realitat virtual, existeix la sala que s’habilita per poder realitzar les                           
accions de l’usuari necessàries que tindran un efecte dins de la simulació.  
 
En els inicis de la VR quan encara no hi havia cap interacció amb l’entorn virtual, el                                 
pensament de tenir una sala habilitada no tenia gaire importància. Però                     
actualment, amb els avenços relacionats amb aquest sector i la incorporació de                       
noves eines com els controladors i els sensors, han donat pas a tenir present la                             
necessitat d’habilitar una sala on el participant pugui dur a terme diferents                       
activitats físiques que tinguin una representació digital en l’entorn simulat. 
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Les característiques d’aquesta sala varien molt en funció de la temàtica de la                         
realitat que es vulgui generar, és a dir, no és el mateix l’habitació d’un nen que                               
l’està utilitzant per jugar a un videojoc que una sala d’operacions on es pretén                           
ensenyar o entrenar a un professional en un cas d’emergència.  
 

 
Figura 1.6 Exemple de l’espai habilitat per la simulació amb l’ús de sensors. ​[11] 

 
En la Figura 1.6 podem observar en el terra de l'habitació un quadrat blau que                             
identifica l'àrea de moviment que tindrà l'usuari per desplaçar-se i realitzar els                       
moviments necessaris per interactuar amb l'entorn digital. I finalment, vull                   
destacar les capces situades a les parets de la sala, aquestes són els sensors que                             
s'encarreguen d'escanejar els moviments del participant en l'entorn real per                   
transmitir-los a la simulació. 
 

1.2. Descripció del problema 

Una de las dificultats que s'ha trobat en les immersions de realitat virtual està                           
relacionada amb l'experiència i les sensacions que té l'usuari de la simulació.                       
Moltes persones que fan ús d'aquesta tecnologia arriben a la conclusió que la                         
immersió en aquest entorn digital seria millor com més similar sigui a la realitat.                           
Malauradament, encara estem en un procés evolutiu de la VR on fem ús dels                           
controladors i sensors de moviment per interactuar amb el món digital i que                         
també, estem limitats per un espai físic.​ [12] 
 
En els punts anteriors he esmentat un estudi i diferents conceptes de la realitat                           
virtual que formen part del problema que es vol tractar en aquest treball. Com                           
s'ha comentat en l'inici, aquest TFG neix de l’estudi "Follower Behavior in a Virtual                           
Environment", un projecte en el qual s'analitza el comportament d'un nombre de                       
participants, que han de realitzar un llistat de tasques en un entorn de VR que                             
simula una estació de tren, i on finalment sona una alarma d'emergència i el                           
participant ha d’abandonar l’estació. La finalitat és comprovar el comportament                   
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dels diferents usuaris segons l'actuació dels avatars/non player characters (NPCs)                   
que es troben dins de la simulació. 
En aquest estudi s'utilitza WiP per simular l'acció de caminar del participant, però                         
s’ha observat que tot i que la teoria d'aquesta tècnica és no desplaçar-se de la                             
posició inicial, l'usuari inconscientment fa petits desplaçaments endavant, ja que                   
dins de la simulació el personatge avança. 
A aquest problema se li suma que, la sala habilitada perquè el participant fes les                             
accions físiques corresponents és de 1.5x2 metres. D'aquesta manera quan l'usuari                     
realitza els petits desplaçaments arriba a un punt que topa amb la paret. 
 
Volem, per tant, corregir la direcció del participant abans que col·lideixi amb                       
alguna paret sense abstreure'l de la sensació d'immersió i pugui gaudir d'una                       
experiència el més real possible. 
 

1.3. Actors implicats 

Aquest treball està enfocat principalment a tots aquells equips i usuaris que                       
utilitzin la solució que es desenvoluparà, per tal d'aconseguir una millor                     
experiència dins de la simulació amb l'ajuda dels personatges autònoms.                   
Basant-se en aquest TFG podem destacar els següents actors implicats. 
 

 
Figura 1.7 Imatge que mostra la simulació de l’estudi "Follower Behavior in a Virtual 

Environment" ​[13] 
 

● Executor del projecte 
Jo mateix, com a desenvolupador del treball de final de grau sóc un dels principals                             
actors implicats del projecte. Aquest em beneficiarà aportant més coneixements i                     
experiència en el sector, també davant la graduació de la carrera i el món laboral. 
 

● Directora i co-director del projecte 
La directora Nuria Pelechano i co-director Alejandro Ríos són actors que estan                       
molt implicats en el treball, ja que la base del projecte és el seu estudi prèviament                               
esmentat. Estan relacionats tant per la direcció del projecte com pel benefici                       
resultant de la solució que s'elaborarà. 
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● Participants/Testers 
Aquests actors estan implicats en el testeig i la validació del projecte. Al final de                             
les implementacions necessàries, un grup de participants haurà de realitzar unes                     
tasques concretes dins de la immersió i omplir un qüestionari per poder                       
comprovar el correcte funcionament del treball. 
 

● Empreses i/o estudis interessats en la solució del projecte 
Finalment, es considera que també són actors implicats, aquelles persones que                     
utilitzin el TFG per beneficiar-se de les solucions i/o conclusions obtingudes                     
durant el seu desenvolupament. Ja que el problema que s’espera resoldre pot                       
estar present en altres estudis o projectes de temàtica similar. 
 
En aquest apartat també podem incloure aquells usuaris que utilitzin la simulació                       
en VR i que aquesta immersió hagi estat millorada gràcies a l'estudi d'aquest                         
treball, ja que aquestes persones passarien a ser benefactores del projecte. 
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2. Justificació de l’alternativa de resolució         
escollida 

Per poder determinar la solució més adequada al problema prèviament definit,                     
s'han consultat documents de recerca d'aquesta àrea. Des dels inicis de la VR el                           
problema esmentat ha estat en la mira de molts investigadors, un dels estudis                         
que el soluciona és "Redirected Walking in Place" (RWiP) [14]​. Aquest estudi el                         
resol modificant la variable de rotació de l'escena virtual sense que el participant                         
detecti aquest petit canvi, tenint en compte la seva posició, orientació i moviment.                         
Malauradament, en aquest estudi es va observar que quasi el 50% dels                       
participants en la simulació del RWiP notaven de manera inesperada aquesta                     
rotació. 
 
Altres alternatives de les quals s'està fent ús actualment són aquelles en les que                           
l'usuari utilitza un controlador per desplaçar-se (sense fer ús del WiP) o d’altres                         
que tenen un cost més alt econòmicament. Aquest seria el cas de la combinació                           
de la tècnica WiP amb l'ovnideck per facilitar el moviment del participant. 
 
En el cas d'aquest treball, es vol donar valor a la solució proposada descartant l'ús                             
de controladors pel moviment, materials de suport de l'usuari (ex. ovnideck) i                       
sobretot, reduint les sensacions que separen al participant de la immersió. 
 

 
Figura 2.1 Imatge d’una simulació de "Follower Behavior in a Virtual Environment"​ [15] 

 
Com s'ha comentat anteriorment el projecte parteix d'un estudi de la UPC                       
implementat en Unity, on actualment s'ha de mostrar dins de la simulació el límit                           
de l'habitació per on es pot desplaçar l'usuari. Les línies de color rosa que                           
s'observen en la Figura 2.1, representen les parets físiques que té el participant en                           
l'entorn real, aquestes redueixen el realisme de la simulació. Per tant, l'objectiu és                         
millorar la simulació actual solucionant el problema de col·lisió i experiència                     
immersiva, sense haver d’indicar aquests límits. 
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3. Abast del projecte 
 

3.1. Objectius i sub-objectius 

L'objectiu d'aquest TFG és investigar mètodes per millorar el comportament dels                     
personatges autònoms, perquè redirigeixin el moviment de l'usuari i assegurar-se                   
que no col·lideix amb l'entorn físic, ja que aquest estarà utilitzant la tècnica de                           
Walk in Place per desplaçar-se. 
 
L'estudi en Unity del qual partim, ens ofereix un entorn que simula una estació de                             
tren en la que hi podem trobar aquests personatges autònoms que hem                       
comentat, els quals estan realitzant diferents tasques establertes dins de la                     
simulació. En aquest treball haurem de trobar i aplicar un algoritme de cerca per                           
detectar a l'avatar més proper al participant. Un cop es desplaça fins al participant,                           
es realitzarà una interacció que ajudi a modificar la posició de l'usuari sense cap                           
perill de col·lisió amb algun obstacle i sense que disminueixi la sensació                       
d'immersió. 
 

3.1.1. Trobar algoritme de cerca 
Aquest sub-objectiu és molt important, ja que dóna pas que es produexin totes                         
les activitats necessàries per solucionar el problema exposat. Per això, s’ha de                       
trobar l’algoritme que més s’adeqüi a la simulació per poder seleccionar al                       
personatge autonum més proper i que aquest es dirigeixi al participant per                       
poder-lo redireccionar. 

3.1.2. Generar interacció entre personatge i participant 
Per poder millorar l'experiència dins de la simulació es crearan diferents                     
interaccions entre els personatges autònoms i el participant. Aquestes accions                   
són les que hauran de modificar la posició de l’usuari per evitar la col·lisió i per                               
obtenir una bona simulació, per això es crearan diverses tasques que hauran de                         
mantenir focalitzat el pensament del participant dins de la immersió al mateix                       
temps que reposicionen al participant. 
 

3.1.3. Comprovar la necessitat de la limitació de l’espai 
Per comprovar que el nou sistema funciona correctament, es realitzarà com a                       
sub-objectiu diferentes simulacions per valorar la necessitat d’indicar dins de                   
l’entorn virtual les parets que limiten el moviment del participant. Ja que l’ús                         
d’aquestes redueixen la sensació d’immersió. 
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3.1.4. Test de validació 
Finalment es realitzarà un estudi per valorar si s’ha pogut solucionar el problema                         
complint en aquells aspectes que les altres tècniques no aconsegueixen aportar.                     
Mantenint l’objectiu principal de concloure amb una experiència satisfactòria la                   
immersió utilitzant WiP. 
 

3.2. Requisits no funcionals 

En aquest apartat exposaré i explicaré aquells requisits no funcionals que tenen                       
un pes més important en aquest projecte.​ [16] 
 

● Escalabilitat 
El sistema ha de poder suportar un increment considerat d’avatars per poder                       
realitzar el mateix estudi però en diverses situacions. 
 

● Seguretat 
Només ha de tenir accés al sistema persones amb el permís corresponent, ja que                           
hi ha variables que si es modifiquen poden tenir un efecte negatiu en el                           
participant com poden ser nàusees. 
 

● Usabilitat 
L’entorn digital en què s’ha de moure l’usuari ha de ser senzill i comprensible,                           
perquè es puguin realitzar les tasques encomanades sense empitjorar                 
l’experiència immersiva. 
 

● Software i Hardware 
Per poder utilitzar i analitzar el projecte desenvolupat s’han de tenir uns elements                         
de software i hardware específics. 
 

3.3. Obstacles i riscos 

Una part molt important de qualsevol projecte és valorar aquells obstacles i riscos                         
que poden afectar durant el desenvolupament d’un treball. S’han analitzat aquells                     
que poden tenir més repercussió i que poden afectar de manera més negativa. 
 

3.3.1. Limitació temporal 
Aquest projecte és un treball universitari el qual té una data d’entrega, això limita                           
en una franja de temps la feina que s’ha de realitzar. Això és un risc que pot                                 
provocar la presa de decisions crítiques en moments inesperats provocats per                     
culpa d’un contratemps o una desviació del pla establert. 
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3.3.2. Desconeixement del sector 
Durant la contextualització del projecte s’ha explicat que la realitat virtual és un                         
concepte innovador, això genera un gran obstacle per les persones que formin                       
part de l’equip desenvolupador, ja que s’haurà d’invertir temps d’aprenentatge                   
que no s’estarà invertint en el desenvolupament real de projecte. 

3.3.3. Rendiment en entorns VR 
Relacionat amb el punt anterior, les tecnologies que permeten generar un entorn                       
virtual idíl·lic encara són un problema computacionalment parlant. És a dir, les                       
tècniques per renderitzar models volumètrics en VR encara estan lluny de les                       
propietats realistiques que trobem en altres models en el moment de renderitzar.                       
Tot i això, el creixement d’aquesta tecnologia està augmentant de manera                     
exponencial gràcies a les inversions en aquest sector. 
 

 
Figura 3.1 Gràfica que pronostica el creixement exponencial de la inversió en VR ​[17]   
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4. Metodología i rigor 
 

4.1. Metodologia Scrum 
La metodologia d'aquest treball es basarà en una metodologia Scrum ​[18]​, per                       
sugerencia de la directora i codirector. Aquesta es basa principalment en la                       
transparencia, inspecció i adaptació, on les necessitats i solucions evolucionen                   
durant el transcurs del treball, a través de la col·laboració entre els diferents                         
equips i membres que estiguin involucrats en el projecte.  
 
La gestió dels projectes que utilitzen el mètode scrum permet tenir un bon                         
control del desenvolupament del projecte i que aquest creixi de manera iterativa i                         
incremental. La planificació d'un projecte amb aquesta metodologia consisteix a                   
realitzar sprints, un sprint equival a una unitat de temps que en aquest treball                           
equival a dues setmanes. On en cada un d'ells s'hauran establert les tasques que                           
s'hauran de realitzar durant el transcurs d'aquest, indicant les seves prioritats                     
d'acord amb l'objectiu final. 
 
En la metodologia Scrum destaquem 3 rols: 
 

● Product Owner 
Representa el client, indica quines són les característiques que ha de tenir el                         
producte i la seva prioritat. En aquest TFG el representen la directora i el                           
codirector. 
 

● Scrum Master 
Representa la persona que dirigeix el projecte, ha d'ajudar a resoldre tots els                         
problemes i obstacles que sorgeixen durant els sprints, així com organitzar                     
aquests. En aquest TFG el representant és el propi autor. 
 

● Equip de desenvolupament 
Representa al grup de persones que desenvolupen el projecte seguint les tasques                       
dels sprint, la prioritat d'aquestes l'atribueix el Product Owner. L'equip ha de ser                         
multifuncional i auto-organitzat.En aquest TFG el representant és el propi autor. 
 
Per tant, hi haurà reunions cada dues setmanes amb la directora i/o codirector del                           
projecte per fer un seguiment. La finalitat principal és repassar les tasques                       
realitzades, solucionar dubtes que hagin sorgit en el desenvolupament i repassar                     
l'ordre de prioritats de les tasques, valorar si s'han d'afegir de noves i/o                         
modificar-ne les planificades. Aquestes reunions també s'utilitzaran per poder                 
testejar els avenços en les instal·lacions habilitades amb l'equip de VR, ja que la                           
major part del treball estarà realitzada sense tenir l'equipament disponible. 
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Aquesta metodologia ens permetrà reduir la quantitat d'obstacles i riscos que                     
poden sorgir durant el transcurs del projecte mantenint un desenvolupament                   
eficient i òptim. 

4.2. Eines de seguiment 
Pel desenvolupament del treball s'utilitzen diferents eines de seguiment, la                   
directora i el codirector han compartit un repositori de Bitbucket [19] per poder                         
tenir una millor gestió i control de les versions del projecte. També s'ha creat un                             
nou taulell de Trello ​[20]​, una plataforma que et permet afegir les tasques que                           
s'han d'anar realitzant per arribar als objectius del projecte seguint un ordre de                         
prioritats. 
 
També s'ha esmentat que l'estudi del qual partim, està creat amb el game engine                           
Unity, concretament la versió 2017.2.1f1. Pel codi font s'utilitzarà el llenguatge C#                       
amb Visual Studio Code. Finalment, la part de VR s'utilitza l'equip HTC Vive ​[21]                           
amb les llibreries de SteamVR corresponents per la integració amb Unity. 

4.3. Validació del projecte 
D'acord amb la metodologia que s'ha triat i els beneficis que aquesta aporta, gran                           
part de la validació del projecte es realitza en les reunions estipulades cada dues                           
setmanes, ja que en aquestes es revisaran i validaran les tasques que s'havien de                           
realitzar pel dia de la reunió segons la planificació. 
 
Per la validació dels sub-objectius, realitzarem simulacions en l'entorn VR quan                     
s'hagin completat. Les proves per comprovar la validació dels sub-objectius seran                     
realitzades pels desenvolupadors del projecte, s'haurà de contestar un qüestionari                   
amb preguntes referents a la simulació per determinar si el sub-objectiu s'ha                       
realitzat amb èxit. 
 
La validació del projecte, d'acord amb l'objectiu final, és realitzar el mateix estudi                         
de "Follower Behavior in a Virtual Environment" amb les millores desenvolupades                     
durant el transcurs del TFG. Igual que en l'anterior estudi, un grup de participants                           
realitzaran diferents tasques dins de la immersió i es comprovarà el seu                       
comportament en una situació d'emergència dins de la simulació de VR. Un cop                         
els participants han acabat, ompliran un qüestionari que ens servirà per verificar si                         
hem complert l'objectiu de redireccionar al participant en el moment que estigui                       
a punt de col·lidir amb un obstacle sense reduir la sensació i experiència                         
immersiva que ofereix la simulació.   
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5. Planificació temporal 
Per la realització d'aquest TFG s'ha establert una data d'inici i una data final que                             
limiten la planificació temporal del projecte. El començament del treball el situem                       
el dia 18 de febrer del 2020 i enllestiment el dia 19 de juny del 2020, suposant que                                   
ens toca en el primer torn de lectura el dia 29 de juny del 2020. En cas de variació                                     
aquesta dada serà actualitzada. 
 
La durada del TFG és aproximadament de 520 hores, repartides entre els 123 dies                           
disponibles dins del rang temporal per realitzar el projecte. Com aquest no té cap                           
interés extern que marqui una altra data d'entrega final seran aquestes dates                       
sobre la que es planificarà el treball. 
 
Referent a l'especificació d'hores pel desenvolupament del projecte, s'espera un                   
mínim de 4 hores diàries exceptuant els dilluns i els dimarts que s'allargarà a 6                             
hores. Aquest parell de dies excepcionals s'utilitzaran per recuperar aquelles hores                     
destinades a activitats acadèmiques o casos justificats. 

5.1. Descripció de tasques 
En aquest apartat es descriuran explicacions completes de cada una de les                       
tasques que s’han de realitzar en funció dels objectius i sub-objectius marcats pel                         
desenvolupament del treball. S’explicarà cada una a nivell de tasca amb una                       
estimació d’hores per completar-la. 

5.1.1. Gestió del projecte 
Aquesta primera tasca és essencial pel correcte desenvolupament del TFG, ja que                       
ens ajuda a fer una planificació de la feina que s’ha de realitzar tenint en compte                               
els punts més importants del projecte per obtenir els resultats esperats. 
 

● Reunions 
D'acord amb la metodologia Scrum seleccionada per dur a terme aquest treball,                       
es realitzaran reunions cada dues setmanes per valorar la feina feta, solucionar                       
dubtes i determinar nous objectius o modificar els planificats. Aquestes reunions                     
sumaran un total de 10 aproximadament amb una durada de 2 hores cada una. El                             
temps estimat per realitzar aquesta tasca és de 20 hores. 
 
Aquestes estaran realitzades per l'autor del TFG i la directora i/o codirector en les                           
seves oficines o en l'espai de treball habilitat. S'utilitzarà un portàtil per mostrar                         
l'estat actual del projecte i l'equip HTC Vive en cas de ser necessari. 
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● Contextualització i introducció 
Aquesta és la part inicial del TFG en la que s'explica la temàtica del projecte, es                               
defineixen els conceptes fonamentals per la comprensió d'aquest, s'introdueix el                   
problema que es vol resoldre i els actors implicats del treball. El temps requerit                           
per realitzar aquesta tasca ha estat de 10 hores. 
 

● Justificació 
En aquest apartat s'especifica la solució que s'utilitzarà per resoldre el problema                       
presentat, respecte diferents alternatives per solucionar-lo. El temps requerit per                   
realitzar aquesta tasca ha estat de 5 hores. 

 
● Abast del projecte 

Un cop explicada la solució, s'han definit els objectius i sub-objectius, també                       
s'exposen els principals requisits no funcionals i també es fa un estudi dels                         
obstacles i riscos que es presenten en durant el desenvolupament del TFG. El                         
temps requerit per realitzar aquesta tasca ha estat de 10 hores. 

 
● Planificació temporal 

Per organitzar correctament el treball es realitza una planificació temporal en la                       
qual es descriuran totes les tasques que s'han de fer especificant la durada                         
d'aquestes i les dependències entre elles. Un cop explicades s'ha fet una                       
representació gràfica utilitzant la tècnica de Gantt. Finalment, en aquest apartat                     
es farà gestió dels riscos dels objectius i sub-objectius. El temps requerit per                         
realitzar aquesta tasca ha estat de 15 hores. 

 
● Pressupost 

Cal també fer un estudi del pressupost que es necessita per la realització del TFG,                             
en aquest es tindran en compte diferents costos com el lloguer de la sala per fer el                                 
projecte, els dispositius que s'utilitzaran, el personal, etc. El temps estimat per                       
realitzar aquesta tasca és de 10 hores. 

 
● Sostenibilitat 

Tot i ser un projecte amb poc impacte mediambiental, s'ha de realitzar un estudi                           
de l'efecte sostenible generat. El temps estimat per realitzar aquesta tasca és de 5                           
hores. 
 

● Memòria 
Aquest és el document final escrit que engloba els diferents apartats explicats                       
anteriorment juntament amb els estudis realitzats per arribar a l'objectiu principal                     
i els tests de validació del projecte. El temps estimat per realitzar aquesta tasca és                             
de 75 hores. 
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● Presentació 
Un cop acabada la memòria es realitzarà una presentació d'acord amb el                       
document final. S'utilitzarà un power point per poder explicar el TFG de manera                         
més dinàmica. Es valorarà l'opció d'afegir una demostració pràctica en la                     
presentació. El temps estimat per realitzar aquesta tasca és de 10 hores. 
 
 
L’autor del projecte és qui realitza les tasques anteriorment especificades en                     
l’espai de treball habilitat utilitzant l’ordinador i documents de cerca pel                     
desenvolupament del TFG. El professor de GEP, la directora i co-director del                       
projecte donaran el feedback corresponent per poder millorar aquests apartats el                     
màxim possible. Exceptuant de la presentació, en aquesta tasca és probable que                       
també s’utilitzi l’equip HTC Vive per mostrar-ho a les persones presents i                       
entenguin millorar el seu funcionament. 

5.1.2. Treball previ 
Com es va comentar en la part de contextualització i abast del treball, es va fer                               
incís en què s’havia de dedicar cert temps per adquirir els coneixements                       
necessaris referents a conceptes tècnics i els materials que es necessiten per                       
realitzar el TFG. Destaquem: 
 

● Cerca d’informació sobre VR i WiP 
Es va haver de buscar informació sobre les innovacions de la VR així com les                             
diferents metodologies que hi ha per interactuar en els entorns digitals. Per                       
aquest motiu es van estudiar diferents articles i portals webs referents al tema. El                           
temps requerit per realitzar aquesta tasca ha estat de 25 hores. 
 
Per aquesta cerca es va utilitzar l’ordinador pel desenvolupament del projecte així                       
com altres documents informatius de la temàtica, tota la informació recaptada es                       
va posar en comú amb la directora i co-director en l’espai de treball habilitat per                             
realitzar el TFG. 
 

● Familiarització amb el projecte base 
Com aquest TFG parteix d’un estudi inicial realitzat per la meva directora i                         
codirector, es necessita dedicar un temps estimat de 30 hores per entendre i                         
aprendre les tecnologies que s'utilitzen com HTC Vive, Unity VR, etc. 
 
Per poder entendre els principals conceptes de l’estudi esmentat, aquest es va                       
analitzar en l’espai de treball juntament amb la directora i co-director utilitzant                       
l’ordinador i l’equip HTC Vive per facilitar el desenvolupament del projecte. Per                       
aquest apartat es va revisar el codi i la simulació generada amb Unity. 
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● Valoració de la solució proposada 
Un cop es va recaptar tota la informació necessària per poder realitzar el TFG, es                             
van pensar les diferents alternatives per resoldre el problema. Finalment es va                       
organitzar una reunió amb la directora i el codirector per decidir aquella que més                           
s’adequa al projecte. El temps requerit per realitzar aquesta tasca ha estat de 5                           
hores. 
 
Aquesta selecció es va decidir en l’espai de treball habilitat amb tota la informació                           
recaptada dels dos punts anterior i amb l’ajut de la directora i co-director. 

5.1.3. Implementació de l’algoritme de cerca 
En aquesta tasca es trobarà un algoritme de cerca que detecti aquell personatge                         
autònom més proper al participant simulat dins de la immersió. Un cop trobat, li                           
atorgarem com a tasca prioritària dirigir-se a l'usuari amb l'objectiu de rectificar la                         
seva posició per evitar la col·lisió amb algun objecte de l'entorn real. El temps                           
estimat per realitzar aquesta tasca ha estat de 120 hores. 
 
Per tant, distribuirem 50 hores a implementar l'algoritme de cerca, 50 hores més a                           
trobar la ruta més eficient i finalment 20 hores en valorar possibles millores per                           
modificar-ho de cara a la següent tasca o test de validació final. 
 

5.1.4. Implementació de la interacció entre personatge           
autònom i participant 

En aquesta tasca s'haurà d'implementar una interacció entre el personatge                   
autònom i el participant amb la finalitat de reencaminar a l'usuari. Dins de la                           
simulació hi ha assignades diferents tasques a realitzar, tant als avatars com al                         
participant. Per això s'ha de posar com a tasca prioritària del personatge autònom                         
generar una interacció que li afegeixi una nova tasca per realitzar a l'usuari perquè                           
rectifiqui la seva posició. El temps estimat per realitzar aquesta tasca ha estat de                           
80 hores. 
 
Per tant, distribuirem 35 hores per implementar la interacció del personatge                     
autònom, 35 hores més generar la nova tasca pel participant i finalment 10 hores                           
en valorar possibles millores per modificar-ho de cara a la següent tasca o test de                             
validació final. 

5.1.5. Comprovació del límit físic en entorn digital 
En aquesta tasca s'hauran de crear vàries proves per comprovar la necessitat de                         
fer ús del límit físic en l’entorn digital, aquell que t’indica la posició de les parets de                                 
l’entorn real. El temps estimat per realitzar aquesta tasca ha estat de 20 hores. 
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La comprovació i les implementacions esmentades anteriorment es realitzaran en                   
l’espai de treball habilitat utilitzant l’ordinador pel desenvolupament del TFG,                   
puntualment s’utilitzarà l’equip HTC Vive per fer les comprovacions necessàries.                   
La directora i el co-director supervisaran la implementació per garantir bons                     
resultats i poder arribar així a la solució esperada. 

5.1.6. Test de validació 
L'última tasca consisteix a valorar que la solució implementada és usable i                       
compleix els resultats esperats. S'espera comprovar que la simulació ofereix una                     
experiència immersiva millor que l'estudi base i que el problema de col·lisió amb                         
obstacles físics s'ha evitat amb les implementacions realitzades. El temps estimat                     
per realitzar aquesta tasca ha estat de 80 hores. 
 
Per tant, distribuirem 40 hores per dissenyar un circuit que ens permeti fer les                           
comprovacions necessàries dins de la simulació, 10 hores més per la preparació                       
del formulari segons l’estudi anterior, 20 hores més per les simulacions realitzades                       
pels diferents participants i finalment 10 hores en estudiar els resultats dels                       
participants per validar la solució implementada. 
 
Per la realització del test de validació, treballaran principalment l’autor del TFG i la                           
directora i co-director, ja que són els actors més implicats en el projecte i saben                             
quins són aquells conceptes necessaris per verificar la solució resultant. També                     
formaran part el grup de participants que realitzaran les diferents proves i el                         
qüestionari, la finalitat és analitzar i comprovar el funcionament del treball. D’altra                       
banda, pel que fa als recursos materials, s’utilitzarà l’ordinador, l’equip HTC Vive i la                           
sala habilitada per fer les simulacions corresponents. 
 
 
 
En els apartats que s'ha especificat l'ús de materials com l'ordinador, l'equip HTC                         
Vive i la sala habilitada, associem també que s'utilitzen simultàniament els                     
recursos d'electricitat, internet i lloguer de la sala. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

27 



 Codi  Tasca  Temps  Dependència 

T1  1.Gestió del projecte  160 h   

 T1.1  1.1 Reunions  20 h   

 T1.2  1.2 Contextualització i introducció  10 h   T2.1, T2.2 

 T1.3  1.3 Justificació  5 h  T1.2 

 T1.4  1.4  Abast del projecte  10 h  T1.3 

 T1.5  1.5 Planificació temporal  15 h  T1.4 

 T1.6  1.6 Pressupost  10 h  T1.4 

 T1.7  1.7 Sostenibilitat  5 h  T1.4 

 T1.8  1.8 Memòria  75 h   

 T1.9  1.9 Presentació  10 h  T1.8 

T2  2.Treball previ  60 h   

 T2.1  2.1 Cerca d’informació  25 h   

 T2.2  2.2 Familiarització amb projecte base  30 h   

 T2.3  2.3 Valoració de la solució proposada  5 h  T2.2 

T3  3.Implementació de l’algoritme de cerca  120 h   

 T3.1  3.1 Implementar l’algoritme de cerca  50 h  T2.3, T1.4 

 T3.2  3.2 Implementar ruta   50 h  T3.1 

 T3.3  3.3 Valorar possibles millores  20 h  T3.2 

T4  4.Implementació de la interacció entre         
personatge autònom i participant 

80 h   

 T4.1  4.1 Implementar la interacció entre         
personatge autònom i participant 

35 h  T3.3 

 T4.2  4.2 Generar nova tasca pel participant  35 h  T4.1 

 T4.3  4.3 Valorar possibles millores  10 h  T4.2 

T5  5.Comprovació del límit físic en l’entorn           
digital 

20 h  T4.3 

T6  6.Test de validació  80 h   
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 T6.1  6.1 Generar circuit per fer valoracions  40 h  T5 

 T6.2  6.2 Preparació del formulari  10 h  T6.1 

 T6.3  6.3 Simulacions dels participants  20 h  T6.2 

 T6.4  6.4 Valoració dels resultats  10 h  T6.3 

Taula 5.1 Llistat de tasques del TFG amb codi, nom descriptiu, temps estimat i 
dependències. 

 
Els recursos destinats a part del temps per les tasques, inclou: el personal, els                           
dispositius electrònics (ordinador i equip VR) i la sala/oficina de treball (inclou                       
lloguer i gastos de manteniment). En l’apartat de pressupost s’explicaran els                     
recursos destinats pel TFG amb més detall. 

5.2. Estimacions i Gantt 
En aquest apartat es representa de manera gràfica la planificació temporal                     
utilitzant la tècnica de Gantt. D'aquesta manera es poden veure les tasques a                         
realitzar i el temps estimat per a cada una d'elles. Per tal de no generar un figura                                 
molt complexa, s'ha decidit no il·lustrar les iteracions del projecte, aquestes tenen                       
una duració de dues setmanes repartides en tota la línia temporal i amb la o les                               
tasques corresponents a realitzar. 

Figura 5.1 Gantt il·lustratiu de la planificació temporal del TFG. Generat amb l’eina 
Gantter.​[22] 
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5.3. Gestió de risc 
En els anteriors apartats s’han especificat les tasques del projecte i s’han estimat                         
les hores que seran necessàries per realitzar-les. Però en tot treball poden sorgir                         
complicacions durant el desenvolupament afectant així la planificació plantejada.                 
En aquest apartat explicarem els diferents obstacles i riscos que poden aparèixer                       
seguit de les solucions alternatives. 

5.3.1. Implementació de la tasca T3 
De les diferents tasques identificades i descrites la implementació de l'algoritme                     
de cerca és la que té més possibilitats de desviar-se del temps estimat. La                           
realització d'aquesta tasca és imprescindible per poder completar el projecte, ja                     
que la majoria de tasques depenen d'aquesta. Tot hi ja comptar amb un petit                           
marge inclòs en el temps estimat de la tasca, si s'hagués d'invertir més temps                           
com a mesura de mitigació, podem destinar 20 hores extres. S’estima que la                         
probabilitat que aquest risc succeeixi és del 15%, ja que com s’ha esmentat                         
anteriorment s’ha establert un petit marge d’acció en cada tasca. Per tant, es                         
considera que el nivell de risc d’aquesta tasca és mitja per la dependència que                           
genera entre la resta de tasques. 

5.3.2. Implementació de la tasca T4 
De la mateixa manera que en la gestió del risc per la tasca T3, la realització                               
d’aquesta tasca també és crucial per completar el treball amb èxit, ja que la                           
solució del problema tractat necessita aquesta implementació de la interacció                   
entre el personatge autònom i el participant. Per la realització d’aquesta tasca                       
també es va incloure en el temps estimat un marge d’hores en cas d’algun                           
imprevist, tot i això es poden invertir 15 hores extres pel seu desenvolupament per                           
tal de mitigar els danys. El percentatge estimat d’aquest risc és del 10%, les                           
mesures davant d’aquest problema són les mateixes que l’anterior, afegir temps                     
d’implementació. Per tant, es considera que el nivell de risc d’aquesta tasca és                         
baix-mitja, ja que també genera dependència en altres tasques.  
 
 
En el cas extrem de falta de temps per la realització de la tasca T3 i/o T4 es podria                                     
reduir el temps estimat de la T5 o inclús descartar-la del projecte.   
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5.3.3. Problemes amb Hardware 
Pel desenvolupament del treball es compte amb l'equip de VR i la sala habilitada                           
de la directora i codirector del TFG per fer les proves necessàries per validar la                             
correcta evolució del projecte. En el cas de no estar disponible l'equip o sorgís                           
algun inconvenient que impedeix el seu ús, es procedirà a utilitzar l'equip de VR                           
d'un company de la universitat que s'ha ofert voluntari a prestar-lo en cas                         
d'emergència. Per aquest obstacle s'invertiran 2 hores de marge, destinat a                     
possibles configuracions de l'equip cedit. En el cas del HTC Vive es calcula una                           
probabilitat de risc del 15 %, ja que aquest dispositiu és més fràgil i està més                               
exposat a danys que el PC utilitzat en el TFG. 
 
També hi ha la possibilitat que el PC amb els que es realitza el projecte s’espatlli o                                 
hi hagués algun problema que causes l’impediment d’ús d’aquest. Per això                     
s’invertirien 5 hores per poder trobar un altre ordinador i instal·lar els programes                         
necessaris per continuar amb el treball. Tot i haver d’invertir un major nombre                         
d’hores per resoldre aquest problema, s’estima un 5 % de probabilitats que                       
succeeixi. 
 
Els problemes amb els dos dispositius que s’utilitzen pel desenvolupament del                     
treball, es considera que el nivell de risc és baix, ja que no afecta en gran mesura al                                   
desenvolupament del projecte. 

5.3.4. Error en la planificació 
S'ha de tenir en consideració que durant la planificació temporal hi hagi hagut                         
algun tipus d'error en el càlcul d'hores i repartició de tasques. Aquest succés                         
posaria en risc el desenvolupament del projecte si endarrereixes la realització de                       
les tasques especificades anteriorment. Per aquest obstacle s'invertirien al voltant                   
de 5 hores per la replanificació del projecte, pot variar en petita mesura en funció                             
de la gravetat. El percentatge de risc d’aquest obstacle és del 10 %, ja que les                               
reunions especificades anteriorment i la constant comunicació amb la directora i                     
co-director ens permet anar fent les modificacions necessàries sobre la                   
planificació per evitar aquest problema, gràcies a la metodologia seleccionada.                   
Per tant, es considera que el nivell de risc que aquest error pot genera és baix. 
 

5.3.5. COVID-19 
Aquest obstacle en gairebé cap projecte està present, però a causa de la situació                           
actual cal comentar que està tenint una repercussió en el desenvolupament del                       
treball, ja que les reunions que s'haurien de realitzar presencialment cada dues                       
setmanes s'han vist afectades canviant-les a telemàticament, un altre factor                   
important és que l'autor del TFG ja no pot realitzar les proves corresponents amb                           
l'equip HTC Vive que està a la sala de treball.    
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Una tasca que es pot veure també afectada en el cas que s'allargui la situació de                               
confinament és la del test de validació en la qual participen un grup de testers                             
amb la finalitat de validar el projecte. Tot i ser un obstacle temporal, s'invertiran 8                             
hores per la realització de proves amb l'equip corresponent i per la comprovació                         
de l'estat actual del projecte de manera presencial amb la directora i co-director.                         
En cas que aquest problema s'allargui la repercussió que tindrà sobre el projecte                         
serà més gran i les mesures de mitigació s'hauran de reavaluar per tal de poder                             
realitzar el TFG. Com aquest obstacle pot incrementar de manera gradual durant                       
el transcurs del projecte, es considera que la gravetat i el nivell de risc que pot                               
generar, varia en funció dels temps que duri el confinament incrementant així la                         
repercussió negativa  
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6. Gestió econòmica 
En qualsevol projecte és necessari realitzar un bon estudi del pressupost que es                         
necessita pel seu desenvolupament. Per això, en aquest apartat volem identificar i                       
estimar els costos per tenir una bona gestió econòmica segons les tasques que                         
s’han de realitzar. 
 

6.1. Identificació i Estimació de costos 
D'acord amb les tasques especificades en la planificació temporal juntament amb                     
el Gantt, s'identificaran i s'estimaran els costos de cada una d'aquestes. Els costos                         
s'han classificat en genèrics i de prevenció, les diferents subseccions s'han escollit                       
segons la tipologia d'aquest projecte. 

6.1.1. Costos genèrics 
 

● Costos del personal 
Aquest cost s'ha estimat en funció dels sous per hora dels treballadors i les                           
tasques del projecte que realitzen. En primer lloc s'ha concretat el preu per hora                           
segons el perfil del treballador. Els perfils identificats en el treball són el cap de                             
projecte, el programador i el tester. En aquests diferents rols podem posicionar                       
com a cap del projecte a la directora, al co-director i a mi. D’altra banda el rol de                                   
programador serà desenvolupat per mi. Finalment en el perfil de tester, ens                       
situem els membres del projecte (equivalent als mencionats com a caps del                       
projecte) per realitzar les proves durant el desenvolupament i implementació de                     
solucions, i també el grup de participants que verificaran la solució final gràcies al                           
test de validació i usabilitat. 
 

Rol  Retribució 

Cap de projecte (CP)  20 €/h 

Programador (P)  15 €/h 

Testejador (T)  15 €/h 

Taula 6.1 Retribucions segons el perfil del treballador del projecte​[23] 
 

A continuació es podrà observar una taula amb el cost per activitat, també                         
conegut com CPA. S’han repartit les hores de cada tasca entre els diferents rols                           
del projecte per especificar amb més detall el cost. 
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 Perfil del treballador 

 

Tasca  Cap  Prog.  Tester  Cost 

1.Gestió del projecte  160 h  0 h  0 h  3200 € 

1.1 Reunions  20 h  0 h  0 h  400 € 

1.2 Contextualització i introducció  10 h   0 h  0 h  200 € 

1.3 Justificació  5 h  0 h  0 h  100 € 

1.4  Abast del projecte  10 h  0 h  0 h  200 € 

1.5 Planificació temporal  15 h  0 h  0 h  300 € 

1.6 Pressupost  10 h  0 h  0 h  200 € 

1.7 Sostenibilitat  5 h  0 h  0 h  100 € 

1.8 Memòria  75 h  0 h  0 h  1500 € 

1.9 Presentació  10 h  0 h  0 h  200 € 

2.Treball previ  40 h  20 h  0 h  1100 € 

2.1 Cerca d’informació  25 h  0 h  0 h  500 € 

2.2 Familiarització amb projecte base  10 h  20 h  0 h  500 € 

2.3 Valoració de la solució proposada  5 h  0 h  0 h  100 € 

3.Implementació de l’algoritme de cerca  15 h  90 h  15 h  1875 € 

3.1 Implementar l’algoritme de cerca  5 h  45 h  0 h  775 € 

3.2 Implementar ruta   5 h  45 h  0 h  775 € 

3.3 Valorar possibles millores  5 h  0 h  15 h  325 € 

4.Implementació de la interacció entre personatge           
autònom i participant 

13 h  60 h  7 h  1265 € 

4.1 Implementar la interacció entre personatge           
autònom i participant 

5 h  30 h  0 h  550 € 

4.2 Generar nova tasca pel participant  5 h  30 h  0 h  550 € 

4.3 Valorar possibles millores  3 h  0 h  7 h  165 € 

5.Comprovació del límit físic en l’entorn digital  3 h  12 h  5 h  315 € 
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6.Test de validació  30 h  30 h  20 h  1350 € 

6.1 Generar circuit per fer valoracions  10 h  30 h  0 h  650 € 

6.2 Preparació del formulari  10 h  0 h  0 h  200 € 

6.3 Simulacions dels participants  0 h  0 h  20 h  300 € 

6.4 Valoració dels resultats  10 h  0 h  0 h  200 € 

Total CPA  261 h  212 h  47 h  9105 € 

Taula 6.2 Estimació de costos del personal del projecte segons el seu perfil i les tasques 
especificades de la planificació temporal 

 
● Amortitzacions 

Per la realització d’aquest TFG les amortitzacions només són de hardware, ja que                         
el software utilitzat pel projecte com Unity, SteamVR o Virtual Reality Toolkit són                         
gratuits. A la següent taula es poden observar les amortitzacions del hardware de                         
tot el treball, tenint en compte que la durada d’aquest és de 4 mesos. 
 

Amortization = product_price * months_project / months_product_lifetime 
 
 

Hardware  Preu  Vida útil  Amortització 

Equip HTC Vive  580 €  42 mesos  55,24 € 

PC 1  1200 €  72 mesos  66,66 € 

Total      121,90 € 

Taula 6.3 Cost total del hardware utilitzat del TFG​[24]​[25] 
 

● Costos de l’espai de treball 
Per la ubicació d’on es realitzarà el projecte s’ha decidit utilitzar l’oficina on es va                             
realitzar l’estudi ‘Follower Behavior in a Virtual Environment’. Aquest està ubicat a                       
la UPC i la sala té un cost aproximat de 250 €/mes, això suma un total de 1000 €                                     
per la realització del projecte que té una durada de 4 mesos. Com el lloguer                             
d’aquest espai és per un equip i no és de co-working, el preu és fixe. 
 

● Consum elèctric 
Per poder estimar el cost elèctric del projecte s’ha cercat el preu per hora dels kW                               
el dia d’avui, és de 0,1255 €/kWh. Posteriorment s'ha estimat les hores que estaran                           
actius els dispositius electrònics durant el projecte i el preu de consum elèctric en                           
funció de la seva potencia. 
 
 

35 



 

 Hardware  Potència  Hores actiu  Consum  Cost 

Equip HTC Vive  6 W  100 h  0,6 kWh  0,075 € 

PC 1  500 W  600 h  300 kWh  37,65 € 

Total        37,725 € 

Taula 6.4 Cost total de l’electricitat que consumeix el hardware utilitzat en el TFG​[26] 
 

● Consum d’internet 
La tarifa d’internet és d’aproximadament de 60 € al mes. Els mesos del projecte                           
inclouen de Febrer a Juny, és a dir, 5 mesos. Tot i només consumir 4 hores diàries                                 
tret dels dies puntuals esmentats anteriorment, la suma total és de 300 € de cost                             
d’internet del TFG. 
 

● Costos Genèrics 
La següent taula inclou els costos genèrics esmentats en l’apartat anterior sense                       
incloure la CPA. 
 
 

Concepte  Cost 

Amortitzacions  121,90 € 

Espai de treball  1000 € 

Consum elèctric  37,725 € 

Consum d’internet  300 € 

Total CG  1459,625 € 

Taula 6.5 Costos genèrics del TFG 
 

6.1.2. Costos de prevenció 
Abans de començar qualsevol treball, un dels costos que s’han de calcular i                         
estimar correctament són aquells de prevenció, inclouen contingència i                 
imprevistos durant el desenvolupament del projecte. 
 

● Costos de contingencia 
Tal com indica la definició de contingència, és la possibilitat que una cosa                         
succeeixi o no. En el cas d'aquest TFG s'ha estimat una probabilitat del 12% que                             
ens desviem del pla temporal establert. Això equival a (Total CPA + Total CG)* 0,12                             
= (9105 € + 1459,625 €)* 0,12 = 1267,755 €. 
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● Costos d’imprevistos 
D'altra banda tenim els costos d'imprevistos, l'estimació d'aquest cost es basa                     
amb l'aplicació de plans alternatius durant el transcurs del projecte. En la següent                         
taula es poden observar els principals imprevistos que poden aparèixer en aquest                       
treball juntament amb el percentatge de què passi. 
 

Imprevist  Preu  Percentatge  Cost 

Equip HTC Vive  580 €  15 %  87 € 

PC 1  1200 €  5 %  60 € 

Implementació Tasca T3  300 €  15 %  45 € 

Implementació Tasca T4  225 €  10 %  22,50 € 

Total      214,50 € 

Taula 6.6 Costos dels imprevistos del TFG 
 

6.1.3. Cost del projecte 
A continuació es mostrarà una taula amb el cost total del projecte tenint en                           
compte tots els càlculs realitzats en els anteriors apartats (CPA, CG i costos de                           
prevenció). 
 
 

Concepte  Cost 

Total CPA  9105 € 

Total CG  1459,625 € 

Cost contingència  1267,755 € 

Cost imprevistos  214,50 € 

Total CG  12046,88 € 

Taula 6.7 Estimació dels costos totals del TFG   
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6.2. Control de gestió 
Durant el transcurs d'aquest projecte es tindrà un control molt exhaustiu de les                         
hores que es realitzen per a cada tasca, de manera setmanal es comptabilitzaran                         
per poder detectar qualsevol canvi i rectificar-lo. La finalitat és evitar qualsevol                       
desviació del pressupost previst. Per tant, es tindrà sempre un balanç tant del cost                           
estimat total - cost real total i també de les hores estimades totals - hores reals                               
totals, d'aquesta manera es podrà identificar en quin moment del projecte ens                       
hem desviat de la planificació per poder rectificar els canvis i evitar grans pèrdues                           
siguin econòmiques o temporals. 
 
Es tindran en compte les dues mètriques de desviament esmetades, el cost per                         
tarifa que equival al (cost estimat - cost real)* hores, i el desviament de l'eficiència                             
que es calcula (consum hores estimat - consum hores reals)* cost. S'utilitzaran les                         
dues mètriques en cada una de les tasques especificades de la planificació                       
temporal per poder tenir millor control de la gestió en els diferents apartats del                           
treball. Així com dels diferents recursos que s'utilitzen com hardware, software,                     
l'espai de treball, etc. 
 
Un altre factor que estarà present durant el desenvolupament és evitar l'ús                       
innecessari de qualsevol material i/o recurs el qual no s'hagi descrit el seu ús                           
anteriorment, ja que qualsevol innovació en treball provocaria una pèrdua del                     
control de gestió. 
 
Per tant, en el cas que una tasca augmenti el cost real o les hores estimades                               
s'intentarà compensar amb les tasques posteriors millorant la seva eficiència, en                     
cas contrari les hores extres que guanyem serviran de marge per futurs                       
problemes o millores. 
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7. Informe de sostenibilitat 
 

7.1. Autoavaluació 
Aquest apartat és una autoavaluació resultant d'una enquesta dissenyada pel                   
projecte EDINSOST. Un cop realitzada, m'he adonat que sóc conscient dels                     
diferents aspectes que giren entorn de la sostenibilitat, especialment en el món                       
TIC. En la FIB s'han realitzat diferents activitats per conscienciar als estudiants dels                         
diferents efectes que tenen les tecnologies actuals, en xerrades o en les                       
competències transversals. 
 
Actualment, tinc més coneixements de la sostenibilitat en l'àmbit econòmic i                     
social, ja que en els projectes que he treballat no han tingut una repercussió molt                             
gran en el medi ambient. Tot i això, sigui en gran o petita mesura intento realitzar                               
projectes que prioritzin un desenvolupament més sostenible tot i tenir una                     
despesa econòmica superior però que beneficiï tant socialment com                 
mediambientalment. 
 
Finalment, trobo molt adient utilitzar aquest tipus d'enquestes per mantenir als                     
estudiants i treballadors conscienciats en aquest tema, ja que en projectes futurs                       
sempre es valora de manera positiva un plantejament sostenible pel                   
desenvolupament dels treballs. 

7.2. Dimensió econòmica 
Referent a la dimensió econòmica, el projecte es troba en una posició equilibrada,                         
és a dir, en comparació a altres treballs de final de grau o projectes d'un estil                               
similar. Tot i això, l'estimació econòmica del treball no ha estat realitzada per un                           
expert, la qual cosa dona marge de millora en l'àmbit econòmic. 
 
Els càlculs realitzats dels diferents costos que hi ha pel desenvolupament del                       
projecte han estat plantejats en funció d'un petit equip en un espai universitari.                         
Una possible millora econòmica hauria estat utilitzar un espai de co-working per                       
repartir i reduir els costos de l'espai de treball, electricitat, internet, etc. 
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7.3. Dimensió ambiental 
En la dimensió ambiental, tot i utilitzar en aquest TFG recursos que sí que poden                             
afectar el medi ambient com l'ordinador o l'equip HTC Vive, es realitzaran                       
diferents accions per tal de reduir aquesta repercussió negativa. 
 
Tret del consum energètic i la procedència dels dispositius que són 100%                       
necessaris pel desenvolupament del projecte, s'elaborarà el document final                 
electrònicament per evitar l'ús del paper, el TFG podrà ser utilitzat per altres                         
estudiants o projectes de temàtica similar amb la finalitat d'evitar consumir                     
energia en la cerca d'informació o altres recursos, també hi haurà molta atenció i                           
precaució durant l'ús dels dispositius per tal d'evitar el consum innecessari                     
d'aquests (apagant-lo o suspenent-lo). 
 
Finalment, un cop els recursos electrònics del TFG paren de consumir energia i                         
d'emetre CO₂ a l'atmosfera, s'ha de tenir cura d'aquests. Quan s'acaba la vida útil                           
de qualsevol material utilitzat, s'han de dur a punts de recollida específics perquè                         
siguin reutilitzats i es redueixi també l'impacte mediambiental que provoquen                   
aquests aparells si no es llencen on cal. 

7.4. Dimensió social 
Analitzant de dins cap enfora el projecte enfocat a la societat, observem que el                           
principal benefactor d'aquest és l'autor. En aquest treball de final de grau, es                         
pretenen transmetre tots els coneixements que l'estudiant ha adquirit durant el                     
seu transcurs en la Facultat d'Informàtica de Barcelona. Això li obre les portes de                           
cara al futur i el món laboral. També la directora i el co-director del projecte s'han                               
beneficiat del TFG aconseguint així millorar el seu estudi previ 'Follower Behavior                       
in a Virtual Environment', de fet, tots els estudis que estiguin relacionats amb el                           
projecte realitzat, es podran beneficiar. 
 
Tot i que la solució final del treball millorar la immersió en VR i la tècnica de WiP,                                   
aquesta no traurà la necessitat d'un supervisor per evitar algun problema (una                       
col·lisió amb un obstacle), per tant, no hi ha llocs de treball en risc per culpa                               
d'aquest TFG. 
 
Malauradament, l'ús de l'equip de VR està limitat a persones que no pateixin de                           
cap problema físic que comporti marejos o tinguin algun tipus de discapacitat                       
visual. Tampoc podrà ser utilitzada la tècnica de WiP per persones amb                       
problemes per caminar, ja que s'ha de simular aquest moviment en una posició                         
fixa. 
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Referent a la privacitat de dades de l'usuari i la desigualtat social, aquest projecte                           
no té cap tipus de repercussió en aquests dos sectors. El qüestionari que realitzen                           
els testers voluntaris, ho fan de manera anònima per mantenir la privacitat i                         
incrementar així la veracitat. 
 
Finalment, aquest TFG pot ser utilitzat per qualsevol empresa, organització o                     
entitat que pogui utilitzar les bases del projecte per millorar els seus estudis. En                           
l'administració pública s'estan realitzant diferents activitats amb VR, en cas que                     
alguna utilitzi un funcionament similar, es podrà beneficiar. 
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8. Implementacions inicials 
Un cop s'ha realitzat tota la gestió del projecte, s'ha de començar a elaborar la                             
solució proposada en els punts anteriors. Gràcies al treball previ en el qual es va                             
analitzar i estudiar el treball 'Follower Behavior in a Virtual Environment', podem                       
planificar els següents passos que s'han de fer per generar la primera                       
implementació. 
 
En aquest punt, l'objectiu és aconseguir detectar un avatar de la simulació que                         
estigui a prop del participant, i fer que es redirigeixi al davant de l’usuari un cop                               
aquest hagi passat un límit establert de la sala física habilitada. D'aquesta manera                         
podrem iniciar la següent implementació per redirigir a l'usuari fora del límit de                         
perill rectificant la seva posició física. 

8.1. Quina és la base pràctica de la que parteix aquest                   
projecte? 

Com bé he comentat, aquest projecte neix d'un estudi realitzat per la meva                         
directora i codirector, per aquest motiu, abans d'explicar amb detall les noves                       
implementacions vull esmentar l'estat del projecte del qual s’ha partit. 
 
'Follower Behavior in a Virtual Environment', és un projecte que es va realitzar fa                           
uns anys amb la finalitat de veure i analitzar el comportament de les persones                           
davant d'una situació d'emergència. Aquesta succeeix en una estació de tren                     
simulada on hi ha andanes, tendes, màquines de tiquets, màquines de refresc i el                           
més important avatars. 
 
Els avatars són 'non player characters (npc)', cada un d'ells representen un                       
personatge, en aquesta simulació són persones humanes que no estan                   
controlades per cap humà, sinó que tenen un codi implementat per realitzar                       
diferents accions o tasques durant la immersió del participant. 
 

 
Figura 8.1 Simulació de la estació de tren 
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Aquestes tasques que poden realitzar els avatars són               
seleccionades de manera aleatòria d'entre totes les             
accions que poden fer dins de la simulació i l'entorn en                     
el qual es trobin. Els avatars també tenen diferents                 
estats per realitzar les tasques, com ara: caminar,               
quedar-se quiet en una posició, fer cua per realitzar una                   
compra, etc. 
 
 

Figura 8.2 Representació d’un avatar 
 
En total hi ha 7 tasques que pugui realitzar un avatar dins de la simulació: 
 

1. Caminar cap a posicions aleatòries de l’estació. 
2. Esperar en un punt. 
3. Dirigir-se a una màquina de tiquets per comprar-ne un. 
4. Dirigir-se a la sortida de l’estació més propera. 
5. Dirigir-se a una andana (si tens el tiquet comprat). 
6. Dirigir-se a un banc lliure per seure. 
7. Dirigir-se a una tenda per comprar alguna cosa. 

 
Finalment, comentar que el moviment del participant utilitzant l'equip de realitat                     
virtual ja està implementat de tal manera que es pugui utilitzar 'walk in place' en                             
l'espai habilitat. L’usuari pot desplaçar-se lliurement per l’estació i fer les mateixes                       
tasques que els avatars esmentades anteriorment. Per tant, no es realitzarà cap                       
mena de modificació sobre l'estació de tren simulada ni sobre les                     
implementacions realitzades sobre l'avatar que simula al participant. 

8.2. Simular el participant i l’entorn físic en Unity 
Un cop explicada la base de la que partim, s’ha decidit que el primer pas és                               
representar al participant d’una altra manera que no sigui amb l’avatar de realitat                         
virtual, ja que sinó cada cop que es vulgi testejar alguna nova implementació                         
haurem de preparar o disposar de tot l’equip HTC Vive i la sala física habilitada. 
 
Aquesta representació serà utilitzant un objecte 3D que simulara al participant                     
dins la immersió. Abans de crear-lo s’ha hagut de deshabilitar visualment a                       
l’avatar de l’usuari i la camara que segueix aquest, ja que només es poden utilitzar                             
amb l’equip de realitat virtual. Després d’això s’ha creat l’objecte 3D,                     
concretament, una càpsula. 
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En la figura 8.3 es pot veure la representació                 
del participant dins la simulació, com s’ha             
comentat anteriorment és una càpsula         
generada en Unity com un objecte 3D. Se li                 
ha afegit un rectangle tridimensional (com           
un nas) per poder identificar la direcció del               
participant dins la simulació, d’aquesta         
manera es facilita el control del moviment. 

 
 
 
Figura 8.3 Representació del participant 
 
Després de generar la càpsula s’ha creat un script ​[27]​, en el que s’ha implementat                             
el codi per poder simular el moviment de WiP del participant dins la immersió.                           
Per fer-ho s’utilitzen quatre botons: 
 

1. W​: Et permet avançar en la direcció en la qual l'objecte estigui mirant, és a                             
dir, en la direcció en la qual estigui apuntat el 'nas'. Simulant l’acció de                           
realitzar WiP correctament. 
 

2. A​: Et permet rotar/girar la direcció a la qual està mirant el participant en el                             
sentit contrari de les agulles del rellotge (cap a l'esquerra). 
 

3. D​: Et permet rotar/girar la direcció a la qual està mirant el participant en el                             
sentit de les agulles del rellotge (cap a la dreta). 
 

4. SPACE​: Et permet simular el desplaçament físic d'un participant dins de la                       
immersió, és a dir, quan es realitza el WiP de manera incorrecta. Això vol dir                             
que el participant s’ha mogut de la posició física en la que es troba de                             
manera inconscient apropant-se a un punt de col·lisió. 

 
Per poder comprovar el correcte funcionament de la càpsula i del seu moviment,                         
s’ha creat una càmera que la segueixi per poder facilitar així la representació del                           
participant dins de la immersió. Aquesta càmera està situada a la part de dalt de                             
l’objecte com si fos el cap de l’usuari. Per tant, un cop creada aquesta s’ha generat                               
un script per implementar el moviment de la càmera simulant així la vista del                           
participant.   
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Finalment, s’ha hagut de representar dins de la simulació l’espai físic on el                         
participant estarà fent el WiP amb l’equip de realitat virtual. Per fer-ho s’ha creat                           
un objecte 3D anomenat quad (un rectangle pla), aquest representarà la sala física                         
amb les dimensions escalades dins de la immersió. 
 
Un cop s'ha creat aquest objecte se li ha associat un script en el qual s'ha                               
implementat el seu moviment. El quad ha d'estar sempre situat sota del                       
participant, sempre que l'usuari es desplaci correctament amb el WiP el quad es                         
mourà juntament amb ell. Però en el moment en el qual el participant es desplaci                             
de la posició física original el quad no es mourà. És a dir, quan es realitza el WiP                                   
sempre estàs situat en una mateixa posició però si l'usuari es desplaça                       
inconscientment, s'ha de detectar dins la simulació. 
 

Desplaçament  Conseqüència 

WiP ben fet  El quad es mou juntament amb la càpsula. 

WiP mal fet  La càpsula es mou independentment del quad. 

Taula 8.1 Explicació de la conseqüència segons el tipus de desplaçament 
 
Per seguir amb els següents passos, s’ha d’especificar un límit dins de la sala                           
habilitada i el quad, amb la finalitat de què un cop el participant es desplaci més                               
enllà del límit es modifiqui el color del quad per identificar aquest fet. 
 

 
En la figura 8.4 s'observa un rectangle verd               
dins d'un altre vermell, mentre l'usuari es             
desplaci per la zona verda no corre cap risc,                 
però en el moment que sobrepassa el límit i                 
entra en la zona vermella corre perill de               
col·lisió. 

 
 
Figura 8.4 Representació límits del quad 
 
La distancia entre el límit del rectangle verd i el vermell és 1 metre. Aquest valor es                                 
pot modificar en qualsevol moment, només es canviarà si no dóna un marge de                           
temps suficient perquè l'usuari pugui rectificar la seva direcció evitant així col·lidir. 
 
La figura 8.4 és per facilitar l'enteniment de la utilitat del quad, en el codi està                               
implementat com un rectangle verd tota l'estona menys quan la posició de                       
l'usuari entre en zona de risc, això provoca que tot el quad passi a color vermell.                               
Per tant, sempre que el participant es mogui s'actualitzarà l'estat del quad segons                         
la posició de l'usuari. 
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       Figura 8.5 Simulació zona segura        ​Figura 8.6 Simulació zona de risc 
 
Un cop s’ha arribat a aquest punt es pot començar a realitzar el següent apartat,                             
ja que només necessitarem l’ajuda d’un avatar quan el participant es trobi en                         
zona de perill. En un principi es va implementar generar uns murs en les arestes                             
del quad per evitar que el participant segueixi avançant però com no volem                         
empitjorar la qualitat de la immersió es descarta aquesta opció. 

8.3. Dirigir avatar enfront del participant 
En aquest apartat es va pensar des d'un inici trobar l'avatar més proper del                           
participant i que es dirigeixi enfront d'ell per poder rectificar la seva posició i                           
direcció. Posant diverses idees en comú juntament amb la directora i codirector,                       
es va arribar a la conclusió que seguint aquesta metodologia es podria donar la                           
situació que l'avatar més proper no arribi a temps per evitar la col·lisió del                           
participant. Per això, s’ha decidit implementar la creació d’un avatar en un punt                         
cec de l’usuari i que aquest sempre estigui situat al seu darrere sense realitza cap                             
tasca tret del moment en el que el participant entri en zona vermella. 
 
Abans de realitzar cap tipus d’implementació referent als avatars, s’ha hagut de                       
trobar la posició exacte en la que volem que es dirigeixi l’avatar quan sigui                           
necessari. 
 
 

En la figura 8.7 s'observa una creu blava, aquesta indica la posició                       
on haurà de dirigir-se l'avatar seleccionat per impedir la col·lisió.                   
Aquesta posició és la intersecció entre el límit del quad i el vector                         
equivalent a la direcció on esta observant el participant. 

 
 
 
Figura 8.7 Representació de la 
 posició on ha d’anar l’avatar 
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 Per comprovar que els càlculs d'aquesta posició són correctes, s'ha generat un                       
objecte 3D, un cub, el qual apareix en aquest punt en el moment que el                             
personatge entri en zona vermella. Posteriorment aquest cub serà deshabilitat                   
per evitar empitjorar l'experiència d'immersió. 

 
En la figura 8.8 es pot observar el cub generat en                     
la part inferior esquerra quan la càpsula entra               
dins de la zona de perill. Gràcies a aquesta                 
comprovació podem donar com a correcte la             
posició a la qual haurà d'anar l'avatar             
seleccionat. Aquest cub com s'ha comentat           
abans serà deshabilitat, ja que només volíem             
comprovar si la posició era la correcta. 
 
 

Figura 8.8 Representació del cub  
per indicar posició de la intersecció 
 
Un cop s'ha trobat la posició de la intersecció especificada anteriorment s'ha de                         
començar a estudiar el comportament dels avatars. 
 
El primer pas ha sigut revisar el codi dels ​non player characters per comprendre                           
el seu moviment i els diferents estats que tenen. Com bé s'ha comentat al principi                             
d'aquest apartat s'ha decidit generar un nou avatar que estigui situat en un punt                           
cec del participant i que quan aquest estigui en zona vermella vagui caminant                         
fins a la posició de la intersecció. 
 
Tot seguit, s'ha creat una còpia dels avatars que hi ha a la simulació però s'hi ha                                 
esborrat la part del codi implementat referent a les tasques, és a dir, volem que                             
aquest avatar (anomenat 'shadow' per identificar-lo més ràpidament) només                 
tingui en un principi els estats de caminar i idle (estat aturat en una posició). Per                               
tant, la part de generació de tasques aleatòries s'hi ha substituït per una                         
implementació que situa a shadow darrere del participant quan estigui en zona                       
segura i es desplaci a la posició de la intersecció quan estigui en zona de perill. 
 
Per trobar la posició de shadow quan el participant estigui en zona verda s'ha                           
utilitzat la posició del cub però s'ha multiplicat per -1 per situar-lo just al darrere.                             
D'aquesta manera assegurem que el participant mai podrà veure a shadow,                     
independentment de què giri o es mogui, ja que la posició es va actualitzant en                             
cada moviment de l'usuari. 
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Figura 8.9 Representació de shadow                  Figura 8.10 Representació de shadow 
        en zona segura                          en zona de risc 

 
Observant les figures 8.9 i 8.10 es vol mostrar la posició en la qual es troba l'avatar                                 
shadow segons la posició de la capsula respecte el quad. Aquest passa d'estar en                           
el punt cec respecte el participant a estar just enfront, en el punt d'intersecció de                             
la paret i el vector de la direcció en la qual està mirant. Shadow passa d'estar en                                 
estat idle a walking per poder-se desplaçar i situar-se a la posició corresponent. En                           
aquest punt del projecte, shadow passa just pel costat del participant fins a arribar                           
al punt d'intersecció, això vist des del punt de l'usuari equival a què una persona                             
et passi ben bé rosant el braç i es planti davant teu.  
 
En el següent punt del projecte presentarem diferents maneres que s'utilitzaran                     
per evitar un reencaminament del participant tan brusc, ja que et vingui per                         
darrere una persona i s’aturi davant teu és una situació una mica estranya que no                             
acostuma a passar en un entorn real dins d'una estació de tren.   
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9. Implementació de la interacció entre         
personatge autònom i participant 
 

En aquest punt s'idearan i implementaran diferents maneres per poder rectificar                     
la posició del participant en l'entorn físic real per evitar que col·lideixi amb una de                             
les parets de la sala habilitada. 
 
Abans d'explicar i entrar en detall sobre les implementacions que s'han realitzat,                       
es vol fer incís en una solució la qual no s'ha arribat a implementar, perquè no                               
compleix un dels objectius d'aquest treball, que és evitar treure de la sensació                         
immersiva al participant. La idea d'aquesta solució neix de l'estudi de la directora i                           
el codirector, ja que en la simulació que van generar s'havien de realitzar diferents                           
tasques dins de l'estació de tren. Aquestes tasques podien ser entre d'altres anar a                           
comprar un tiquet de tren a una màquina de tiquets, anar a comprar una beguda,                             
entrar en alguna tenda de l'estació, etc. Amb tot això es va plantejar la idea de                               
distribuir la ubicació a les que et fa dirigir aquestes tasques de tal manera que                             
modifiquin completament la direcció del participant. És a dir, que si una màquina                         
de tiquets es trobés a l'entrada sud de l'estació doncs que la màquina de begudes                             
es trobés a la part nord de l'estació, aconseguint d'aquesta manera que el                         
participant hagi de girar 180 graus en el cas que es dirigeixi a una tasca o a l'altra. 
 
Aquesta idea que es va plantejar solucionava l'objectiu d'evitar que l'usuari col·lidís                       
contra una paret física, ja que en una situació en la qual la persona estigués                             
realitzant la tasca d'anar a comprar un tiquet però està a punt d'impactar contra                           
un obstacle real, se li podria encomanar una nova tasca d'anar a buscar un refresc                             
per aconseguir que giri completament 180 graus i vagui en direcció contrària a la                           
que estava anat, evitant així el perill d'impacte. Malauradament aquesta                   
implementació hauria provocat desconcert en el participant, extraient-lo de la                   
immersió. Ja que si tu tens al cap realitzar una tasca no canvies completament i et                               
poses a realitzar una altra. No vol dir que es pogués donar un cas puntual que                               
provoqui un canvi de plans però no de manera repetitiva, ja que cada cop que la                               
persona estigues en zona de perill se li canviaria la tasca actual. 
 
Finalment, es partirà de la base explicada en l'últim punt de l’apartat 8 referent als                             
avatar de la estació. En la que s’havia implementat l'acció de què l'avatar shadow                           
t'aparegui per l'esquena i es planti davant teu però no era molt comú ni realista,                             
per això s'ha decidit buscar alternatives per evitar empitjorar la sensació                     
d'immersió dins de la simulació.    
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9.1. Primera millora - Avatar Shadow 
Per solucionar aquest problema, s'ha hagut de realitzar una cerca d'informació                     
per aprendre diferents mètodes que puguin ser d'ajuda. S'ha trobat un estudi de                         
realitat virtual en el que va participar la directora Nuria Pelechano anomenat                       
"Feeling Crowded? Exploring Presence in Virtual Crowds"​[28]​. En el que l'usuari ha                       
de desplaçar-se per unes sales en la que hi ha molts avatars caminant al voltant                             
teu. S'observa com el participant fa un pas enrere en la vida real en el moment                               
que un dels avatars de la simulació es creua davant seu. Aquest fet ens ajuda molt                               
en aquest projecte, ja que ens permet fer que l'usuari rectifiqui la seva posició                           
instintivament sense tenir la sensació d’estar sortint de la immersió. 
 
Gràcies a aquest estudi, s'ha decidit desplaçar a l'avatar shadow de tal manera                         
que pugui sobresaltar al participant de manera natural i fer que aquest faci un pas                             
enrere o retrocedeixi breument. Per explicar-ho més detalladament farem ús de                     
la figura 9.1. 
 

 
Figura 9.1 Representació del desplaçament de l’avatar Shadow 
 

Com podem veure a la figura anterior, la idea és desplaçar a l’avatar shadow de                             
darrere del participant identificada com posició 1, fins la posició 2 que es troba en                             
la diagonal dreta de la direcció on està mirant el usuari. Un cop en la posició 2                                 
l’avatar shadow camina fins las posició 3 creuant-se per davant del participant i                         
provocant el petit sobresalt per fer que retrocedeixi. Un cop implementat, dins                       
del punt de vista del participant s’observa com creua per davant teu un avatar a                             
menys d’un metre de distància.   
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● La posició 1 es troba: 
 

Utilitzant la ubicació del participant i el vector que indica la direcció en la qual està                               
mirant, però en el càlcul de la posició multipliquem per -1 en el vector forward per                               
poder obtenir el punt just darrere de l'usuari. 

 
Position1 = Capsule.transform.position - Capsule.transform.forward*​2f​; 

 
● La posició 2 es troba: 

 
Utilitzant la ubicació del participant i el vector que indica la direcció en la qual està                               
mirant, però com no volem que estigui just enfront del participant i volem que                           
vingui des d'un angle més obert s'han de fer dos càlculs més. El primer és                             
incrementar la distància entre l'usuari i la posició que volem, i el segon és girar el                               
vector forward 45 graus. D'aquesta manera s'obté el punt en diagonal com es                         
mostra a la figura 9.1. 
 

Postion2 =  Capsule.transform.position + ​Quaternion​.Euler(​0,-45,0​) * 
(Capsule.transform.forward*​6f​); 

 
● La posició 3 es troba: 

 
Utilitzant la ubicació del quad que es troba just a sota del participant, que simula                             
l'habitació física trobarem les coordenades de la posició 3, ja que s'ha decidit que                           
coincideixi amb l'escaire del rectangle. Per tant, els càlculs equivalen a la suma de                           
la posició del quad més les meitats de les arestes x i z. 
 

 ​Position3 = transform.position + ​new ​Vector3​(​3f,0,-2f​); 
 

Abans d'implementar la resta d'escaires del quad, vaig realitzar un testeig per                       
veure si realment funcionava i l'avatar feia la ruta de les 3 posicions. En un principi                               
el desplaçament de l'avatar shadow era correcte però a mesura que avançava per                         
l'estació de tren vaig observar un error. En el moment que el participant està                           
situat a la vora d'una paret, l'avatar shadow detecta la posició igualment en la part                             
del darrere, això implica que l'avatar ha de realitzar una ruta més llarga fins a                             
arribar a la posició dos. Aquest desplaçament incrementa en gran mesura el                       
temps que triga a caminar d'una posició a una altra, en la següent figura es pot                               
visualitzar el problema amb més claredat. 
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Figura 9.2 Representació del problema en el desplaçament 

 
 

En la figura 9.2 es pot observar que en la situació que el participant es trobi un                                 
obstacle davant, com podria ser el cas d'una paret, l'avatar shadow per                       
desplaçar-se de la posició 1 a la posició 2 ha de recórrer més distancia, de la                               
mateixa manera que incrementa la distància de la posició 2 a la posició 3. Això pot                               
provocar que el temps de desplaçament augmenti de tal manera que l'avatar                       
shadow no tingui temps per a creuar-se amb el participant o encara pitjor, que no                             
arribi a creuar-se com s'observa a la figura anterior (les línies negres representen                         
la nova ruta que hauria de seguir l'avatar shadow en el cas explicat). 
 
En el moment que es va observar aquest problema es van haver de plantejar                           
diferents opcions per solucionar-lo. Finalment, s'ha decidit implementar una                 
petita millora sobre el cas anterior per evitar que es produeixi aquest cas i sempre                             
hi hagui un avatar a prop per aconseguir sobresaltar a l'usuari i evitar així que                             
col·lideixi amb un obstacle de l'entorn físic. 
 
Abans d’explicar la nova implementació vull afegir que en el codi del moviment                         
de la càpsula que simula la del participant, s’ha afegit l’opció de fer un pas enrere                               
per representar el ‘sobresalt’ dins de la immersió. El que s’ha fet és implementar el                             
mateix que es va fer amb la tecla SPACE però negativitzant el valor per tirar                             
enrere fent clic a la tecla S. D’aquesta manera quan un avatar passi caminant per                             
davant del participant podrem fer clic a la S per simular en l’entorn virtual aquesta                             
acció i ubicar a l’usuari una mica més en el centre del quad. 
 

transform.position -= transform.forward * ​Time​.deltaTime * speed; 
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9.2. Segona millora - Quatre avatars 
La millora que s'ha implementat respecte a la versió anterior ha consistit a                         
generar 3 avatars més, fent un total de 4 comptant amb l'avatar shadow. Aquests                           
quatre comparteixen un mateix script que serveix per controlar el moviment i les                         
accions que han de realitzar en funció de la situació en la qual es trobi el                               
participant dins la immersió. 
 
De la mateixa manera que es va implementar amb l'avatar shadow, els quatre                         
nous avatars compten amb diferents estats els quals indiquen quina acció s'ha de                         
realitzar en un moment en concret. Fins ara s'havien vist l'estat caminar i l'estat                           
idle (avatar aturat en una posició), a més a més es va crear un estat inicial que                                 
consistia a situar a l'avatar shadow darrere del participant, en un angle cec, en el                             
qual no pugui ser detectat. Des d'aquesta posició inicial és d'on es partirà per                           
desplaçar-se als llocs corresponents. 
 
Partint d'aquest base i la implementació anterior, s'explicaran les millores                   
realitzades per tal de solucionar el problema. De la mateixa manera que                       
anteriorment es va buscar un punt en diagonal respecte el participant, s'han                       
identificat quatre posicions al voltant de l'usuari. Sobre les quals aniran                     
desplaçant-se els avatars d'una a l'altra de manera aleatòria fins que el participant                         
entri en zona de risc. En la següent figura 9.3 s'observen les posicions de la 1 a la 4,                                     
les quals s'han calculat en funció de la posició del quad, ja que si s'hagués calculat                               
en funció de la direcció en la qual està mirant l'usuari es podria arribar a veure el                                 
patró de moviment dels quatre avatars. En el moment que es fa en funció del                             
quad, quan el participant gira el cap perd de vista als avatars i no arriba a ubicar la                                   
posició exacte dels punts esmentats. 
 
 

 
 

Figura 9.3 Representació de las quatre posicions noves 
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● Posició 1: position1 = Rectangle.transform.position + ​new ​Vector3 ​(​6.5f, 0, 4.5f​); 
● Posició 2: position2 = Rectangle.transform.position + ​new ​Vector3 ​(​6.5f, 0, -4.5f​); 
● Posició 3: position3 = Rectangle.transform.position + ​new ​Vector3 ​(​-6.5f, 0, -4.5f​); 
● Posició 4: position4= Rectangle.transform.position + ​new ​Vector3 ​(​-6.5f, 0, 4.5f​); 
 
Per tant, mentre el participant es trobi en zona segura els quatre avatars nous que                             
s'han creat aniran desplaçant-se aleatòriament entre les quatre posicions, aniran                   
caminant d'un punt a l'altre i es quedaran en estat idle durant uns segons quan                             
arribin a la posició en concret. En el moment en què el participant entra en zona                               
de risc, s'activa un nou estat a un dels avatars aptes per realitzar l'acció de                             
creuar-se per davant de l'usuari. S'entén per avatar apte aquell que no té cap                           
inconvenient en caminar des d'una de les posicions en la que es situa fins a                             
l'escaire contrària del quad. En la primera versió d'aquesta solució es va dividir la                           
zona de risc, en 4 zones. La finalitat d'aquesta divisió era limitar la selecció dels                             
avatars a aquells que estiguessin situats davant del participant. En la següent                       
figura es representen les rutes de moviment que tenen els avatars en funció de la                             
posició en la qual estigui ubicat i les zones que divideixen la zona de risc. 
 
 

 
Figura 9.4 Representació de las rutas i les zones d’acció 

 
 
Per comprendre la figura anterior amb més facilitat es pot utilitzar un exemple:                         
En el moment que el participant es troba en zona segura els quatre avatars van                             
desplaçant-se aleatòriament entre les posicions al voltant de l'usuari. Però en el                       
moment que es troba en la zona 1 (Z1), un dels quatre avatars que es trobi en la                                   
posició 1 (P1) o en la posició 4 (P4), començarà la seva ruta de creuar-se en                               
diagonal fins a l'escaire del quad oposada. En el moment que l'avatar arribar a                           
l'escaire es desplaça caminant per l'aresta per tornar-se a creuar davant del                       
participant però en una distància més propera, per poder assegurar que aquest                       
rectifiqui la seva posició.  
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Quan es va provar el funcionament d'aquesta versió, es va observar que només                         
millorava si la paret virtual només bloqueja una de les dues posicions en les quals                             
es troben els avatars aptes, en l'exemple anterior serien la P1 i la P4, en cas que hi                                   
hagués una paret molt llarga es tornaria a tenir el problema que es va comentar                             
anteriorment (figura 9.2). 
 
Per això, es va arribar a la conclusió de què una bona solució seria incloure una                               
condició en la selecció de l'avatar apte. Aquesta consisteix a calcular la distancia                         
entre la posició en la qual es troba l'avatar i la següent posició a la qual s'ha de                                   
desplaçar. Gràcies a això, podem descartar aquells avatars que es troben a una                         
distància la suficientment alta per a no poder arribar a realitzar la ruta a temps per                               
evitar la col·lisió del participant amb la paret física. En el cas de l'exemple anterior i                               
amb l'ajuda de la figura 9.4 es pot explicar amb claredat el nou funcionament                           
d'aquesta versió. Continuant amb la situació d'abans, si els avatars de la posició P1                           
i P4 es trobessin darrere d'un mur, la distància entre ells i la posició a la qual                                 
haurien d'anar (escaire contrària del quad) seria més llarga del necessari per                       
arribar a sobresaltar al participant. Per aquest motiu, l'avatar apte seria aquell dels                         
restants amb una distància inferior a D, sent D un valor calculat per donar temps                             
d'acció suficient a l'avatar perquè sigui un bon candidat. En el cas de l'exemple, es                             
seleccionaria a un dels avatars que es trobés en la posició P2 o P3. Com no serviria                                 
de res desplaçar-los a l'escaire oposada, ja que passarien per darrere del                       
participant aquests aniran a l'escaire del mateix costat que estigui situada davant                       
de l'usuari. Un cop aquí l'avatar apte faria l'ho explicat de caminar per l'aresta d'un                             
vèrtex a l'altre. 
 

9.3. Tercera millora - Actualitzar posició destí 
Quan es va finalitzar la implementació d'aquesta versió, es va observar que quan                         
el participant es movia lliurement per l'estació i els avatars anaven desplaçant-se                       
de manera correcta, només es realitzava el sobresalt correctament quan l'usuari                     
es trobava en zona de perill i es quedava quiet. Ja que les posicions destí (aquelles                               
a les que s'ha de dirigir l'avatar apte) no s'actualitzaven si el participant es                           
continuava movent independentment d'estar en zona vermella. Per solucionar                 
aquest petit error es va haver d'implementar una condició i una variable noves. La                           
variable et retorna un valor equivalent a la diferència entre la posició inicial en la                             
que es troba el participant i la posició un cop ha realitzat un desplaçament. 
 

vecDif = transform.position - posAnt; 
 

Per tant, la nova condició que s'havia d'afegir era actualitzar la posició destí a la                             
qual s'havia de dirigir l'avatar apte sumant-li aquesta variable. D'aquesta manera                     
els avatars no anirien a posicions situades darrere del participant en cas que                         
aquest continues avançant independentment d'estar en zona de risc o no. 
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Finalment, s'hi ha reduït el temps d'espera de quan l'avatar apte es troba a                           
l'escaire del quad perquè aquest talli per davant del participant més ràpid i no                           
tingui temps d'avançar l'ho suficient perquè ja no el pugui sobresaltar i l'avatar                         
acabi passant per darrere de l'usuari. A més a més, s’ha incrementat la velocitat                           
dels quatre avatars de manera molt discreta per rebaixar una mica més el temps                           
de desplaçament entre punts. També se li augmenta considerablement la                   
velocitat a aquells dels quatre avatars que estiguin molt lluny del participant i no                           
estiguin en el seu camp de visió, per evitar augmentar el temps d’acció més del                             
necessari.   
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10. Comprovar la necessitat del quad 
En aquest apartat es vol comprovar si realment és necessària la presència del                         
quad sota el participant per evitar que hi hagi cap col·lisió. Com es va explicar a                               
l'inici del projecte, aquest quad és l'espai físic per on es desplaça el participant en                             
el món real representat dins de la simulació. Aquesta representació és un                       
rectangle que se situa a sota de l'usuari amb dos colors incorporats, verd i vermell.                             
Quan està de color verd indica que la persona està en una zona segura però quan                               
està de color vermell s'està indicant que el participant es troba en zona de perill i                               
està a punt de col·lidir amb un obstacle físic en la vida real (comunament una                             
paret). 
 
Per començar a avaluar la necessitat del quad, s'ha de modificar el sistema de                           
visualització dins de la simulació, és a dir, fins ara s'han utilitzat dos botons per                             
rotar la càmera del personatge i canviar així la direcció a la qual està mirant, que                               
són la tecla A per rotar cap a l'esquerra i la tecla D per rotar cap a la dreta. Però                                       
aquesta implementació no acaba de semblar-se al moviment del cap d'una                     
persona, la qual té la capacitat de girar al seu cap d'esquerra a dreta uns 180 graus                                 
i quasi 90 graus d'alt a baix. En la següent imatge es pot observar el camp de visió                                   
d'una persona. 
 

 
Figura 10.1 Representació del camp de visió humà ​[30] 

 
Amb aquesta imatge el que vull destacar és que si una persona està a peu dret                               
sense inclinar el cap i mirant recte no veurà el terra fins a uns metres endavant.                               
Això passa perquè les persones quan focalitzen la visió en un punt el seu camp de                               
visió és similar a un con (com es pot observar en la figura 10.1). Per tant, si no                                   
inclinen el cap, no arribaran a veure el que tenen just a sota, que en el cas de la                                     
simulació seria el quad. Per aquest motiu s'ha canviat la funcionalitat                     
implementada en les tecles A i D, les quals només oferien un moviment                         
horitzontal, per un sistema de visualització més semblant a la rotació d'un cap                         
humà.   
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Aquesta modificació s'ha d'implementar tant en el codi de la càmera del                       
personatge com en el codi de la càpsula que el representa. Aquesta nova                         
funcionalitat és generar una nova rotació del camp visual del participant,                     
permeten el lliure moviment tant en l'eix horitzontal com en l'eix vertical utilitzant                         
el ratolí de l'ordinador. És molt comú en videojocs i simulacions en primera                         
persona que el control de la càmera es realitzi amb el ratolí, per això s'ha decidit                               
utilitzar aquest mètode. 
 
Pel que fa la implementació de la camera consisteix en utilitzar la funció de Unity                             
anomenada ​LookAt, ​aquesta et permet indicar la direcció on ha d’apuntar                     
l’objecte en qüestió. Per tant, s’ha implementat que LookAt de la camera sigui el                           
cursor del ratolí amb unes petites modificacions a la sensivilitat de gir per fer-ho lo                             
més realista possible i evitar rotacions brusques. 
 
Camera ​mycam ​= GetComponent<​Camera​>(); 
 
float ​sensitivity ​=​0.05f​; 
Vector3 ​vp = ​mycam ​.​ScreenToWorldPoint​(​new​ ​Vector3 ​(​Input​.mousePosition.x, 

Input​.mousePosition.y, ​mycam ​.nearClipPlane)); 
vp​.x -= ​0.5f​f; 
vp​.y -= ​0.5f​; 
vp​.x *= ​sensitivity​; 
vp​.y *= ​sensitivity ​; 
vp​.x += ​0.5f​; 
vp​.y += ​0.5f​; 
Vector3 ​sp​= ​mycam ​.​ViewportToScreenPoint​(​vp​); 
 
Vector3 ​v ​= ​mycam ​.​ScreenToWorldPoint​(​sp​); 
transform.​LookAt​(​v​, ​Vector3 ​.up); 
 
D'altra banda, un cop s'havia implementat la rotació de la càmera era més fàcil fer                             
la part del participant, ja que Unity ofereix una funcionalitat que et permet                         
identificar quina és la càmera principal de la simulació. Un cop associada aquesta                         
a la càmera del participant s'ha d'igualar la rotació de l'usuari a la rotació de la                               
càmera, la qual ja s'havia implementat correctament. 
 

var ​CharacterRotation ​= ​Camera​.main.transform.rotation; 
transform.rotation = ​CharacterRotation​; 

 
Un cop finalitzades les implementacions de rotacions amb el ratolí es va voler                         
comprovar el seu funcionament i es va detectar un petit error. El moviment del                           
participant dins de la simulació s'havia implementat de tal manera que avances o                         
retrossades amb la tecla W i S respectivament, segons la direcció on està mirant.                           
Per culpa d'això quan l'usuari mirava una mica cap a dalt i caminava endavant                           
estava desplaçant-se cap al punt elevant-se a poc a poc del terra. Per solucionar                           
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això simplement es va haver de bloquejar la variació de l'eix de la Y del participant                               
per evitar que s'elevés o que travesses el terra. 
 
En el moment que s'ha implementat aquesta funcionalitat de visualització i s'ha                       
corregit l'error de moviment, es va arribar a la conclusió que s'obtenia més                         
realisme gràcies a aquest canvi. Ja que és similar al moviment del cap, no com                             
anteriorment que només era rotació sobre l'eix horitzontal. 
 
Finalment, després de fer diverses proves de desplaçament per tota l'estació de                       
tren i generar situacions de perill per l'usuari, s'ha decidit que s'inhabilitarà la                         
visualització del quad. Això vol dir que Unity permet fer invisibles els objectes que                           
s'hagin creat, el motiu principal d'aquesta decisió és per l'objectiu que des del                         
primer moment d'aquest treball s'ha volgut aconseguir, evitar reduir la sensació                     
d'immersió del participant. També la necessitat del quad s'ha associat a persones                       
les quals no tenen molta experiència en l'àmbit dels ordinadors, simulacions i                       
realitat virtual, per tant en funció dels coneixements del participant es podrà                       
tornar a generar perquè sigui visible per l'usuari. A més a més, tenir el quad dins                               
de la immersió permet la possibilitat que no es requereixi d'una persona al costat                           
del participant per evitar una col·lisió. Ja que l'usuari seria conscient de si està en                             
zona de perill i podria prendre les mesures de seguretat corresponents (realitzar                       
un petit pas cap al centre del quad). 
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11. Tests de validació 
En aquest apartat es vol comprovar si les implementacions realitzades durant el                       
treball de final de grau serveixen per solucionar els problemes esmentats i arribar                         
als objectius finals del projecte. Aquests consistien a aconseguir evitar que el                       
participant immers en la simulació col·lidís amb un obstacle físic com seria el cas                           
d'una paret. Aquest problema es relacionava directament amb l'objectiu                 
d'aconseguir mantenir al participant dins de l'experiència immersiva, ja que la                     
realitat virtual pretén semblar-se el màxim possible a la nostra realitat. Per tant, en                           
aquest apartat es veurà si es compleixen els requisits necessaris per validar les                         
funcionalitats del projecte. 
 
Per la realització d'aquest punt es volia realitzar un qüestionari similar al que van                           
fer la meva directora i codirector en el seu estudi "Follower Behavior in a Virtual                             
Environment", en aquest se'ls hi va demanar als participants omplir un                     
qüestionari, després de realitzar l'experiment. Hi havien preguntes sobre la seva                     
opinió referent al realisme de l'entorn virtual, les animacions dels caràcters                     
virtuals, i l'àudio envoltant. També va reunir informació sobre les sensacions i                       
reaccions dels participants quan l'alarma començava a sonar. Recordem                 
breument que l'estudi volia observar el comportament dels participants en una                     
simulació d'una estació de tren de VR on després de realitzar certes tasques                         
començava a sonar una alarma d'emergència. Tota pregunta va ser valorada en                       
un rang de 0 (completament discrepar) a 9 (completament acordar).  
 

Núm.  Pregunta 

P1  La qualitat general de la visualització era bona. 

P2  La qualitat de l'entorn virtual facilita la realització de les tasques assignades. 

P3  Considero que la navegació dins de l'entorn virtual és intuïtiu. 

P4  En tot moment em sentia amb control sobre el meu avatar. 

P5  Referent als avatars (humans simulats) tenen moviments i caires d'aparença                   
realistes. 

P6  El so de la simulació em va ajudar a sentir més immergit dins de l'entorn virtual. 

P7  Quan va sonar l'alarma em vaig sentir ansiós/nerviós, sense saber ben bé que fer. 

P8  El comportament de la resta dels agents quan es va activar l'alarma em va posar                             
nerviós. 

P9  Vaig sentir la necessitat de seguir als altres avatars envers buscar una sortida pel                           
meu compte. 

Taula 11.1 Preguntes de l’estudi "Follower Behavior in a Virtual Environment"  
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Les preguntes P1 a P6 fan referència al realisme percebut i la sensació d'immersió.                           
Les preguntes de la P7 a P9 fan referència a les sensacions del participant quan                             
comença la situació d'emergència. 
 
Per aquest treball en concret es pot prescindir de les preguntes relacionades amb                         
l'estat d'emergència, per tan de la P7 a la P9 es poden descartar per buscar                             
d'altres més adients referents a l'actuació dels avatars encarregats de fer                     
reposicionar-se al participant, estudiar també si s'ha hagut d'aturar al participant,                     
si creuen si és necessari l'ús del quad o eines que indiquen la col·lisió, etc. 
 
Com en el transcurs i el desenvolupament d'aquest treball no s'ha modificat cap                         
aspecte gràfic, ja sigui de l'entorn virtual de l'estació o dels avatars que estan                           
desplaçant-se en aquesta. Podem partir de les respostes del qüestionari anterior                     
referent a les preguntes de la 1 a 6 per obtenir informació sobre el nivell de                               
realisme dels participants que van percebre, així com el nivell d'immersió que van                         
experimentar. La mitjana de respostes gira entorn el 7/9, indicant un bon nivell de                           
l'entorn virtual, el moviment dels avatars i el so que envolta la simulació                         
aconseguint així un experiment immersiu i realista. 
 

 
Figura 12.1 Respostes de l’estudi "Follower Behavior in a Virtual Environment" 

 
Amb aquestes dades es vol mostrar que la base del projecte té un bon nivell                             
d'aspecte visual de l'entorn virtual. Ara el que s'ha de comprovar és si les millores                             
implementades afecten a la resposta de les preguntes anteriors o si les noves                         
preguntes referents als canvis tenen una puntuació molt negativa. 
 
Per la realització del test de validació, es volien seguir els mateixos passos que                           
l'estudi original, ja que ajuntar un grup de participants per endinsar-se dins de la                           
simulació immersiva i experimentar l'entorn virtual, i posteriorment contestar un                   
qüestionari és un procés que s'adequa molt per realitzar la validació d'aquest                       
treball de final de grau. Malauradament la situació actual de la pandèmia mundial                         
limita molt poder realitzar aquestes comprovacions, ja que no és possible ajuntar                       
un grup de participants per testejar ni es disposa de l'equip de realitat virtual HTC                             
Vive. Tot i això, les implementacions realitzades permeten simular d'una manera                     
molt acurada una immersió virtual. 
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Com no es disposa de l'equip de VR necessari per realitzar un estudi similar a                             
l'anterior s'ha decidit buscar alternatives que es puguin dur a terme a causa de la                             
situació que vivim. Pel que respecta a les proves per validar el funcionament s'han                           
destacat tres situacions en les quals tenen més repercussió les implementacions                     
realitzades, les quals experimentaran els participants seguint unes pautes per no                     
haver de dividir cada un dels experiments en tres parts: 
 

1) El participant està en zona segura. 
2) El participant entra en zona de risc però un cop dins es queda quiet. 
3) El participant entra en zona de risc i se segueix desplaçant lliurement per                         

l'estació de tren.  
 

Primer es donarà una explicació general de com afecten les implementacions                     
generades segons la situació. Posteriorment s'adjuntarà una taula amb la nota                     
mitjana dels tres participants que han pogut testejar les funcionalitats generades                     
en aquest treball i han contestat un petit qüestionari similar a l’anterior però amb                           
les preguntes fent referència a les millores desenvolupades en el projecte. El perfil                         
d’aquestes tres persones és el següent: 
 

● Perfil 1 
Persona qui ha implementat les millores i qui ha desenvolupat aquest treball de                         
final de grau. Nivell alt d'experiència en ordinadors, simulacions i realitat virtual. 

 
● Perfil 2 

Persona amb poc coneixement del sistema implementat. Nivell mitja                 
d’experiència en ordinadors, simulacions i poc en realitat virtual. 

 
● Perfil 3 

Persona amb poc coneixement del sistema implementat. Nivell baix d’experiència                   
en ordinadors, simulacions i nul en realitat virtual. 
 
Des dels inicis d'aquest treball s'ha explicat que és Walk In Place, una tècnica que                             
permet el desplaçament de les persones dins d'un entorn virtual aixecant i                       
baixant els peus simulant el moviment de caminar però sobre una mateixa                       
posició. A partir d'aquesta tècnica va néixer el problema de què les persones                         
immerses, inconscientment es desplacen cap a la direcció on miren, ja que per                         
l'equip HTC Vive observen que s'estan movent endavant. Això provoca que                     
realitzin petits passos augmentant la possibilitat que hi hagui una col·lisió.                     
Actualment en el sistema els passos esmentats se simulen fent clic sobre la tecla                           
SPACE, aquesta acció el que fa dins de la immersió és avançar la posició del                             
participant però no la del quad, representant que l'usuari s'ha desplaçat de la                         
posició física real apropant-se més a una zona de perill. Però com no totes les                             
persones que provaran el treball desenvolupat tenen el mateix nivell, s'ha hagut                       
de generar una nova implementació per adaptar la distància d'aquest                   
desplaçament erroni fent WiP amb el nivell de cada perfil.   
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Aquesta nova implementació consisteix a substituir l'acció que es genera fent clic                       
a la tecla SPACE, per una implementació que la realitzi automàticament i sigui                         
proporcional al nivell del tester. S’ha creat una nova variable ​desplaçament ​que                       
s’anirà incrementant cada cop que el participant faci clic a la tecla W (fa que                             
avanci endavant dins la simulació), i segons el seu nivell d'experiència, cada X                         
desplaçaments generats fent clic a la tecla W es genera l’acció del desplaçament                         
de la tecla SPACE. És a dir, com més experiència tingui la persona en entorns                             
virtuals, més es trigarà a generar el desplaçament entre la posició física del                         
participant i la nova posició, de la manera inversa passa amb una persona amb un                             
perfil més inexpert, com que no té gaires coneixements en entorns virtuals                       
tendirà a fer desplaçaments inconscients de manera més freqüent. Quan es parla                       
de la nova posició, es fa referència al fet que la persona física s'ha mogut de la                                 
posició on es trobava fent walk in place, acostant-se així a la zona de perill. 
 
Un cop explicades les adaptacions en les funcionalitats, s’han escollit diverses                     
preguntes que hauran de respondre els participants després de provar i                     
immergir-se en la simulació. Com s’ha introduit anteriorment de manera breu,                     
són preguntes relacionades amb les millores implementades, especialment               
aquelles que afecten als avatars encarregats d’evitar la col·lisió del participant i                       
com es relacionen aquests canvis amb les sensacions d’immersió dins de l’entorn                       
virtual i el realisme que ofereixen. 
 
 

Núm.  Pregunta 

P1  El sistema de navegació facilita realitzar desplaçaments. 

P2  Els moviments del meu avatar són realistes. 

P3  Referent als avatars (humans simulats) tenen moviments i caires d'aparença                   
realistes. 

P4  No he tingut la sensació d’estar observat/vigilat pels avatars de la simulació. 

P5  He tingut la sensació que els avatars interactuen amb mi. 

P6  He tingut certa inseguretat mentre em desplaçava per por de col·lisió. 

P7  Un objecte indicant si estic en zona segura o no empitjoraria l’experiència                       
immersiva. 

Taula 11.2 Preguntes del test de validació 
 

Hi ha preguntes que s’han mantingut pel fet de no poder utilitzar l’equip HTC                           
Vive, són de la P1 a la P3 les quals fan referència al tipus de moviment de l’avatar                                   
del participant i del realisme dels altres avatars autònoms per comprovar si els                         
testers identifiquen als encarregats d’evitar la col·lisió (pels seus moviments). 
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L'entorn virtual en el qual es trobarà el participant on realitzarà las següents                         
situacions serà la simulació de l'estació de tren. On podrà desplaçar-se lliurament                       
o realitzar algunes de les tasques establertes com anar a comprar un tiquet, de                           
manera que vagui simulant les situacions esmentades menys la número dos, en la                         
qual s'avisarà al participant de mantenir-se quiet uns segons abans de continuar.                       
En aquesta immersió el participant estarà envoltat de les estructures de l'estació,                       
d'altres avatars que tenen assignades tasques aleatòries similars a les que pot fer                         
l'usuari, i del so simulat d'una estació per generar una experiència immersiva més                         
satisfactòria. També estaran actius els quatre avatars encarregats d'evitar que el                     
participant col·lideixi, sobre els quals gira la validació del projecte. 
 
Com es va comentar en el punt 10 del treball, no estarà visible el quad que permet                                 
al participant identificar i ser conscient de la zona en la qual es troba, sigui segura                               
o de risc. En cas que es produeixi més d'una situació de col·lisió imminent o en cas                                 
de ser demanat, es procedirà a habilitar el quad per facilitar els desplaçaments                         
dins la simulació i poder procedir amb les proves corresponents. 
 

11.1. Zona segura 
Com s'ha esmentat anteriorment, aquesta és la primera de les situacions en las                         
que es realitzaran els experiments i els testejos necessaris per validar les                       
funcionalitats del treball. 
 
S'ha seleccionat aquesta situació perquè es dóna des del primer moment que                       
s'inicialitza la simulació. Com s'ha explicat al llarg del projecte, el participant es                         
troba a l'entrada de l'estació de tren i en el primer moment està posicionat en el                               
centre de l'habitació física (igual que en el quad). En aquest punt de la simulació                             
els avatars encarregats de què no col·lideixi amb qualsevol objecte extern, estan                       
ubicats al seu voltant realitzant desplaçaments aleatoris entre les quatre posicions                     
situades a les diagonals del participant. Per aquest motiu la pregunta 4 gira                         
entorn de les sensacions que han viscut els participants respecte als avatars que                         
han anat observant durant la immersió. Les respostes corresponents són molt                     
necessàries per comprovar i validar el correcte funcionament de les                   
implementacions desenvolupades en aquest treball. Ja que tenir la sensació                   
d'estar observat o vigilat no és una situació gaire comú en la nostra vida                           
quotidiana, aquest fet reduiria en gran manera l'experiència realista que es vol                       
donar en aquesta simulació. 
 
Per tant, en aquesta situació de zona segura només ens centrarem en l'objectiu                         
del treball referent a l'experiència immersiva i generar un entorn virtual el més                         
realista possible. Perquè en cap moment es pot donar el cas que el participant                           
col·lideixi, fet que només és possible quan l'usuari entra en zona de risc. Per això                             
s’hi han descartat les preguntes de la P5 a la P7, més enfocades als següents                             
apartats. 
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Núm.  Pregunta  Nota 

P1  El sistema de navegació facilita realitzar desplaçaments.  8 

P2  Els moviments del meu avatar són realistes.  7 

P3  Referent als avatars (humans simulats) tenen moviments i caires                 
d'aparença realistes. 

7 

P4  No he tingut la sensació d’estar observat/vigilat pels avatars de la simulació.  7 

Taula 11.3 Nota mitjana dels participants d’una part del qüestionari 
 

Els tres participants han contestat les anteriors preguntes amb molt bona                     
puntuació amb una mitjana similar a la de l'estudi original, un 7'25/9. Això ens                           
indica que les implementacions relacionades amb el moviment del participant                   
que s'han desenvolupat durant el llarg del treball així com l'estat dels avatars                         
generats desplaçant-se entre les quatre posicions, no ha despertat cap sensació                     
negativa ni han apartat al participant de l'experiència immersiva. Un cop els                       
testers van finalitzar tot l'experiment se'ls hi va preguntar per la resposta de la                           
sensació d'estar observat, la pregunta 4, i van comentar que no posaven una nota                           
superior perquè hi havia situacions on el participant es trobava rodejat per                       
bastants usuaris (tant dels quatre encarregats d'evitar la col·lisió com altres que                       
les seves tasques feien que estiguessin a prop de l'usuari), concretament en espais                         
més tancats. 
 
Per tant, es pot concloure que en la primera situació s'han complert els objectius                           
del treball d'evitar la col·lisió del participant amb un obstacle físic (cas que no es                             
dona en aquesta situació) i també que l'objectiu de mantenir-se en una                       
experiència immersiva no s'ha vist afectat per la creació ni pel moviment dels                         
quatre avatars. 

11.2. Zona de risc estant el participant quiet 
En aquesta segona situació per validar el treball realitzat, el participant s’haurà de                         
desplaçar de la zona segura per situar-se en zona de risc i aturar-se (sent avisat)                             
amb la finalitat d’activar les funcionalitats implementades en els avatars que                     
l’envolten. 
 
Fent un breu recordatori, hi ha quatre avatars distribuïts dins de l'estació de tren a                             
una distància molt propera del participant. La seva funció principal abans que                       
s'activi l'acció per preveure la col·lisió, és desplaçar-se de manera aleatòria entre                       
els quatre punts que rodegen a l'usuari. Un cop ha entrat en zona de perill es                               
selecciona a un dels avatars sempre que compleixi els requisits necessaris per                       
evitar l'impacte del participant i aconseguir que es reposicioni físicament en un                       
punt que estigui dins de la zona segura. Aquests requisits es resumeixen                       
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principalment en què l'avatar seleccionat es trobi en una posició la suficientment                       
propera al participant i que el recorregut fins a la nova posició corresponent sigui                           
curt, per evitar sobrepassar el temps necessari que té l'avatar per evitar la col·lisió. 
 
S'ha volgut diferenciar aquest apartat del següent, perquè s'afegeix una dificultat                     
en l'actuació de l'avatar seleccionat en funció de si el participant continua                       
desplaçant-se o no. Com es va explicar en el moment de la implementació, un cop                             
s'escull a l'avatar encarregat d'intervenir, aquest es desplaça de la seva posició                       
actual a una de les cantonades del quad segons on estigui mirant el participant.                           
Aquesta nova posició a la qual s'ha de dirigir no es modificarà si l'usuari es queda                               
quiet, facilitant així que només tingui una ruta quan s'activa l'alerta. A més a més,                             
tot i no deixar avançar més al participant dins de la simulació un cop arribar a la                                 
zona de risc, se li permet fer clic de la tecla S per fer retrocedir el seu personatge                                   
de la simulació en cas de trobar-ho necessari. 
 
Tot i que en aquesta situació no es pot donar la situació de col·lisió del participant,                               
s'han seleccionat aquelles preguntes que tenen a veure amb les sensacions de                       
l'usuari un cop es troba en zona de risc. Per això, de la pregunta P1 a la P3 s'han                                     
descartat, ja que la resposta ha aquestes no haurien de variar respecte a les                           
anteriors perquè el sistema de moviment i els avatars no s'han modificat. Tampoc                         
s'hi han inclòs les preguntes P6 i P7 perquè estan relacionades directament amb                         
la possibilitat de col·lisió, i en aquesta situació no es pot donar. 
 
 

Núm.  Pregunta  Nota 

P4  No he tingut la sensació d’estar observat/vigilat pels avatars de la simulació.  7 

P5  No he tingut la sensació que els avatars interactuen amb mi.  7 

Taula 11.4 Nota mitjana dels participants d’una part del qüestionari 
 

En aquest apartat s'ha decidit mantenir la pregunta 4, ja que en el cas en què                               
l'avatar seleccionat estigui dins del camp de visió del participant, es podria arribar                         
a apreciar com l'avatar es dirigeix a un dels escaires del quad situats davant del                             
participant. Fet el qual podria identificar l'usuari amb un sentiment d'observació o                       
seguiment. Tot i això, la mitjana de respostes dels participants és del 7/9, és una                             
puntuació molt bona perquè en aquesta situació és on actuen els avatars fent                         
accions concretes per evitar una possible col·lisió i la nota no s’ha vist afectada. Un                             
cop els testers van finalitzar l'experiment sencer (realitzar les tres situacions) se'ls                       
hi va explicar el funcionament dels quatre avatars encarregats d'actuar en cas de                         
perill, el seu comentari al respecte va ser que era comú trobar-se en estacions de                             
tren gent creuant d'un lloc a un altre passant per davant de les persones, la qual                               
cosa no provocava l'empitjorament de l'experiència immersiva. 
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Per tant, es pot concloure que en la segona situació s'han complert els objectius                           
del treball d'evitar la col·lisió del participant amb un obstacle físic, ja que tots han                             
retrocedit en el moment que es creua per davant l’avatar seleccionat i també                         
l'objectiu de mantenir-se en una experiència immersiva no s'ha vist afectat per                       
l’acció que realitza l’avatar en qüestió un cop s’està en zona de perill. 

11.3. Zona de risc estant el participant en moviment 
Finalment, en la última situació per validar el treball realitzat, el participant s’haurà                         
de començar a desplaçar des de la zona de risc amb la finalitat d’activar les                             
funcionalitats implementades en els avatars que l’envolten. 
 
El funcionament d’aquest apartat és similar a l’anterior, es vol validar que tot i que                             
l’usuari segueixi movent-se, l’avatar seleccionat serà capaç d’arribar a les posicions                     
corresponents per poder reposicionar al participant en un punt de la zona segura.                         
Aquest mateix fet es va observar en l’última implementació per millorar les                       
funcionalitats de l’avatar seleccionat, consistia en un cop assignada la nova posició                       
a la que s’ha de dirigir l’avatar s’havia d’anar actualitzant cada cop que el                           
participant es tornava a desplaçar dins de l’entorn virtual. A més a més se li va                               
incrementar la velocitat de deslaçament als quatre avatar l’ho suficient perquè no                       
s’identifiquin d’entre els altres i tinguin la possibilitat d’arribar abans al seu destí. 
 
Per aquesta última situació el participant té llibertat de moviment i desplaçament                       
sense cap restricció, les preguntes relacionades amb aquesta situació són la P6 i la                           
P7, les quals fan referència a la sensació de perill que hagi pogut sentir el                             
participant així com la necessitat d’utilitzar el quad o un altre objecte identificador                         
de si s'està en zona de perill o no.  
 

Núm.  Pregunta  Nota 

P6  No he tingut certa inseguretat mentre em desplaçava per por de col·lisió.  7 

P7  No és necessari cap objecte que indiqui si estic en zona segura o no,                           
empitjoraria l’experiència immersiva. 

8 

Taula 11.5 Nota mitjana dels participants d’una part del qüestionari 
 
Un cop recopilades les últimes respostes, es va observar que la mitjana de les                           
notes era superior al 7/9 indicant bones impressions del projecte. En la pregunta 6                           
es va detectar que la puntuació era més alta en funció del nivell del participant. És                               
a dir el perfil amb l'experiència de simulacions i realitat virtual més baixa era qui                             
tenia més inseguretat. Un fet de sentit comú, la qual cosa no ens ha semblat un                               
punt que repercuteixi molt negativament pel fet que l'experiment de l'estudi                     
original es va realitzar amb 24 participants dels quals 23 tenien molta experiència                         
en sistemes informàtics. Per tant la nota d'aquesta pregunta hagués estat                     
superior. D'altra banda i de manera sorprenent, la nota de la pregunta 7 va ser un                               
8/9, el motiu d'això va ser que abans de començar l'experiment amb cada un dels                             
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participants se'ls hi va mostrar la possibilitat de tenir el quad visible per saber en                             
tot moment si estaven en zona segura o no, tots ells van decidir tenir-lo inhabilitat                             
per poder gaudir d'una millor experiència immersiva donant a entendre que                     
utilitzar-lo empitjoraria la simulació. 
 
Per tant, es pot concloure que en l’última situació s'han complert els objectius del                           
treball d'evitar la col·lisió del participant amb un obstacle físic. Ja que en totes les                             
situacions en que el personatge ha entrat en zona de perill i ha seguit                           
desplaçant-se ha retrocedit en el moment que es creua per davant l’avatar                       
seleccionat, de la mateixa manera que en la segona situació. L'objectiu de                       
mantenir-se en una experiència immersiva no s'ha vist afectat per l’acció que                       
realitza l’avatar. 
 
És curiós que des d'un principi s'associava la falta d'experiència en simulacions i                         
en entorns de realitat virtual al fet que es produeixin més col·lisions, la qual cosa                             
és veritat. Però un cop finalitzat l’experiment amb tots els participants es va                         
observar que la velocitat de desplaçament dels participants per l'estació de tren,                       
també perjudicava en l'acció de l'avatar seleccionat per creuar-se. Fent referència                     
a l'actualització de la nova posició a on s'ha de dirigir quan el participant està en                               
zona de risc. És a dir, quan el perfil de la persona és aquell amb un nivell baix es                                     
generaran més ocasions de col·lisió, però al tenir menys experiència la seva                       
velocitat de desplaçament per l'entorn virtual és alhora més lenta, facilitant així                       
l'acció de creuar-se amb l'avatar seleccionat. D'altra banda està aquell perfil de                       
participant experimentat el qual trigarà més a entrar en zona de risc (en cas que                             
ho faci) però la seva agilitat en moure's en entorns virtuals farà que augmenti la                             
seva velocitat de desplaçament per l'estació complicant així l'acció de l'avatar                     
seleccionat, el qual triga més estona en arribar a la ubicació corresponent. 
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12. Conclusions 
 

Sinopsi 
Aquest treball de final de grau va néixer de l’estudi de realitat virtual de la meva                               
directora Nuria Pelechano i el meu codirector Alejandro Rios anomenat, ​Follower                     
Behavior in a Virtual Environment​. Tot el projecte s’ha desenvolupat en base a                         
l’entorn virtual i els problemes immersius que es poden donar dins de la                         
simulació. Per tant, el treball no se centra en l’experiment d’observar el                       
comportament dels participant davant una situació d'emergència en la que                   
s’activa l’alarma de l’estació de tren, si no que es focalitza en las sensacions i                             
interaccions dels participants amb l’entorn. 
 
Al principi del treball es va haver de fer una gestió detallada de tot el projecte                               
(GEP), en la que es va haver d'introduir i contextualitzar tota la temàtica de realitat                             
virtual juntament amb tota la informació complementaria a eines i metodologies                     
utilitzades en el TFG. També es va generar una planificació temporal utilitzant                       
Gantt, i es van especificar detalls del projecte parlant tant a nivell econòmic com                           
de sostenibilitat. 
 
Els objectius del treball estan directament relacionats amb la tècnica que utilitza                       
l'estudi original per realitzar els desplaçaments del participant. És coneguda amb                     
el nom de Walk In Place, consisteix en el fet que la persona ha d'aixecar i baixar els                                   
peus com si estigués fent l'acció de caminar però sobre un mateix punt. El                           
principal benefici d'aquesta tècnica és que l'usuari no necessita una habitació                     
molt gran per immergir-se en entorns virtuals, amb un espai de 2x2 metres o                           
similar es pot gaudir d'una bona experiència dins la simulació. El problema                       
apareix quan la persona no té gaire experiència en entorns virtuals i menys amb la                             
tècnica WiP. La causa del problema és que l'usuari observa per l'equip immersiu                         
com es mou endavant dins l'entorn virtual, però de manera inconscient en la vida                           
real va realitzant petits desplaçaments acostant-se així als límits de l'habitació. 
 
El que s'ha aconseguit en aquest projecte és evitar que el participant que entri                           
dins de la simulació col·lisioni amb algun obstacle de l'habitació, sigui una taula o                           
una paret. A més a més s'ha mantingut a la persona immersa perquè pugui                           
gaudir de l'experiència de realitat virtual que està vivint. Això és molt important                         
perquè la realitat virtual pretén crear entorns on els objectes que formen part                         
tinguin un alt nivell de realisme. 
 
Un cop en ment l'objectiu del treball es va procedir a realitzar les                         
implementacions corresponents. Inicialment es va haver de crear un objecte                   
virtual que representés al participant físic, juntament amb un sistema de                     
navegació que simules el walk in place i que es controlés des de l'ordinador amb                             
el teclat. A més a més es va crear dins l'entorn virtual una representació de la sala                                 
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física on es troba el participant, aquesta canviava de color en funció de si l’usuari                             
estava molt a prop de les parets físiques (zona de perill) o no (zona segura). Més                               
endavant es van generar quatre avatars (non player characters NPC) encarregats                     
de desplaçar-se al voltant del participant sense que se n’adones i en el moment                           
de trobar-se en zona de perill, un d'ells és l'encarregat de creuar-se per davant                           
amb l'objectiu de sobresaltar al participant i que aquest es tornés a reposicionar                         
en zona segura. 
 
Durant el desenvolupament d'aquestes implementacions es van generar errors                 
de codi i problemes en aquelles idees que en un principi es creient correctes. Per                             
això s'han anat creant millores de les versions originals fins a arribar al punt de                             
poder validar les implementacions i comprovar que es compleixen els objectius                     
marcats. Per sort durant la planificació del projecte aquestes pèrdues de temps en                         
rectificacions ja s'havien previst per tal de no afectar el transcurs del treball.                         
Malauradament un fet que si ha tingut molta repercussió, ha estat la pandèmia                         
mundial. Com a autor del treball de final de grau he hagut d'assistir al metge i he                                 
hagut de realitzar-me diverses proves mèdiques, això ha tingut un impacte                     
negatiu en la planificació del projecte aplaçant la data prevista de finalització uns                         
dies més tard. Per sort, es va deixar un marge de temps prou gran per acabar tots                                 
els punts del treball sense descartar cap. Per culpa de la pandèmia no s'han pogut                             
realitzar les proves corresponents amb l'equip HTC Vive, per això s'han hagut de                         
fer modificacions en el sistema de navegació del personatge des de l'ordinador                       
per fer-ho el màxim realista possible. 
 

Resultats 
En el moment en el qual totes les implementacions es van finalitzar es va procedir                             
a realitzar el qüestionari corresponent per validar si els objectius del treball de                         
final de grau s'han assolit correctament. 
 

Núm.  Pregunta  Nota 

P1  El sistema de navegació facilita realitzar desplaçaments.  8 

P2  Els moviments del meu avatar són realistes.  7 

P3  Referent als avatars (humans simulats) tenen moviments i caires d'aparença                   
realistes. 

7 

P4  No he tingut la sensació d’estar observat/vigilat pels avatars de la simulació.  7 

P5  No he tingut la sensació que els avatars interactuen amb mi.  7 

P6  No he tingut certa inseguretat mentre em desplaçava per por de col·lisió.  7 

P7  No és necessari cap objecte que indiqui si estic en zona segura o no,                           
empitjoraria l’experiència immersiva. 

8 

Taula 12.1 Nota mitjana del qüestionari de validació 
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Els resultats mostren una puntuació mitjana molt positiva, un 7'3/9, la qual permet                         
validar l'objectiu de mantenir una experiència immersiva tot i haver-hi avatars                     
destinats a interactuar indirectament amb l'usuari per reposicionar-lo. A més a                     
més, no es va generar cap col·lisió durant les simulacions dels participants,                       
validant així l'objectiu d'evitar l'impacte de la persona amb un obstacle físic. 
 

Treball futur 
Quan es va acabar de desenvolupar tot el projecte, tant la part pràctica com la                             
part teòrica, s'han plantejat possibles millores futures. La primera és referent a la                         
validació del treball, la qual s'espera poder realitzar amb un grup de participants                         
de mínim 20 persones en unes millors condicions que les actuals. I per la part                             
pràctica, s'han pensat alternatives a afegir, com la creació de tasques puntuals i                         
animacions 3D entre els avatars de l'estació, per reposicionar al participant en                       
zona segura. Uns exemples podrien ser la interacció d'un policia que t'atures i et                           
generés una nova tasca, que es creui per davant una persona amb un carretó de                             
bebè, etc. 
 

Personalment 
Finalment, vull expressar tots els coneixements que he après durant la realització                       
d'aquest treball de final de grau. Parlant de la part més tècnica he guanyat                           
experiència en les dues eines que he utilitzat, Unity i Visual Studio. Gràcies a això,                             
el meu nivell de programació ha incrementat considerablement juntament amb                   
coneixements referents a realitat virtual i animacions 3D. En l'àmbit més personal,                       
aquest treball m'ha ajudat a encaminar al meu futur avivant més la meva passió                           
cap al món dels videojocs, simulacions i realitat virtual. Passió que m'agradaria                       
convertir en feina el dia de demà. 
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