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Abstract

This project has focused on studying how spatial configuration affects multi-user
collaboration in virtual reality environments. An application was developed where
two users collaboratively solve a puzzle with three different spatial layouts to analyze
the impact on coordination, communication, cognitive load, and satisfaction.

Photon was used for real-time synchronization, and OpenXR was employed to
manage movement and interaction with VR devices such as the Pico 4 and Meta
Quest 3, providing a coherent and immersive experience with avatars representing
the users in the session.

Through the collection of both objective and subjective data, hypotheses were
validated indicating that the “U”-shaped configuration, which facilitates visibility
and direct collaboration, improves user performance and satisfaction. This work
provides a solid foundation for designing collaborative VR environments and paves
the way for future expansions in complexity and analysis.
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Resum

Aquest projecte s’ha centrat en 'estudi de com la configuracié espacial afecta la
col-laboracié multiusuari en entorns de realitat virtual. S’ha desenvolupat una apli-
cacié on dos usuaris solucionen un puzle de forma col-laborativa, amb tres distri-
bucions espacials diferents, per analitzar 'impacte en la coordinacié, comunicacio,
carrega cognitiva i satisfaccio.

S’ha utilitzat Photon per sincronitzar en temps real i OpenXR per gestionar el
moviment i la interacci6 amb dispositius VR com Pico 4 i Meta Quest 3, oferint
una experiéncia coherent i immersiva amb avatars que representen els usuaris a la
sala.

Mitjancant la recollida de dades objectives i subjectives, s’han validat hipotesis
que indiquen que la configuracié en “U”, que facilita la visibilitat i la col-laboracié
directa, millora el rendiment i la satisfaccié dels usuaris. Aquest treball aporta
una base solida per al disseny d’entorns VR col-laboratius i obre cami a futures
ampliacions en complexitat i analisi.
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Capitol 1

Introducci6

1.1 Context 1 motivacid

La realitat virtual (VR) és una tecnologia immersiva que permet als usuaris endinsar-
se en entorns tridimensionals generats digitalment, oferint una experiéncia tnica i
altament interactiva. Aquesta immersi6 sensorial ha fomentat ’expansi6 de la VR
en ambits com ’entreteniment, I’educacio, la medicina o la formaci6 professional. A
través d’aquesta tecnologia, es poden recrear situacions perilloses de manera segu-
ra, simular operacions quirdrgiques amb gran realisme o dur a terme practiques de
laboratori sense necessitat de recursos fisics. Plataformes com VictoryXR [28] han
demostrat el potencial de la VR per portar I’aula a un entorn immersiu, mentre que
aplicacions com Nanome [14] o Ozford Medical Simulation [16] ofereixen formacio
especialitzada a través d’experiéncies interactives.

Tot i aquestes possibilitats, la majoria d’aplicacions de realitat virtual se centren
encara en experiéncies d’usuari individual. No obstant aixo, hi ha un interés creixent
en escenaris col-laboratius, on diversos usuaris comparteixen un mateix espai virtual
amb un objectiu comi. Aquest tipus d’interaccié multiusuari planteja nous reptes,
com ara la coordinacid, la comunicaci6 i la distribuci6é espacial dels participants
dins l'escena. Es precisament en aquest darrer aspecte on aquest treball posa el
focus: analitzar com diferents configuracions espacials poden afectar el rendiment,
la col-laboraci6 i la sensaci6 d’immersi6 dels usuaris en una tasca col-laborativa
simeétrica.

Personalment, aquest projecte neix tant del meu interés en les tecnologies im-
mersives com de la meva voluntat d’explorar la seva aplicacié en contextos de
col-laboraci6é real. Al llarg del desenvolupament, he pogut enfrontar-me a reptes
tant técnics com metodologics, com ara el desenvolupament en entorns multiusuari
o la preparaci6é de sessions de prova amb participants reals. Aquesta experiéncia
m’ha permeés aprofundir en ambits com el disseny d’interaccions en VR, la sincro-
nitzacié d’usuaris i 'analisi de comportament col-laboratiu, alhora que he pogut
aplicar coneixements técnics adquirits durant els estudis en un context practic i
significatiu.
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1.2 Objectius

En aquesta seccio es defineixen els objectius del projecte, tant ’objectiu general com
els diferents objectius especifics, centrats en el desenvolupament i analisi necessaria
del projecte.

1.2.1 Objectiu general

L’objectiu general d’aquest treball és analitzar com la configuraci6 espacial en un en-
torn de VR multiusuari pot influir en el desenvolupament de tasques col-laboratives
simétriques. A partir del disseny i implementacié d’'un escenari interactiu, es busca
identificar quina distribuci6é afavoreix una millor comunicacié, coordinacié i rendi-
ment dels participants, amb I'objectiu final de proporcionar recomanacions per a la
creaci6 d’entorns VR més eficients i immersius.

Objectius especifics

Per tal d’assolir l'objectiu general plantejat, es defineixen els segilients objectius
especifics, estructurats en quatre grans blocs:

e Revisi6 teorica i analisi preliminar
— Investigar 'estat actual de la recerca en entorns de VR multiusuari.
— Identificar les eines, biblioteques i tecnologies més adequades per al
desenvolupament d’experiéncies col-laboratives en VR.
e Disseny i desenvolupament de ’entorn virtual
— Dissenyar un escenari col-laboratiu que permeti comparar diferents con-
figuracions espacials entre usuaris.
— Implementar una tasca col-laborativa simétrica dins I’entorn virtual.
— Integrar mecanismes de mesura per registrar dades rellevants durant 1’ac-
tivitat.
e Avaluacié de la interaccié i recollida de dades
— Analitzar com la distribucié espacial afecta la comunicacid, coordinacio
i eficiéncia dels participants.

— Mesurar indicadors quantitatius com el temps de resolucié i qualitatius
com la fluidesa percebuda.

— Recollir les impressions dels usuaris sobre immersi6 i usabilitat a través
de qiiestionaris o entrevistes.

e Sintesi de resultats i propostes de millora
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— Comparar les dades obtingudes per determinar la configuracié més efec-
tiva per a la col-laboracio.

— Formular recomanacions per al disseny d’entorns VR col-laboratius ba-
sades en els resultats de 'estudi.

1.3 Planificacié

Per la planificaci6 del treball s’ha dissenyat el diagrama de Gantt de la Figura [1.1
el qual permet una estructuracié temporal clara de les diferents tasques.

Febrer Marg Abril Maig Juny
Tasca

02 09 16 23 02 09 16 23 30 06 13 20 27 04 11 18 25 01 08

Lectura d'estat de lart ]

Redaccid marc tedric _

Revisié marc teéric ]
- Mare pract )

Implementacié base [ ]

Creacit d'eines col-laboratives i escenari I -

Avatars virtuals i millores d'accessibilitat -
Testeig i depuracio -

Probes amb usuaris _

Document finalizat (per revisio) ’

Entrega TFG &

Figura 1.1: Diagrama de Gantt amb la planificacié general.

1.4 Estructura del document

Aquest treball s’organitza en les segiients seccions:

e Introducci6: contextualitza la recerca dins del camp de la realitat virtual
col-laborativa, presentant la motivacié, objectius i hipotesis del projecte.

e Context teoric: aporta un marc teoric de la VR i de la implementaci6
d’aplicacions per la VR per tal d’entendre millors conceptes o procediments
posteriors.

e Estat de l’art: revisa les principals aportacions en I’ambit de la col-laboraci6
multiusuari en VR, amb especial atencio a la disposicio espacial i a la interaccié
simeétrica.
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Proposta d’interaccié multiusuari a VR: descriu la mecanica del puzle
col-laboratiu, el disseny de 1’escenari, les condicions experimentals i les varia-
bles observables.

Analisi del procés: descriu el flux detallat de la interaccio, amb les diferents
responsabilitats i els diferents casos d’us.

Disseny: presenta 'arquitectura conceptual del sistema, incloent-hi la clas-
sificaci6 dels objectes, les distribucions espacials i el flux d’interacci6 entre els
usuaris.

Implementacio: detalla els diferents moduls técnics del sistema (connexid
en xarxa, interaccio, sincronitzacio, gestio del puzle i registre de dades), aixi
com els mecanismes de comunicacio i registre.

Testatge: explica la metodologia emprada per a la recollida de dades amb
usuaris, la configuraci6 experimental i les mesures recollides. En aquesta
també s’hi troba ’exposici6 dels resultats obtinguts, incloent-hi la seva inter-
pretaci6 en relacié amb els objectius plantejats.

Conclusions i treball futur: resumeix les aportacions principals del projec-
te, reflexiona sobre les limitacions trobades i proposa linies de recerca futures.
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Context teoric

Aquest capitol presenta el marc conceptual necessari per comprendre la influéncia
de la configuracioé espacial en entorns virtuals multiusuari. Es revisen els fonaments
tecnics i teorics de la VR, aixi com la seva evoluci6 historica i les principals teories
relacionades amb la col-laboraci6 i interaccié en espais immersius.

2.1 Fonaments

2.1.1 Realitat virtual

La VR és una tecnologia que permet als usuaris submergir-se en entorns digitals
tridimensionals, proporcionant una experiéncia immersiva que pot replicar, ampliar
o transformar la percepcié del mon real [10]. Aquesta immersio es basa en la capa-
citat del sistema per estimular els sentits de manera coherent amb les expectatives
de 'usuari [8]. Per tal d’aconseguir aquesta immersio, és necessari un dispositiu
fisic d’alguna mena, en el nostre cas utilitzarem els visors de VR (HMD) [5] 3].
Aquests visors ens permeten generar la immersié que busquem gracies a tenir dues
pantalles, una a cada ull, mostrant imatges amb estereoscopia i generant sensacio
de profunditat com si es tractés del mon real [30].

2.1.2 Evoluci6 historica

La historia de la VR no seria possible sense fenomens com 'estercoscopia [30].
Descoberta el 1838, l'estereoscopia descriu la sensacié de profunditat generada a
partir de la combinaci6 de dues imatges diferenciades per una certa projeccid i
mostrades a cada ull, gracies a aquest fenomen obtenim la sensacié de profunditat
que generen les VR.

Tot i aix0, no va ser fins al 1962 quan Morton L. Heilig va crear la primera
experiéncia de VR, anomenada Sensorama [24]. Aquesta innovadora maquina per-
metia gaudir de gravacions 3D amb un grau d’immersié sorprenent per a 1’época,
ja que incorporava elements multisensorials com la simulacié del vent (modulable

bt
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a les cames, la cara o tot el cos), vibracions, olors i elements audiovisuals, com es
pot veure en el poster d’anunci a la Figura 2.1}

Introducing . . . -

sensorama

The Revolutionary Motion Picture System
that takes you into another world

with

¢ 3D
« WIDE VISION
o MOTION

« COLOR

o STEREO-SOUND
o AROMAS

o WIND

e VIBRATIONS

QOPATENTED

SENSORAMA, INC., 855 GALLOWAY ST., PACIFIC PALISADES, CALIF. 90272
TEL. (213) 4592162

Figura 2.1: Poster del 1962 anunciant el Sensorama.

Amb l'augment de la poténcia computacional, la VR va comencar a despertar
un gran interés, fet que va permetre el desenvolupament de les primeres ulleres
de VR el 1968 [34], aquestes només permetien visualitzar estructures simples en
forma d’arestes. Des de llavors, la investigacié en VR es va impulsar notablement,
especialment en camps com la simulacié militar per a I’entrenament de pilots, el
tractament psicologic de soldats amb estrés posttraumatic, ajudant a comprendre i
superar aquest trastorn, i en exposicions artistiques d’ambit cientific.

El 1985 es van comercialitzar les primeres ulleres de VR controlades mitjancant
guants, anomenades VPL EyePhone [6]. Aquest dispositiu tenia un preu de 250.000
dolars americans, fet que en limitava 1'ts principalment a la recerca.

No va ser fins al 2012, amb el llancament de les Oculus Rift [4], que la VR es
va popularitzar globalment. Aquestes ulleres, amb un cost plenament assequible de
300 dolars americans, van fer accessible la tecnologia al public general, impulsant
aixi l'interes i la inversié en el sector. Ja el 2016, centenars d’empreses privades
invertien grans quantitats en VR, i el 2019 Forbes va descriure aquell any com
"Pany en qué la realitat virtual es fa real"[23]. L’arribada de la pandémia de la
Covid-19 va accentuar encara més 1'as d’aquesta tecnologia.

Actualment, el mercat de dispositius HMD compta amb models d’alta qualitat
de marques com Facebook (Meta), Pico i Apple, acompanyats d’'una industria en
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expansio que inclou sectors com els videojocs, les experiéncies immersives, ’educacio
i la recerca [1].

2.2 Components clau: hardware i software

La VR es basa en dos components fonamentals: el hardware, representat principal-
ment per les ulleres de VR (Head-Mounted Displays, HMD), i el software, el qual
inclou tant les aplicacions desenvolupades per a aquests dispositius com els motors
grafics i altres eines necessaries per generar experiéncies immersives. Actualment,
tot i que cada marca de HMD estableix uns requisits minims del software per ser
utilitzat per les seves ulleres, tots es basen en uns minims establerts en la indis-
tria per garantir una experiéncia comoda i immersiva per a la majoria d’usuaris.
Aquests inclouen aspectes com la resolucié de les pantalles, la taxa de refresc, el
seguiment del moviment, la laténcia i la compatibilitat entre plataformes.

Hardware

En aquest projecte, ja que es treballa en escenaris multiusuari, s’ utilitzen dos models
de HMD. Per una banda, es treballa amb les Pico 4 [5], un dispositiu autonom que
ofereix una resolucié de 2160x2160 per ull, una taxa de refresc de fins a 90 Hz i un
sistema de seguiment inside-out, el qual implica que no requereix sensors externs,
només de 1'is de comandaments o, fins i tot, de les propies mans. I, per una
altra banda, es treballa amb les Meta Quest 3 [3], les quals compten amb unes
especificacions un pél millors a les Pico 4: resolucié de 2064x2208 per ull, una taxa
de refresc de fins a 120 Hz i també un sistema inside-out. Es poden veure els dos

models a la Figura [2.2]

a?
\ g

Figura 2.2: Dispositiu VR utilitzat en el projecte: Pico 4 i Meta Quest 3.

Aquest hardware permet una implementacié flexible i sense dependéncia d’un
ordinador, facilitant les proves en diferents entorns i configuracions espacials.

Software

Per aquesta banda, s’han tingut en compte els segiients elements:

e Motor grafic: Es molt recomanat treballar amb un motor grafic quan es crea
una experiéncia de VR, ja que hi ha molts processos que ja estan predissenyats
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i optimitzats per a la creaci6 d’aplicacions de tota mena, com podrien ser
els processos fisics (gravetat, collisions o forga) o el procés de renderitzacio.
Actualment, al mercat hi ha molts motors grafics disponibles, entre ells es
poden trobar motors molt coneguts, com Unreal Engine o Unity, perd n’hi
ha molts més [32]. Aixi doncs, és molt important triar bé un motor grafic
abans de comencar un projecte, ja que un cop comengat, fer una migracié de
motor grafic comporta una carrega de feina molt gran. Per aquest projecte,
s'utilitza Unity perqué és molt usat a I’hora de crear aquest tipus de projectes
i hi ha molta documentacié al respecte, aixi com totes les distribuidores de
HMD (Pico i Meta) tenen SDK per aquest motor grafic.

Q Unity

Figura 2.3: Motor grafic utilitzat en el projecte: Unity.

e SDK i integraciéo VR: Un SDK (Software Development Kit) és un kit d’ei-
nes que desenvolupa una entitat per tal de facilitar un procés o una integracio.
Normalment, els SDK son desenvolupats per empreses per tal que sigui més
senzill 1'as dels seus dispositius. Les empreses de HMD que s’utilitzen (Pi-
co 1 Meta) tenen SDK especifics de Unity els quals son de maxima utilitat.
Paral-lelament, des de 2017 existeix OpenXR, un estandard open-source que
busca unificar les interficies dels diferents SDK i visors HMD, cosa que permet
als desenvolupadors crear projectes que es puguin utilitzar en diferents mar-
ques de HMD afegint una capa de complexitat minima. En aquest projecte,
es fa servir el SDK de Pico [20], el SDK de Meta [26] i el SDK de OpenXR
[27].

e Plataforma de connectivitat: En aquest projecte, un component princi-
pal és la connexié entre usuaris, per tal que es vegin les accions dels altres
usuaris i se’ls permeti interactuar amb ’entorn de manera comoda. Aquest
procés s'implementa amb I’ajuda d’eines externes que proveeixen de la infra-
estructura necessaria i permeten una configuracié rapida, si no, comportaria
el disseny i implementaci6 de protocols i algoritmes especifics per aquest pro-
cés, requerint una dedicacié excessiva en un ambit que no és 'objectiu de la
investigaci6. En el mercat, actualment, ja existeixen solucions a aquest pro-
blema, les més conegudes séon Photon, Mirror o Netcode. En aquest projecte,
s'utilitza Photon [18]. Aquest disposa de diversos productes, cada un pensat
per a un format i grau de complexitat. D’aquests, un dels més antics i estés al
mercat és PUN [19]. A causa de la seva senzillesa i facilitat d’implementacio,
esta molt enfocat a projectes de petita escala, fent-lo perfecte per a projectes
com aquest.

L’as de totes aquestes eines facilita enormement la implementacié d’aquest tipus de
projectes.
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2.3 Immersio, preséncia i interaccio

Per tal de crear una experiéncia de realitat virtual convincent, és essencial entendre
els tres principis fonamentals que determinen la sensacié d’immersio: la il-lusié del
lloc, la il-lusié de plausibilitat i la incorporacié del cos virtual.

Il-lusi6 del lloc (Place Illusion)

La il-lusi6 de lloc fa referéncia a la sensacié que 1'usuari ha estat transportat a un
espai diferent del moén real. Aquesta il-lusié es genera mitjancant un HMD que res-
pon als moviments del cap i del cos, proporcionant una perspectiva coherent i una
actualitzacio en temps real del camp visual. Com més natural sigui aquesta respos-
ta 1 menys retard presenti el sistema (latency baixa), més creible sera la il-lusio.

Factors clau per assolir aquesta il-lusio:

e Seguiment precis del moviment: aquest és especialment problematic si
no s’han calibrat correctament els controladors, generant dissonancia en el
moviment dels controladors.

e Alta taxa de refresc i baixa laténcia: per evitar la desconnexi6 perceptiva,
sensacié que se sent quan un es troba separat de si mateix, com si és veies des
de fora.

e Estereoscopia i profunditat: per simular una visié binocular realista, apor-
tant sensacié de profunditat gracies a técniques com la paral-laxi, la qual des-
criu un moviment més lent d’objectes que es troben lluny, i més rapid amb
objectes propers.

En aquest projecte, la il-lusi6 de lloc ha tingut un paper menor, ja que el motor
grafic Unity i els dispositius HMD utilitzats (Pico 4 i Meta Quest 3) estan dissenyats
perqué el seguiment, la taxa de refresc i la sensaci6 de profunditat no suposin una
carrega al desenvolupador. Aixi, només ha calgut evitar una mala optimitzacio de
I’aplicacio, cosa que, per la dimensi6é del projecte, no ha estat un problema.

Il-lusi6 de plausibilitat (Plausibility Illusion)

La il-lusi6 de plausibilitat es refereix a la percepcidé que el mén virtual és real i
segueix les lleis de la fisica i la interaccio tal com les esperem. Aquesta il-lusi6 es
basa en la consisténcia de les regles de ’entorn i en la resposta natural dels elements
virtuals a les accions de 'usuari.

Aspectes clau per aconseguir aquesta il-lusio:

e Interaccié intuitiva: La capacitat de tocar, agafar i manipular objectes de
manera coherent amb les expectatives de I'usuari.



10 CAPITOL 2. CONTEXT TEORIC

e Feedback multisensorial: Sons, vibracions i altres estimuls que reforcen la
sensacio de realitat.

e Coheréncia de ’entorn: Regles fisiques realistes i comportament previsible
dels elements virtuals.

La il-lusié de plausibilitat s’ha aconseguit proporcionant una interaccié intuitiva,
on els usuaris poden agafar i manipular objectes de manera natural. S’ha integrat
feedback multisensorial, incloent-hi vibracions, que reforcen la sensacié de realisme.
A més, I'entorn manté una coheréncia fisica i un comportament previsible gracies
al sistema de fisiques de Unity, que sustenten la credibilitat de la simulaci6.

Incorporaci6 del cos virtual (Embodiment)

La incorporaci6 del cos virtual es refereix a la percepcio que el cos virtual de 'usuari
forma part d’ell mateix. Aquesta sensaci6 és fonamental per millorar la immersio,
ja que permet a l'usuari identificar-se amb el seu avatar, aixi com identificar i hu-
manitzar als altres usuaris.

Elements essencials per aconseguir una bona sensacié d’embodiment:

e Representacioé d’extremitats: Mans virtuals que es mouen de manera sin-
cronitzada amb els controladors de VR.

e Seguiment corporal: L’is del seguiment per reflectir postures i moviments
del cos.

e Interacci6 natural amb I’entorn: La possibilitat de veure i utilitzar les
mans dins del mon virtual afavoreix aquesta incorporacio, aixo inclou ’avatar
que es mostra dels altres usuaris, ja que s’ha vist que amb representacions
minimes de cossos humans, ja s’obté aquesta sensacio [§]. Aixi doncs, amb
una cara i dues mans, un ja obté una sensacié d’embodiment i personificacid
de l'altre molt gran.

S’ha incorporat el cos virtual mitjancant la representaci6 sincronitzada de les mans
amb els controladors VR i el seguiment corporal per tal de reflectir moviments i
postures reals. L’entorn permet una interaccié natural amb els diferents objectes,
cosa que implica agafar i interactuar amb objectes petits, perod limitant la interaccio
amb objectes més grans com plataformes o taules, aportant una sensacié de realisme
necessaria amb la interaccié amb 'entorn.

Il-lusions i incorporacié en entorns multiusuari

En entorns de realitat virtual multiusuari, les il-lusions de lloc, plausibilitat i em-
bodiment han de funcionar tant a escala individual com en la percepci6 dels altres
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participants. Els usuaris han de percebre no només el mén virtual com a real, si-
n6 també la preseéncia i les accions dels altres usuaris, la qual cosa incrementa la
sensaci6é de connexi6 i col-laboracio.

Per assolir-ho, el sistema sincronitza en temps real el seguiment del cap, mans i
altres moviments dels avatars, proporcionant una representacio coherent i fluida que
reflecteix la comunicacié no verbal, com gestos o orientacié de la mirada. Aquesta
sincronitzaci6 és fonamental per mantenir la coheréncia social i facilitar la interacci6
natural entre usuaris, que va més enlla de la simple preséncia fisica virtual.

A més, la interacci6 amb objectes compartits en I'espai virtual ha de ser consis-
tent i responsiva, cosa que permet que les accions d’un usuari siguin visibles i afectin
I’entorn percebut per la resta, reforcant aixi la il-lusié de plausibilitat col-lectiva.
Aquesta dinamica augmenta la sensaci6é de preséncia social i millora la coordinacié
en tasques col-laboratives.

2.4 Reptes a la realitat virtual

2.4.1 Reptes técnics

La implementacié d’entorns de VR presenta diversos reptes técnics que cal tenir en
compte per tal de garantir una experiéncia optima i segura:

e Laténcia i rendiment: Una alta laténcia en el seguiment de cap i mans
fa que es trenqui la il-lusi6 de preséncia. Cal optimitzar tant el renderitzat
(frames per segon) com la transmissio de dades en escenaris multiusuari per
mantenir una resposta en temps real.

e Qualitat de la imatge i resoluci6: La resolucié de les pantalles HMD
determina la claredat visual, ja que una resoluci6 insuficient provoca “screen
door effect” |21] i fatiga ocular. També és necessari ajustar el camp de visi6
(FOV) perqué l'usuari senti una visi6 natural i no limitada.

e Seguiment i calibratge: El seguiment inside-out (sense sensors externs)
facilita la portabilitat, pero pot patir pérdues de seguiment en preséncia d’o-
clusions o condicions de llum variable. El calibratge inicial i continu de I’equip
és critic per mantenir coheréncia espaciotemporal.

e Interaccid i realisme fisic: Reproduir de forma convincent la fisica d’ob-
jectes i la col-lisié entre elements virtuals exigeix motors de fisiques potents
i ben integrats. L’as de guants tactils o feedback haptic pot millorar la sen-
saci6 de manipulacié, pero afegeix complexitat en el processament. Els dos
HMD utilitzats en aquest projecte porten controladors amb feedback haptic
incorporat, fent que la incorporacié del mateix al projecte sigui possible.

e Cinetosi: La cinetosi (o mareig del viatger) [29] és la sensaci6 de mareig que
es genera quan hi ha una dissonancia entre el que es veu i el que se sent, com
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quan s’esta llegint en un vehicle en moviment. Aquesta sensacié és comuna
en VR i en limita 1'ds per a moltes persones, ja que una sessi6 d’una hora
pot causar malestar durant hores. Per minimitzar-la, en aquest projecte s’ha
implementat un efecte visual que limita el camp de visi6é: quan 'usuari es mou,
apareix un cercle al voltant de la camera que redueix la visi6 periférica i ajuda
a disminuir la cinetosi, a la Figura [2.4] es pot veure un exemple demostrant
aquest efecte.

Figura 2.4: Visi6 normal de 'usuari (esquerra) i reduida en fer algun moviment

(dreta).

2.4.2 Implicacions socials i étiques

El desplegament massiu de VR també planteja qiliestions étiques i socials que han
de ser avaluades:

e Privacitat i seguretat de dades: Els sistemes VR recullen dades biome-

triques (moviments, gestos, potser dades oculars). Cal establir protocols de
xifratge i politiques de privacitat per protegir la informacié personal i evitar
usos indeguts.

Accessibilitat i inclusié: No tots els usuaris tenen la mateixa destresa mo-
tora, visi6 o tolerancia al mareig per moviment. Es imprescindible dissenyar
interficies ajustables (per exemple, opcions de navegacio alternatives) i garan-
tir que les tasques col-laboratives estiguin a ’abast de persones amb diferents
capacitats.

Impacte en la salut mental i social: L’exposici6 prolongada a entorns im-
mersius pot generar desconnexio social o confusié entre realitat fisica i virtual.
Cal establir recomanacions d’us segur (pauses, controls de temps) i dissenyar
mecaniques que fomentin la comunicaci6 i el retorn al mon real.

Responsabilitat i conducta en escenaris col-laboratius: En entorns
multiusuari poden sorgir comportaments abusius o assetjament virtual. Es
necessari incorporar sistemes de moderacié (reporting, controls d’avatar) i
codi de conducta per preservar un espai respectuds.
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2.5 Abplicacions de la realitat virtual

La realitat virtual té moltes possibles aplicacions, tot i que es podria dividir en
quatre sectors principals.

Educacio 1 formacio

La VR s’ha consolidat com una eina potent per a I’aprenentatge immersiu i la forma-
ci6 professional. En entorns d’aprenentatge, la capacitat de representar conceptes
abstractes de manera tridimensional facilita la comprensio6 i la retencié del conei-
xement, especialment en disciplines com les matematiques, la ciéncia i I’enginyeria
[2]. A més, la simulacié de situacions reals (per exemple, practiques de laboratori
o entrenament de protocols d’emergéncia) permet practicar sense risc, augmentant
la seguretat i l'eficacia de la formacio [10].

Salut i terapia

En 'ambit de la salut, la VR s’utilitza per a terapies d’exposici6 (per exemple, trac-
tament de fobies i estrés posttraumatic [22]), rehabilitacié motora i gestié del dolor
cronic. Els pacients poden interactuar amb entorns controlats que ajusten gradu-
alment el grau d’ansietat o dolor, millorant els resultats terapéutics i la motivacio
durant la rehabilitacio.

Jocs 1 entreteniment

La industria de 'entreteniment ha adoptat la VR per crear experiéncies de joc
immersives i socials. Titols com Beat Saber o plataformes com VRChat permeten
als jugadors col-laborar o competir en mons virtuals, amb un alt nivell d'immersié
social que no és possible en plataformes convencionals [37]. Aquesta adopcié ha
obert noves modalitats d’interacci6 i ha convertit la VR en un mitja d’entreteniment
massiu.

Aplicacions industrials i d’enginyeria

En enginyeria, arquitectura i disseny industrial, la VR s’usa per a la visualitzaci6 de
prototips, simulacions d’assemblatge i revisié de projectes en escala real. Eines de
control de versions immersives, com VRGit, permeten coordinar equips de treball en
el desenvolupament i validacio de dissenys 3D, reduint errors i iteracions costoses [3§]
i accelerant els cicles de desenvolupament i millora la col-laboraci6 entre disciplines.
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2.6 Escenaris multiusuari

Els escenaris multiusuari permeten que diversos usuaris comparteixin i interactu-
In en un mateix espai virtual. Aquesta caracteristica els converteix en eines es-
pecialment potents per a la col-laboracié remota, el desenvolupament d’activitats
conjuntes i la comunicacié immersiva [10].

2.6.1 Representacio i identitat dels usuaris

Cada participant en un entorn multiusuari es representa mitjancant un avatar.
Aquesta representacié pot anar des de figures molt simplificades fins a models rea-
listes que incorporen gestualitat, expressions facials i veu. La funcié dels avatars és
clau per a la identificacié i la coordinaci6 entre usuaris, ja que permeten transmetre
preséncia, intencions i emocions dins l'espai virtual.

També fomenten la sensacié d’embodiment, perqué ajuden 1'usuari a sentir una
identitat reflectida en I'avatar de l'altre. Fins i tot representacions minimalistes,
com un cap i unes mans flotants, poden provocar un efecte d’antropomorfitzacio,
és a dir, la tendéncia natural a atribuir caracteristiques humanes a formes simples
[8]. Aquest mecanisme cognitiu contribueix a reforgar la percepcio que altre usuari
“habita” I'espai virtual amb un cos reconeixible i que, per conseqiiéncia, nosaltres
també ho fem. Es pot veure un exemple d’aixo amb la Figura 2.5 on es veuen tres
usuaris representats virtualment tinicament pel cap i les mans.

Figura 2.5: Exemple avatars en un escenari multiusuari. Font: Unity

La preséncia social, entesa com la sensacié de compartir espai amb altres per-
sones, es veu reforcada per 1'is d’aquests avatars. Aquesta preséncia esdevé es-
pecialment rellevant quan es pretén fomentar la col-laboraci6 i el compromis dins
I'experiéncia immersiva [37].

2.6.2 Infraestructura técnica i sincronitzacio
Un dels grans reptes dels escenaris multiusuari és garantir una experiéncia com-

partida coherent i fluida, el qual requereix una infraestructura que permeti la sin-
cronitzacid en temps real a tots els usuaris tant dels objectes de ’escena com de
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I’estat global de I’escena com dels avatars dels usuaris. En aquest projecte s’utilitza
Photon PUN [1I9] per tal de facilitar la implementacié d’aquesta infraestructura.

2.6.3 Aplicacions i usos dels entorns multiusuari

Els entorns virtuals multiusuari tenen aplicacions diverses que van més enlla del
sector del videojoc. En el context educatiu, permeten la realitzacié de practiques a
distancia, activitats col-laboratives o simulacions compartides. En ’ambit professi-
onal, son 1utils per a reunions virtuals, sessions de cocreaci6 i formacié immersiva.

També poden aplicar-se en I’ambit medic, psicologic i artistic, oferint experién-
cies compartides que abans només eren possibles de forma presencial. La capacitat
de simular entorns realistes i de generar interaccions en temps real amplia signifi-
cativament el ventall de possibilitats d’aquests entorns [38].

2.6.4 Reptes de disseny i consideracions étiques

El desenvolupament d’un entorn multiusuari no implica inicament reptes técnics,
sind també qiiestions socials i étiques, per garantir una experiéncia satisfactoria i
respectuosa per als usuaris. S’han de dissenyar interaccions inclusives i accessibles,
tenint en compte la diversitat d’usuaris i possibles limitacions fisiques o sensorials.

A més, és necessari considerar els efectes psicologics de 'experiéncia, com la
cinetosi [29] o I'impacte emocional derivat de la preséncia social virtual, requerint
la implementacié de mecanismes que minimitzin aquests riscos, com ara controls de
moviment suaus, opcions de descans o la implementacié de barreres de distancia,
les quals eviten que els usuaris s’apropin els uns als altres.

A causa de l'alt grau d’immersio, els usuaris poden arribar a sentir i patir emo-
cionalment, com si fos de veritat, actes d’abis o de violéncia verbal a la VR. Un
cas recent és el de la investigadora Nina Jane, qui declara haver sigut victima d’as-
setjament sexual en una aplicacié multiusuari [17].

2.6.5 Aplicaci6 al projecte

En aquest treball, el desenvolupament d’un entorn multiusuari té com a objectiu
facilitar la col-laboracié entre dos usuaris dins d’una mateixa escena virtual. Mit-
jancant la sincronitzaci6é dels objectes i usuaris, es pretén generar una experiéncia
immersiva que promogui la coordinacié, la interaccié mutua i l'eficacia en la reso-
lucié conjunta de tasques.

Aquest enfocament permet experimentar amb la resposta dels usuaris davant les
diferents distribucions espacials dels elements. Aportant coneixement aplicat sobre
les possibilitats dels entorns virtuals multiusuari en contextos col-laboratius.
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Capitol 3

Estat de Art

En aquest capitol es revisa la recerca i els avengos més rellevants en realitat vir-
tual multiusuari, amb especial atenci6 a la col-laboracié immersiva, la configuracio
espacial i la percepci6 social. També es presenta com aquest projecte s’insereix en
aquest context, aportant una analisi practica centrada en la interaccié simeétrica i
la sincronitzacié en temps real.

3.1 Recerca

La recerca en entorns de realitat virtual multiusuari ha experimentat un creixe-
ment notable en els darrers anys, especialment en ambits com la col-laboraci6 re-
mota, I'educaci6 i el disseny compartit. L’Gs d’espais immersius per a activitats
col-laboratives ha motivat ’estudi de com diversos factors, com la configuraci6 es-
pacial, la visibilitat d’objectes i la proximitat entre avatars, poden influir en la
comunicacio i el rendiment de les tasques executades [2]. Aquests estudis mostren
que l'organitzaci6 fisica dels participants i la distribucié de la informacié visual
poden millorar la coordinaci6 i 'eficacia en la resolucié conjunta.

(a) Side-hy-side Configuration (b) Mirrored Face-to-face Configuration

Figura 3.1: Disposicions estudiades a article de CollabVR [9]. D’esquerra a
dreta: “Configuraci6 en paral-lel”, “Configuracié cara a cara”, “Configuraci6 amb

vista liure”

Projectes com CollabVR [9] han aprofundit en 'impacte de la disposicio fisica
dels usuaris (per exemple, cara a cara, paral-lel o en vista lliure, com es pot veure a

17
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la Figura en la qualitat de la coordinaci6 i la interacci6. Aquestes configuracions
poden influir en la facilitat amb que els usuaris s’entenen i sincronitzen durant les
tasques col-laboratives. Altres propostes, com Spacetime [36], han desenvolupat
sistemes que permeten la manipulacio col-laborativa d’objectes en VR, mantenint
la coheréncia espacial i temporal de les edicions simultanies, cosa que afavoreix un
treball conjunt més fluid i natural.

A meés, eines com VRGit [38] han explorat la gesti6 compartida de versions
de contingut en entorns immersius, ressaltant la necessitat de sistemes robustos
per garantir la persisténcia i la coheréncia de 'estat entre els usuaris en projectes
col-laboratius complexos.

Pel que fa a ’experiéncia social i la percepcié d’identitat, estudis recents evi-
dencien que la sensacié d’agéncia i preséncia social pot generar-se fins i tot amb
avatars molt esquematics, sempre que aquests mantinguin una coheréncia espacial i
temporal amb els moviments dels participants [8]. Aquest fet ha obert noves linies
de recerca orientades a identificar els minims necessaris per generar una sensacid
efectiva d’embodiment i facilitar la interacci6 fluida entre usuaris en espais virtuals.

3.1.1 Reptes i limitacions en la recerca existent

La realitat virtual multiusuari, tot i el seu desenvolupament accelerat, encara afron-
ta reptes importants que condicionen la seva adopci6 i qualitat d’ts. Un dels prin-
cipals obstacles és la complexitat d’assegurar una comunicacié i coordinacié natural
entre usuaris, especialment quan es tracta de replicar les interaccions presencials en
un entorn digital. Problemes com la laténcia, la dessincronitzacio dels estats i la di-
ficultat per gestionar la manipulacié simultania d’objectes generen una experiéncia
que pot resultar frustrant o poc intuitiva [36].

A més, la gestié de versions i canvis simultanis en entorns immersius encara
estd en una fase inicial, amb solucions emergents com VRGit [38] que, malgrat
oferir avancgos, han de millorar en usabilitat i integracié per a fluxos de treball
més complexos. Aquesta limitacié afecta directament la col-laboracié en projectes
creatius o técnics que requereixen coheréncia i persisténcia d’informacio.

Pel que fa a la dimensi6 social, encara hi ha reptes per aconseguir una preséncia
social rica i significativa amb avatars lleugers. La recerca apunta que, tot i que la
representacié minima amb mans i cap pot facilitar I’embodiment [8], la manca de
gestualitat i expressivitat limita la profunditat de la interaccié social i I'empatia
entre usuaris.

Finalment, factors fisics i étics com la qualitat visual, l'efecte screen door [21],
la cinetosi [29], la privacitat i la seguretat de les dades, aixi com els riscos d’asset-
jament virtual [I7], plantegen reptes addicionals que cal abordar per garantir una
experiéncia segura, comoda i sostenible a llarg termini.

Aquest conjunt de limitacions situa la recerca actual en un marc on la millora
de la configuraci6 espacial i la interaccié entre usuaris poden jugar un paper clau
per avancar cap a entorns VR multiusuari més naturals, eficagos i accessibles.
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Contribucions del projecte

Comparacié directa entre miltiples configuracions espacials, amb
I’objectiu d’observar com la col-locacié dels elements afecta la comunicacio, la
coordinacio i la fluidesa de la interaccio.

Disseny d’una tasca col-laborativa amb accié i objectiu compartit,
a diferéncia d’altres propostes que es basen en interaccions asimétriques o
rols diferenciats. Aquesta diferenciacié permet estudiar la interaccioé d’igual a
igual.

Integraci6 practica en un sistema multiusuari funcional, utilitzant una
arquitectura basada en Photon PUN 2, que permet la sincronitzacié d’objec-
tes, moviments i accions entre dispositius en temps real [I§].

Observaci6é qualitativa del comportament col-laboratiu en context
VR, a través d'una avaluaci6 informal centrada en la comunicaci6 espontania,
la presa de decisions compartida i I’adaptaci6 espacial dins 1’escena.

Aquest projecte no busca contraposar-se a les linies d’investigaci6 existents, si-
n6 que s’hi integra com una aportacié complementaria i especifica. En concret,
es focalitza en una situacié col-laborativa simétrica on dos usuaris comparteixen
responsabilitats i accés equitatiu a la informacié per resoldre conjuntament una
tasca.

Aixi, es proposa una visi6é aplicada i estructurada de com l’entorn fisic virtual
pot influir en les dinamiques de col-laboracié quan no existeix jerarquia, separacio
de rols o barreres d’accés a la informaci6é. Aquesta aproximacié permet explorar
I’equilibri entre el disseny de I’espai, la mecanica de la tasca i la naturalesa de la
interacci6 humana en realitat virtual.
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Capitol 4

Proposta d’interaccié multiusuari

En aquest capitol es presenta la proposta detallada de 'activitat col-laborativa
que permet a dos usuaris treballar conjuntament en la resolucié d’'un puzle dins un
entorn de realitat virtual. S’explica ’escenari virtual, els elements que el componen,
la dinamica de la tasca i les diferents configuracions espacials que es compararan
per analitzar la seva influéncia en la comunicacio, coordinacio i eficiéncia. També es
descriuen els mecanismes d’interaccié, moviment i seguiment, aixi com els aspectes
observables que permetran avaluar el comportament i I’experiéncia dels participants.

4.1 Descripcio general de la tasca

De forma general, la tasca consisteix a qué, entre diversos usuaris, ordenin una se-
quiéncia d’objectes a partir d’una solucié mostrada. Tant la solucié com els objectes
a ordenar es troben accessibles pels usuaris en tot moment.

L’activitat es desenvolupa en un escenari format per tres taules diferenciades:
la taula d’origen, on es troben totes les peces disponibles; la taula de desti, on
els usuaris han de col-locar les peces segons l'ordre correcte; i la taula amb ordre
objectiu, on es mostra el patré que s’ha de replicar.

Encara que la “taula amb ordre objectiu” no sigui realment una taula sin6é una
superficie vertical, més semblant a una paret (com es pot veure a la Figura ,
on es mostren els objectes, per comoditat i claredat s’anomena “taula amb ordre
objectiu”.

4.2 Elements de ’escena

En aquesta seccio es detallen tots els elements que conformen 1’escenari on es desen-
volupa l'activitat. S’explica la funcio i caracteristiques de cadascun dels components
principals, incloent-hi les taules que estructuren l’espai, els objectes que els usua-
ris han d’ordenar i els menis d’interaccié. Aquesta descripcié és fonamental per
comprendre la dinamica de la tasca i la forma en qué els usuaris interactuen amb
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Pentorn.

4.2.1 Taules

A T’escena els usuaris es troben amb tres taules diferents, la taula d’origen, la taula
de desti i la taula amb ordre objectiu. Amb aquestes, I'usuari podra obtenir la
informacio i realitzar les accions necessaries per a solucionar el puzle.

Taula d’origen

La taula d’origen és la taula on apareixen les diferents peces a ordenar, com es veu
a la Figura [4.1] és de color verd. Aquesta estara ubicada sempre en parallel amb
la taula amb ordre objectiu a, aproximadament, 4 metres.

Figura 4.1: Taula d’origen amb les diferents peces preparades.

Taula de desti

La taula de desti, com es veu a la Figura[d.2] és una taula de color morat. Aquesta
és on els usuaris hauran de dipositar, a les diferents plataformes, les peces que
apareixen a la taula d’origen. En el cas que siguin objectes complexos, s’hauran de
posar en l'ordre especific, si no, no sera considerat valid.

Figura 4.2: Taula de desti amb les plataformes on s’han de col-locar els objectes.

Les diferents plataformes d’aquesta taula son les responsables principals d’indicar
a 'usuari si ha posat de manera correcta o incorrecta una peca. Per mostrar-ho,
la plataforma canvia el seu color a color verd o vermell, corresponentment. Es pot
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veure un exemple d’aixo a la Figura [£.3] on es veu una plataforma de la taula de
desti a la qual hi hauria d’anar una casa verda, aquesta es torna verda quan es posa
una base de la casa, mentre que es torna vermella quan només es posa la segona
part de la casa, o quan es posa un objecte que no té 'ordre correcte.

Figura 4.3: Plataforma de taula de desti amb diferents objectes.

Taula amb ordre objectiu

La taula amb ordre objectiu, que com es veu a la Figura [£.4] és de color blau, és
on l'usuari es troba amb la mostra dels diferents objectes que haura d’ordenar. En
qualsevol moment que ho trobi necessari, un usuari pot apropar-se a la taula amb
ordre objectiu i agafar i moure lliurement els objectes que hi ha per tal d’analitzar-
los en més detall. Un cop deixats anar, I’'objecte tornara a posar-se automaticament
a ’espai original.

Figura 4.4: Taula amb ordre objectiu

Com es pot veure més endavant, a la seccio [£.3] aquesta taula és la que es
canvia de posicié dins l’escenari per crear les tres distribucions diferents que es
volen analitzar.

4.2.2 Objectes del puzle

L’activitat consisteix a col-locar una serie d’objectes en un ordre concret, seguint un
patré que es genera de forma aleatoria. Aquest ordre i la composicié dels objectes
es defineixen combinant dos conjunts: una série de formes d’objectes i una paleta
de colors.
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El sistema s’assegura que cap objecte tingui un color repetit dins del mateix
puzle, fent que cada combinaci6 sigui tinica i evitant duplicacions que puguin generar
confusié durant la tasca.

Els objectes es classifiquen en dos tipus:

e Objectes senzills: formats per una tnica peca, com ara esferes o cubs, que
representen les unitats basiques del puzle.

e Objectes complexos: formats per miltiples peces apilables, com “cases”
formades per un cub i una piramide; “piramides” formades per tres plataformes
de diferents mides; o “torres” formades per un cilindre i un con. Aquests
exigeixen una col-locacié i ordenacié més precisa segons el patrd, obligant
I'usuari a introduir les diferents peces en ordre.

eE Lad

Figura 4.5: D’esquerra a dreta, senzills: esfera i cub. Complexos: casa, piramide i
torre.

Per altra banda, la paleta de colors es compon de 10 colors diferents, com es pot
veure a la Figura

Figura 4.6: Els diferents colors de la paleta creada.

Aixi doncs, tenint 5 formes d’objectes i 10 colors diferents, on cada objecte pot
ser pintat amb qualsevol color de la paleta, es generen un total de 50 objectes tinics,
ja que cada combinaci6 de forma i color és considerada diferent. Amb aix0, s’amplia
significativament la varietat d’elements disponibles per a la composicié del puzle,
oferint un conjunt ampli i divers d’objectes per manipular i ordenar.
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Un cop generada la seqiiéncia aleatoria d’objectes, aquests es presenten de ma-
nera diferenciada a la taula d’origen que a la taula amb ordre objectiu.

Objectes a la taula d’origen

A la taula d’origen, apareixen totes les diferents peces que componen els objectes a
ordenar, per tant, en el cas dels objectes complexos, apareixeran totes les diferents
peces a ordenar. Per exemple, en el cas d’una piramide, apareixeran les tres diferents
plataformes que es poden observar a la Figura[4.5]en posicions aleatories de la taula,
com es pot veure a la Figura [£.1] En aquesta, es pot veure una taula d’origen que
conté les peces dels segilients objectes: cub gris, piramide vermella, esfera blava,
esfera groga i casa verda.

Objectes a la taula amb ordre objectiu

En contraposicio, a la taula amb ordre objectiu hi trobem els objectes “sencers”,
amb l'ordre objectiu d’esquerra a dreta.

Amb la mateixa série d’objectes mencionada préviament, es pot veure com que-
daria la taula amb ordre objectiu a la Figura Amb aquesta, es veu que els
usuaris hauran d’introduir a la taula de desti els objectes en el seglient ordre: casa
verda, esfera groga, esfera blava, piramide vermella i cub gris.

4.2.3 Elements d’interficie d’usuari

Per garantir una experiéncia d’usuari clara i intuitiva durant la resoluci6 del puzle,
s’han incorporat diversos elements d’interficie d’usuari (UI) que proporcionen infor-
macio i controls essencials per a la gestio i seguiment de la sessi6. Aquests elements
ajuden els usuaris a comprendre 'estat actual de la tasca, a prendre decisions in-
formades i a controlar el flux de l'activitat sense perdre la sensacié d’immersié ni
la naturalesa col-laborativa.

En concret, I'UI esta pensada per donar feedback immediat sobre el progrés,
permetre la seleccié i canvi de configuracions espacials i facilitar la finalitzacié de
les sessions, tot aixo integrat fisicament dins I’escenari per incentivar una interaccié
tangible i natural. Aixi, els usuaris no només interactuen amb els objectes del puzle,
sin6 també amb aquests elements Ul que actuen com a eines de suport durant el
procés.

Els dos elements principals de Ul que s’utilitzen son:

e Comptador de progrés: Aquest indicador visual, visible a la Figura 4.7}
reflecteix en temps real quants objectes han estat col-locats correctament.
Permet als usuaris mantenir un seguiment clar i immediat de l'estat de la
tasca, fomentant la motivacio i facilitant la coordinacié per assolir I'objectiu
comu.
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Figura 4.7: Comptador de progrés amb dos objectes col-locats correctament.

e Controladors de sessio: Aquests menis, mostrats a la Figura [4.8], ofereixen
eines per gestionar ’estat de la sessié en diferents moments. Inclouen el meni
inicial per a la connexi6 dels usuaris, el ment de selecci6 de distribuci6 espacial
que defineix la configuraci6 de la taula amb ordre objectiu, i el ment de control
durant la sessio, que permet finalitzar o canviar la configuraci6 de manera
accessible i senzilla.

Espera a que s'hagi conectat el teu company.
No estas connectat. Selecciona la modalitat de puzle que se t'hagi indicat.

ATENCIO!

Selecciona el que se thagi indicat. .
Apretant el segiient botd es finalitza la sessi6 actual.

Finalitzar sessi

Figura 4.8: Els diferents ments que hi ha a ’aplicacio.

Aquests ments es troben en una ubicaci6 fixa dins I'espai virtual, com es
mostra a la Figura[d.9] fet que obliga els usuaris a moure’s fisicament fins a la
seva posici6 per interactuar-hi amb els controladors. Aquest disseny fomenta
una interaccié6 més immersiva i evita la sensaci6 d’is d’interficies artificials
o allunyades de ’entorn, reforcant la sensaci6 d’estar en un espai compartit

 — —
e

Figura 4.9: Posici6 fixa dels ments a ’escenari, que requereix moviment fisic per
accedir-hi.

A més, aquests ments apareixen i desapareixen automaticament segons ’estat
de la sessi6 o les accions dels usuaris, cosa que evita distraccions i permet
centrar l’atenci6 en la tasca quan cal, contribuint a una experiéncia d’usuari
més fluida i natural.



4.3. DISTRIBUCIONS ESPACIALS 27
4.3 Distribucions espacials

Per estudiar I'impacte de la disposicié de ’espai en la coordinacio, la comunicacio i
I’eficiéncia general, es plantegen tres condicions experimentals, diferenciades segons
la posici6é de la taula amb ordre objectiu:

A — Distribucié en “U”: la taula amb ordre objectiu es col-loca en una de les
bandes laterals, de manera que els usuaris no tenen un accés directe (a menys
que girin la mirada) mentre agafen objectes a la taula d’origen o posen els
objectes a la taula de desti.

Figura 4.10: Exemple distribucié en U.

B — Distribucié objectiu-rere origen: la taula amb ordre objectiu esta situada
darrere la taula d’origen, cosa que permet visualitzar I’ordre final en el moment
en qué s’agafen els objectes.

Jd W

Figura 4.11: Exemple distribucié objectiu-rere origen.

C — Distribuci6é objectiu-rere desti: la taula amb ordre objectiu esta situada
darrere la taula de desti, quedant fora del camp de visi6 mentre s’agafen els
objectes a col-locar.

Figura 4.12: Exemple distribucié objectiu-rere desti.

A partir d’aquestes configuracions espacials, es pretén mostrar com la ubicacid
i la visibilitat de la informacié condicionen la manera com els usuaris cooperen i
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comuniquen. Plantejant situacions com, per exemple, que si la taula amb ordre
objectiu és facilment visible durant ’activitat, la coordinacié sigui més directa i
intuitiva, amb menys necessitat de comunicacié verbal explicita. En canvi, quan
la informaci6 sigui accessible visualment, els usuaris recorrin més a la comunicacié
verbal i gestual per mantenir la sincronitzacio i 'eficiéncia.

Aquestes diferéncies busquen evidenciar que la disposici6 fisica de ’espai és un
factor determinant que modela les estratégies col-laboratives i impacta en el ren-
diment global de la tasca. Aixi, conéixer i controlar la configuracié espacial pot
ser clau per dissenyar entorns virtuals més efectius i adaptats a les necessitats dels
usuaris.

4.3.1 Aplicacions de les diferents configuracions espacials

Les diferents distribucions espacials proposades en aquest projecte poden reflectir i
servir per a diversos escenaris reals on la col-laboracié i la coordinacié entre usuaris
son claus.

e Distribucié en “U”: Aquesta configuracio, on la taula amb ordre objectiu
es troba lateralment i no sempre accessible visualment, és representativa de
situacions en queé la informacié de referéncia esta parcialment oculta o s’ha
de consultar de manera puntual. Pot ser tutil en entorns industrials o de
fabricacio, on els operaris treballen en diferents zones d’una linia de produccio
i han de comunicar-se sovint per coordinaci6, perd no sempre poden veure tots
els elements simultaniament.

e Distribucié objectiu-rere origen: Situar la taula amb ordre objectiu dar-
rere la taula d’origen permet als usuaris veure directament el patrdé mentre
recullen les peces. Aquesta disposici6 pot simular escenaris de formacié o
ensenyament, on els participants tenen accés constant a la informacié guia,
com en simulacions educatives o laboratoris virtuals, facilitant la consulta
immediata durant I'acci6.

e Distribuci6é objectiu-rere desti: Quan la taula amb ordre objectiu esta
darrere la taula de desti i fora del camp de visi6 durant la manipulacio, s’a-
profita en situacions en qué la memoria de treball i la comunicacié verbal
son essencials. Aixo podria reflectir entorns de treball en equip en logistica
o disseny col-laboratiu, on la coordinaci6é depén de la comunicaci6é fluida i de
compartir informacié verbalment mentre es manipulen fisicament els elements.

Aquestes diferents configuracions, a més, permeten estudiar com ['accessibili-
tat visual i la disposici6 fisica afecten la naturalesa de la comunicacid, la presa de
decisions i la distribucié de rols en entorns col-laboratius virtuals, aportant coneixe-
ment que pot ser aplicat en dissenys d’interficies i espais VR adaptats a contextos
especifics.
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4.4 Interaccions i1 mecaniques

L’experiéncia de 1'usuari en aquest escenari virtual es basa en la possibilitat de
moure’s lliurement dins 'espai i interactuar amb els diferents elements de manera
natural i intuitiva. Els participants utilitzen els controladors dels dispositius Pico
4 i Meta Quest 3, que permeten el seguiment precis de les mans i els moviments
corporals.

A més de manipular les peces del puzle, els usuaris poden accedir i interactuar
amb els menus d’interficie ubicats a I'espai, que faciliten la gestié de la sessio i la
seleccio de configuracions. Aquesta interacci6 fisica amb els objectes i els elements
UI reforca la sensaci6 d’immersié i promou una comunicacié i col-laboracié més

fluides.

Les diferents peces del puzle estan programades amb comportaments fisics co-
herents, cosa que permet un s natural d’aquestes. Quan una peca es col-loca
correctament, el sistema proporciona feedback visual immediat, canviant el color de
la plataforma a verd o vermell per indicar I'estat de la col-locacié. També s’ofereix
feedback tactil en forma de vibraci6 tant en agafar com en deixar anar un objecte.
Aquests feedbacks reforcen la il-lusio de plausibilitat esmentada a la secci6 2.3], ge-
nerant en els usuaris la sensacié que, tot i no ser visualment realista, es troben en
un mon real.

4.4.1 Estratégies de moviment

Els usuaris disposen de llibertat de moviment dins 1’escenari i, per garantir una
experiéncia comoda i minimitzar la cinetosi [29], s"han implementat diversos meca-
nismes de control adaptats al context del projecte.

La cinetosi es produeix per una dissonancia entre el moviment percebut visual-
ment, especialment les acceleracions, i el moviment fisic real experimentat pel cos.
En aplicacions de realitat virtual amb desplagaments continus i acceleracions evi-
dents, com ara simulacions de muntanyes russes, aquest fenomen és especialment
comi. Per aix0, en molts casos s’utilitza la teleportacié com a métode de moviment,
evitant que I'usuari percebi acceleracions i, per tant, reduint la cinetosi.

No obstant aixo, en el nostre escenari, que és relativament reduit i de curta
durada, s’ha optat per un moviment progressiu i fluid amb un dels controladors, ja
que la teleportacié pot resultar menys natural i més dificil d’adoptar per usuaris
novells. Aquest moviment permet als participants desplacar-se de manera suau per
I’espai sense generar un impacte negatiu en la comoditat.

La rotaci6 del cos es controla amb I’altre controlador, i atenent que la majoria
dels usuaris sén principiants i segons la literatura especialitzada [15], s’ha triat una
rotacio “a salts”, on els canvis d’orientacid es realitzen en increments fixos i no de
manera continua. Aquesta estratégia, juntament amb una reduccié temporal del
camp visual durant la rotacid, com es mostra a la Figura [2.4] ajuda a minimitzar
el malestar i la sensacié de mareig.
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Finalment, el moviment del cap correspon directament al moviment fisic real dels
usuaris, oferint una experiéncia natural i consistent amb la il-lusié de lloc descrita
anteriorment. Aquesta combinacié de controls permet explorar I'espai i interactuar
amb els objectes i 'entorn sense que el moviment esdevingui una barrera o font
d’incomoditat durant I'activitat.

4.4.2 Aspectes observables

Durant les sessions, el sistema registra automaticament un conjunt limitat d’accions
rellevants, com ara quan els usuaris agafen o deixen anar un objecte, si la col-locacio
és correcta o incorrecta, i I'inici i finalitzacié de la sessié per mesurar el temps total
de resoluci6. Aquests registres (logs) permeten analitzar alguns aspectes clau de
I’activitat, tot i que no cobreixen totes les possibles variables d’interés.

Les dades capturades permetran analitzar:

e El temps total necessari per completar la tasca.

e El nombre i la distribuci6é temporal d’accions d’agafar i deixar d’objectes, que
pot ser un indicador indirecte de la fluidesa de la interaccio.

e La quantitat d’objectes col-locats correctament o incorrectament al llarg de
la sessio.

Altres aspectes rellevants, com la inactivitat o les estratégies emergents segons
la configuracié, no es mesuren directament a través dels logs, sindé que s’analitzen
de forma qualitativa mitjangant observaci6 directa durant les sessions.

Pel que fa a la comunicacié verbal, aquesta no es registra automaticament en el
sistema, sin6 que s’analitza externament a través de gravacions d’audio o anotacions
qualitatives, complementant aixi la informacié obtinguda dels logs.

Aquesta combinacié de dades quantitatives automatiques i observacions quali-
tatives proporciona un marc flexible i complementari per avaluar com l’espai i la
dindmica d’interaccié influeixen en la coordinacié i el rendiment dels usuaris, i obre
la porta a futures ampliacions que permetin una analisi més completa i objectiva.



Capitol 5
Analisi del procés

En aquest capitol es realitza una descripcié detallada del flux d’interaccié i les
responsabilitats dels diferents participants en 'activitat col-laborativa plantejada.
L’objectiu és clarificar els rols, les accions possibles i la dinamica general de la sessio,
facilitant aixi la comprensié del funcionament intern del sistema i la base per a la
implementaci6 técnica.

5.1 Rols 1 actors

En el context del sistema multiusuari desenvolupat, es distingeixen principalment
dos tipus de rols:

e Master: Es I'usuari que crea i controla la sessio. Té accés exclusiu als ments
de gestio de la sessio, com la seleccio de distribucions espacials i la finalitzacio
de la partida. Aquest rol garanteix la coordinaci6 i coheréncia de I’entorn
compartit.

e Client: Es l'altre participant que s’uneix a la sessié creada pel master. Té
accés a la interaccié amb els objectes i a la comunicacié amb el master, pero
no pot controlar el flux de la sessio.

Aquests rols son assignats automaticament en el moment en qué els usuaris
s'uneixen a la sessio, adoptant el rol de master a qui genera la sessio, i el rol de
client a qui s’uneix a la sessi6, tot utilitzant el primer mend de la Figura al
qual tots els usuaris tenen accés en comencar la sessio, com es veu al pas 1.1 de
Ustoryboard de la Figura [5.1]

Aquesta diferenciacio de rols es correspon amb la implementaci6 utilitzada a la
infraestructura de connexi6 (Photon PUN), on el master és responsable de 1'orques-
tracid de la sessio i els clients actuen com a participants actius perd amb permisos
limitats.

31
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5.2 Flux de 'activitat

Per garantir una comprensi6é clara i completa del desenvolupament de la tasca
col-laborativa, es descriu a continuacié el flux d’activitat que recorren els usua-
ris des de 'entrada a ’entorn fins a la finalitzaci6 del puzle. Aquest flux recull les
fases i accions principals que defineixen 'experiéncia i facilita ’analisi de la interac-
ci6 i coordinacio dels participants.

A Ustoryboard de la Figurals.1]es pot veure la seqiiéncia temporal i el flux entre els
diferents estats de la sessio, des de la connexié entre els usuaris, fins a la finalitzacio

del puzle.

1.1. Usuaris sense estar connectats 1.2. Usuaris connectats 2.1. Sessié iniciada 3.1. Desenvolupament d'activitat
L'usuari es troba a I'escena buida amb  Els dos usuaris s'han connectat, i estan Els usuaris han seleccionat la Els usuaris comencen a interactuar
Unicament un menu per connectar-se.  preparats per seleccionar la distribucié  distribucié en giiestid, i es troben a la amb el puzle. L'usuari taronja ja ha

indicada. sala amb tot preparat per comengar. agafat el primer objecte de la série.
3.2. Desenvolupament d'activitat 3.3. Desenvolupament d'activitat 3.4. Desenvolupament d'activitat 4. Finalitzacié del puzle
Ja han col-locat el primer objecte. Porten ja més de la meitat del puzle. Els Els usuaris ja han acabat de col-locar Els usuaris celebren la finalitzacié del
dos usuaris van agafant objectes de totes les peces correctament, havent puzle, i es preparen per tornar-ho a fer
forma sincrona. finalitzat aixi el puzle. amb altres distribucions.

Figura 5.1: Storboard representant els diferents estats de la sessio.

El primer valor dels ntimeros del titol, correspon a les segiients seccions, on
s’entrara en detall sobre les accions realitzades pels usuaris.

1. Connexi6 i preparacio de la sessio:

Els usuaris accedeixen a ’entorn virtual i es connecten al mateix espai multiu-
suari el ment corresponent (vegeu seccio £.2.3). Un dels dos usuaris es connecta
creant la sessié (prement "Host"), mentre que 'altre es connecta unint-se a una
sessio (prement "Join"), en aquest moment ambdos usuaris han obtingut el seu rol,
master i client, respectivament.

En aquest moment, es mostra el meni inicial on poden esperar que 'altre usuari
es connecti. Quan tots dos estan preparats, se selecciona la configuracié espacial
que se’ls hagi indicat. Aquesta pot ser o un tutorial amb una escena senzilla amb
inicament dos objectes, cosa que permet als usuaris posar en practica els controls
explicats préviament amb una escena amb la distribucié en U"amb tnicament dos
objectes, o pot ser una de les distribucions d’estudi (vegeu seccid .
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2. Inici de la sessi6 amb la distribuci6 assignada:

Un cop seleccionada la configuracio, els usuaris accedeixen a 1’escenari on troben
les tres taules principals: d’origen, de desti i de solucié. En aquest punt, el sistema
registra que la sessi6 ha comengat (vegeu seccio |4.4.2]).

3. Desenvolupament de la tasca col-laborativa:

En aquest punt, els participants ja poden agafar les peces de la taula d’origen i
col-locar-les a la taula de desti seguint l'ordre i el patré mostrat a la taula amb ordre
objectiu. Durant aquesta fase, s’enregistren totes les accions rellevants (agafar,
deixar anar, col-locaci6 correcta o incorrecta) en els logs per a posterior analisi.

Els usuaris poden moure’s lliurement per I’escena i utilitzar la seva comunicacio
verbal i gestual per coordinar-se. La disposici6é espacial triada influeix en la facilitat
d’accés a la informacio i, per tant, en la necessitat de comunicar-se i la manera com
s’organitzen.

4. Finalitzacio i feedback:

Quan tots els objectes estan correctament col-locats, es registra el final de la
sessid 1 es mostra als usuaris un feedback visual de compliment. A continuacio,
poden triar finalitzar la sessi6 o reiniciar amb una altra configuracié espacial.

5.3 Diagrama de casos d’us

A continuacio, a la Figura [5.2] es presenta un diagrama de casos d’us que il-lustra
els principals actors, rols i accions dins la sessié multiusuari. En aquest es veuen
les accions de gestié que pot fer cada usuari segons el seu rol, master o client, aixi
com les accions durant la sessi6 que pot realitzar qualsevol dels usuaris.

Gestio sessiéo VR Multiusuari

( CU1. Crear sessié

™ / -
Jf ] I

——)-i:NCUtI, Finalitzar sessi 0

A _

Ma ster\ o o
Sessié VR Multiusuari \‘_\_)____— —

T T ( CU3. Seleccionar configuracié espacial )

Y {_Manipular objectes

. | C _— o
e

Usuarl (_Moviment i navegacié > ———><_CU2. Unir-se a sessi6 )

Client

Figura 5.2: Diagrama de casos d’is.

Aquest diagrama complementa la descripci6é textual anterior i servira de refe-
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réncia per a la implementacié i per la comprensioé global del sistema per part dels
usuaris i desenvolupadors.

5.4 Descripci6é detallada dels casos d’Gs principals

En aquesta seccidé es formalitzen els casos d’us, aportant una descripcié clara i
estructurada que inclou les condicions preévies, el flux normal d’esdeveniments, pos-
sibles variacions i els efectes posteriors a la seva execucié. Aquesta analisi permet
definir de manera precisa el comportament esperat i facilitar la implementacié i les
proves.

CU1. Crear sessi6
Descripcio: El Master crea una nova sessié multiusuari, establint els parametres
inicials necessaris per al desenvolupament de I’activitat.

Precondicions: El Master esta connectat a la infraestructura de Photon.
Flux principal:

1. El Master inicia la creacié de sessio.
2. El sistema genera un identificador tinic per la sessio.

3. La sessi6 queda preparada per rebre clients

Fluxos alternatius: Si el sistema detecta un error en la creacio, es cancel-la el
proceés.

Postcondicions: La sessio esta activa i accessible per als Clients.

CU2. Unir-se a sessio

Descripcié: Els Clients s’uneixen a una sessié activa per participar en l'activitat.

Precondicions: La sessi6é ha estat creada i estd activa.
Flux principal:

1. El Client selecciona la sessi6 disponible.
2. El sistema valida la connexio.

3. El Client entra a la sessi6 i pot iniciar interaccions.

Fluxos alternatius: Si la sessié esta plena o no existeix, es cancel-la el procés.
Postcondicions: El Client esta connectat i sincronitzat amb la sessio.
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CU3. Seleccionar configuracié espacial

Descripci6: El Master selecciona la configuraci6 espacial que es vol utilitzar per a
la sessi6, comencant automaticament 1’activitat.

Precondicions: La sessio esta creada i el Master esta connectat.

Flux principal:

1. El Master accedeix a les opcions de configuracio.

2. El Master selecciona una de les configuracions disponibles (distribucié en U,
objectiu-rere origen o objectiu-rere desti).

3. El sistema actualitza la disposicié de I’escenari per a tots els usuaris.

4. El sistema genera la seqiiéncia d’elements a ordenar, i genera els objectes
necessaris a les diferents taules.

Fluxos alternatius: Si la configuracié no és valida, es cancel-la i es manté la
configuraci6 prévia.

Postcondicions: La configuracio6 espacial esta actualitzada i sincronitzada per tots
els usuaris, i 'activitat esta en marxa, registrant-se el primer log.

CU4. Finalitzar sessio

Descripcié: El Master finalitza la sessio, acabant I'activitat i tancant la connexié.
Precondicions: Sessi6 en curs.
Flux principal:

1. El Master sol-licita finalitzar la sessio.
2. El sistema atura el registre d’accions i calcula el temps total.
3. Tots els usuaris reben la notificacié de finalitzacio.

4. El sistema recull i emmagatzema les dades per a ’analisi.

Fluxos alternatius: Si hi ha errors, es notifica i es permet intentar novament.
Postcondicions: La sessi6 queda tancada i les dades enregistrades.

CU5. Moviment i navegacid

Descripcio: Tots els usuaris poden moure’s lliurement dins 1’escenari virtual uti-
litzant els controladors VR.

Precondicions: Usuari connectat a la sessio.

Flux principal:

1. L’usuari utilitza els controladors per a desplacgar-se i rotar.
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2. El sistema sincronitza els moviments amb la resta d’usuaris.

Postcondicions: El moviment es reflecteix en temps real per a tots els participants.

CU6. Manipular objectes

Descripci6: Els usuaris poden agafar, moure i col-locar objectes dins ’escenari.
Precondicions: Usuari connectat i sessi6 iniciada.
Flux principal:

1. L’usuari agafa un objecte amb el controlador.
2. L’usuari mou l'objecte segons la necessitat de la tasca.
3. L’usuari col-loca 'objecte a la taula de desti.

4. FEl sistema registra 1’accioé i comprova la validesa.

Postcondicions: L’objecte es posiciona i 'accié queda registrada per a 1’analisi,
el moviment se sincronitza amb tots els usuaris en tot moment.

CUT7. Registrar accions (logs)

Descripci6: El sistema registra automaticament les accions rellevants dels usuaris
per a la seva posterior analisi.

Precondicions: Sessi6 iniciada.

Flux principal:

1. El sistema captura events com agafar i deixar anar objectes, col-locacié cor-
recta o incorrecta, i inici/fi de sessio.

2. El sistema emmagatzema les dades amb marca temporal.

Postcondicions: Els logs estan disponibles per a I’estudi del comportament i el
rendiment.



Capitol 6

Disseny de programari

En aquest capitol es presenta l'arquitectura general del sistema, descrivint els mo-
duls principals que gestionen la interaccié, la sincronitzacio, el registre i la coordina-
ci6 de la sessio multiusuari. Aquesta estructura modular facilita una implementacio
clara i escalable, integrant tant components propis amb eines externes com Unity,
OpenXR i Photon.

6.1 Moduls principals

El sistema es compon de diversos “moduls” funcionals que cobreixen la interaccio, la
sincronitzacio, el registre de dades i la gestio del puzle. Cada un d’aquests moduls
es compon de diferents scripts i classes, com es pot veure a la Figura [6.1] aquests
moduls es troben connectats entre ells.

A forma de llegenda general, d’ara en avant, a totes les figures que incloguin
moduls, scripts o classes, en cas algun d’aquests tingui el contorn puntejat, implicara
que aquest modul ha sigut implementat per alguna entitat externa, com pot ser
Photon, Unity o OpenXR, aquesta sera especificada amb 'explicacié de la figura.
Per exemple, veient la Figura [6.1) veiem que el modul d’interaccié té el contorn
puntejat, aixo és degut al fet que, com es veu a la segiient seccid, els components
interns, son creats per OpenXR o funcionalitats internes dels HMD.

Modul de xarxa Modul de sessio

Modul de registre

Figura 6.1: Diagrama amb els moduls funcionals i les diferents connexions entre
ells.

37
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6.1.1 Modul d’interaccio

El modul d’interaccié gestiona els moviments i accions dels usuaris dins 1’escena
virtual, incloent-hi la manipulacié d’objectes i la interacci6 amb els menus Ul
Utilitza el sistema d’entrada XR i el seguiment dels controladors per permetre una
experiéncia natural i intuitiva. Gran part de la seva funcionalitat es basa en el SDK
OpenXR, que facilita la compatibilitat amb diferents dispositius VR.

La Figura[6.2) mostra els components principals del modul i les seves interconnexi-
ons, destacant la separaci6 clara de responsabilitats per garantir una implementacio
flexible i escalable. Com es pot veure, tots els elements tenen el contorn puntejat,
denotant que aquests han sigut creats externament, en aquest cas, per Open XR.

' Controlador HMD ! Manipulacio del |

' personatge

e l ,,,,,,,,,,,,,,,,,, g----—----—
e oooeens ‘ e
' Sistema d'entrada . Gestor d'accions |

Seguiment dels ‘ Manipulacio
controladors . d'objectes

Figura 6.2: Modul d’interaccié amb els seus components principals.

6.1.2 Moddul de xarxa

El modul de xarxa és responsable de gestionar la comunicacié entre els diferents
usuaris de la sessi6 multiusuari, assegurant la sincronitzacié en temps real tant dels
avatars com dels objectes i dels esdeveniments que es produeixen dins 1’escena.

A la Figura [6.3] es mostra la composici6 interna d’aquest modul, on podem ob-
servar diversos controladors especialitzats que treballen conjuntament per mantenir
I’estat consistent i actualitzat per a tots els participants:

e Controlador de sessi6: gestiona la creacio, inici, uni6 i finalitzaci6é de ses-
sions, aixi com el control dels usuaris que hi participen. Aquest controlador
realment pertany al modul de sessio, I'introduim aqui per tal de visualitzar-ho
més comodament i detallar la seva actuacié dins d’aquest modul.

e Controlador de xarxa: actua com a intermediari principal, enviant i re-
bent dades de la infraestructura en navol (servidors Photon) i coordinant la
sincronitzaci6 dels altres controladors.
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e Controlador d’events: processa els esdeveniments generats pels usuaris,
com ara accions sobre els objectes o canvis d’estat.

e Controlador de personatge virtual: actualitza la posicio, orientacié i
animacions dels avatars per garantir una representacioé fluida i coherent.

e Controlador d’objectes virtuals: s’encarrega de sincronitzar els objectes
manipulables a ’escena, actualitzant la seva posicio, estat i interaccié amb els
usuaris.

Modul de xarxa

Controlador de
sessio

Controlador de Controlador de Controlador de
objectes virtuals xarxa personatge virtual

Controlador
d'events

Figura 6.3: Modul de xarxa amb els seus components principals.

El funcionament general del sistema de xarxa, que segueix una arquitectura de
tipus client-servidor, es representa a la Figura [6.4f En aquest model, els clients
(usuaris) es comuniquen amb els servidors en nivol que gestionen la infraestruc-
tura Photon. Aquesta estructura permet que les accions i moviments d’un usuari
es propaguin en temps real als altres participants, assegurant la sincronitzacio i
coheréncia de ’experiéncia multiusuari.

Cal destacar que, en aquesta fase de disseny, es presenta un model conceptual
general sense especificar jerarquies com “Master” i “Client”, que sén propies de la
implementacié concreta amb Photon.

0
N N

client client

Figura 6.4: Diagrama de xarxa amb estructura seleccionada: client-servidor.
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- ~ —— e —\l

Controlador de | ' :
Py H Gestor de registre

Manipulacio
d'arxius locals (SO) |

Modul de registre
|
|

L - ]

Figura 6.5: Modul de registre amb els seus components principals.

Aquest enfocament modular facilita la separacio clara de responsabilitats dins el
sistema i permet una gestioé eficac dels processos de xarxa, minimitzant la laténcia
i millorant I’experiéncia de col-laboraci6é en temps real.

6.1.3 Modul de registre

El modul de registre s’encarrega de gestionar la captura i emmagatzematge de les
accions realitzades pels usuaris durant la sessi6. A la Figura[6.5] es poden veure els
segiients components:

e Controlador de sessi6: Aquest element pertany al modul de sessio, pero és
utilitzat per aquest per conéixer quan sén executades les accions rellevants,
com agafar o deixar anar objectes, i I'inici i final de sessio.

e Gestor de registre: Organitza i prepara les dades per al seu correcte em-
magatzematge.

e Manipulacié d’arxius locals: Escriu i gestiona els fitxers de logs al sistema
operatiu, assegurant la persisténcia de les dades.

6.1.4 Modul de sessio

El modul de sessi6 és responsable de la gestio global de la sessio, coordinant I'inici,
la configuracio, la gestié d’accions i la preparacié de 'entorn virtual per als usuaris.
Com es pot veure a la Figura [6.0, aquesta esta composta dels segiients elements:

e Controlador de sessi6: Administra el flux de la sessio, incloent-hi la seleccio
de D'escenari, I'inici i la finalitzacié d’aquesta, aixi com la sincronitzacié amb
altres moduls.

e Escenari seleccionat: Representa l'accio de seleccionar un escenari, donant
peu al controlador a comengar a gestionar-ho tot.
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Modul de sessié

| T .
| Gestid d'accions

— —_— —
Escenari | Contrelador de

| seleccionat | 5essio

LN

Inicialitzacio
d'escena

L

Figura 6.6: Modul de sessié amb els seus components principals.

e Inicialitzacié d’escena: S’encarrega de carregar i preparar els elements
necessaris a l'escenari abans de l'inici de la sessi6, assegurant que l’entorn
estigui llest per als usuaris.

e Gestid d’accions: Aquest element pertany al modul d’interaccio, és utilitzat
per interactuar amb 'estat de la sessio.

6.2 Arquitectura general detallada

En aquesta seccié es presenta una sintesi de 'arquitectura del sistema, agrupant
la informaci6 mostrada a la Figura [6.I] que mostra els moduls funcionals i les
seves interaccions basiques oferint una visié global de I'estructura del sistema, amb
la informaci6é exposada a les seccions prévies, on s’explica en detall cada un dels
moduls, aquesta sintesis es pot veure reflectida la Figura [6.7]

Aquest conjunt de diagrames proporciona una imatge clara i ordenada de ’ar-
quitectura completa, facilitant la comprensioé del funcionament i la integracioé dels
diferents blocs que conformen el projecte.
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Figura 6.7: Arquitectura de moduls amb els components interns.

Aquesta estructura modular i ben definida assegura que cada part del sistema
pugui evolucionar i adaptar-se a futures necessitats sense afectar la resta, oferint
una base solida per al desenvolupament i la implementaci6 del projecte.



Capitol 7

Implementaci6

Aquest capitol descriu com s’ha implementat el sistema multiusuari, detallant les
tecnologies utilitzades, la gesti6 de la interaccié en VR, la comunicaci6 en xarxa mit-
jancant Photon i la sincronitzacié d’avatars i objectes. També s’explica el registre
d’esdeveniments per a ’analisi posterior, tot oferint una visi6 clara del funcionament
técnic del projecte. Aquest projecte ha sigut penjat a GitHub [11] per a I'accés de
tothom.

7.1 Flux complet d’una sessi6 multiusuari

Abans de res, es presenta un llistat detallat dels passos que es desenvolupen durant
una sessié multiusuari en 'entorn VR, des de la connexi6 inicial fins a la finalitzacio.
Aquest flux descriu les interaccions, sincronitzacions i registres que tenen lloc per
garantir una experiéncia col-laborativa coherent i fluida. Durant les segiients secci-
ons, veurem detalls sobre la implementaci6é necessaria per poder aconseguir aquest
flux complet.

Es pot veure un exemple d’aquest flux a la gravacié d’una de les primeres sessions
que es va realitzar [12]. En aquest es veuen bugs de funcionament que es comenten
amb més profunditat a la seccio [§

1. Inici de I’aplicacié i connexi6

e L’usuari inicia 'aplicacié6 VR en el seu dispositiu (Pico 4 o Meta Quest
3).
e L’aplicaci6 carrega els SDKs corresponents (OpenXR, Photon, Unity).

e [’usuari estableix connexi6é amb el servidor Photon a partir del menu UI,
unint-se a la xarxa multiusuari.

2. Creacio o unio a la sessio

e El client que crea la sessi6 és designat com a Master.

e FEls altres usuaris s’uneixen a la sessié com a Clients.

43
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e El Master selecciona la configuracio espacial per a la generacié del puzle.
3. Generacié del puzle
e A partir de la configuracié seleccionada, I’ script " Session Controller"genera

la llista d’objectes combinant formes i colors.

e Es crea la seqiiéncia aleatoria d’objectes que conformaran el puzle, uti-
litzant una llavor que tots els usuaris han rebut, fent que es generi el
mateix per a tothom.

e S’envien esdeveniments interns (Unity) per notificar la creacié dels ob-
jectes i generar-los a les taules d’origen i de soluci6.
4. Inici de la tasca
e El comptador de temps s’activa en el moment en qué s’inicialitza com-
pletament la distribucié escollida.
e Els usuaris poden moure’s lliurement per ’escena, accedir a les taules i
interactuar amb els objectes.
5. Interaccié i manipulacié
e Els usuaris agafen i deixen anar objectes amb els controladors VR, amb
feedback tactil i visual.

e Els canvis en la posici6 i orientaci6 dels avatars se sincronitzen en temps
real via Photon.

e La propietat dels objectes es transfereix automaticament entre usuaris
quan aquests interactuen amb els elements (gesti6 mitjancant 1'script
"Network Interactable Object").

6. Registre d’esdeveniments
e Es registren accions clau: inici/final de sessio, agafar/deixar objectes,
col-locacions correctes i erronies.
e Els esdeveniments es registren localment en format JSON per a posterior
analisi.
e La qualitat i quantitat de la comunicacié verbal es registra externament
(no via logs interns).
7. Seguiment i sincronitzacié d’avatars
e FEls avatars representen la posicio, rotacié i moviment de mans i cap en
temps real.
e [’avatar local s’amaga per I'usuari corresponent.

e La informaci6 d’avatar es propaga mitjancant els scripts de Photon.

8. Finalitzacio de la tasca
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e Quan es col-loquen correctament tots els objectes, s’atura el comptador
de temps.

e Esmostra el resultat final i es poden iniciar noves sessions o distribucions.
9. Sortida de la sessi6 i desconnexio

e Els usuaris poden abandonar la sessié voluntariament traient-se el HMD.
e El servidor Photon allibera la sessi6 quan el Master es desconnecta.

e Les dades dels logs es guarden definitivament en local en format .json.

7.2 Interaccid 1 control de les accions

Per a utilitzar la informacié del moviment, tant amb el HMD com els controladors,
que generen els usuaris en interactuar amb l'aplicacié, s’utilitza OpenXR. Com
podem veure a la Figura[7.I] aquesta eina permet generalitzar 'entrada de dades de
diferents proveidors per tal de ser usada de forma transversal gracies a generar una
interficie que transforma les dades especifiques generades per cada un dels diferents
proveidors, a dades generalitzades. Gracies a aixd podem crear una aplicacié amb
un mateix script que gestioni el moviment tant a unes HMD de Meta com de Pico,
com podria ser el nostre cas.

XR APP / XR APP / XR APP /
EXPERIENCE EXPERIENCE EXPERIENCE

Open\I(Rm APPLICATION INTERFACE

Companies with conformant OpenXR implementations

Scer migyedance Canon O T 0OMeta magicteasK

COLLABORA

B Microsoft  XREAL Qualconm SONY € steamve vArlO

OpenXR provides a single cross-platform, high-performance
API between applications and all conformant devices.

Figura 7.1: Diagrama de funcionament de OpenXR. Font: khronos.org.

El SDK de OpenXR, a part de proveir amb aquesta transformacié de la infor-
macié, també proveeix de scripts i objectes de Unity predissenyats per gestionar
el moviment de 1'usuari i les diferents accions realitzades. En el projecte, s'utilit-
zen aquests objectes de OpenXR, ja que estan optimitzats i permeten una primera
configuracié de manera molt agil i rapida.

Meés especificament, per la configuracié de la camera i els controladors, es fa
servir I'objecte "XR Interaction Setup", el qual proveeix de 'estructura d’objectes
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que podem veure a la imatge aixi com scripts associats a cada un d’aquests
objectes.

L) hurn
|||r'.
&
L)

Figura 7.2: Diferents objectes que conté 'objecte XR Interaction Setup de
OpenXR

Per altra banda, per permetre a un usuari agafar diferents objectes, a aquests
se’ls hi ha de posar un U'script "XR Grab Interactable", també de OpenXR, amb
aquest 'objecte ja passa a ser totalment interactiu.

7.3 Connectivitat de la sessid

Com ja s’ha mencionat, per tal de gestionar la connectivitat entre usuaris i tenir
una xarxa i interactivitat util, s’utilitza Photon Engine [I8], més especificament el
modul PUN 2 de Photon. Aquest modul és altament utilitzat i molt conegut pels
desenvolupadors de Unity, juntament amb la senzillesa d’implementacio, ho fa una
eina perfecta per aquest projecte, ja que hi ha molta documentacié i, en cas de
trobar errors, és més senzill de solucionar-los.

Per tal de gestionar els diferents elements de connectivitat, s’ha creat 1'script
" Network Manager". Es pot veure aquest a la Figura [7.3] la qual representa la
Figura [6.3] vista préviament, havent-hi substituit els diferents elements del modul
pels diferents scripts utilitzats.

L’script "Network Managergonté, entre d’altres, dues funcions principals: Host
room i Join room. Aquestes dues funcions principals utilitzen funcionalitats de
Photon PUN per tal de proveir les configuracions necessaries i poder-se connectar
als seus serveis. Cada usuari aplica el segiient procés:

1. Connexidé amb el servidor de Photon.
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Modul de xarxa

Session
Manager.cs

]

Network
Interactable M[gﬁgwg?és H Player VR.prefab l
Object.cs ger.

Event Manager.cs

Figura 7.3: Elements del modul de xarxa en detall.

2. Es crea o s’uneix a la sessié en qiiestio.

3. Es crea un avatar local i remot per a cada usuari.

Un cop ambdés usuaris hagin realitzat aquest procés, a la sessié hi haura un
master i un client, com ja hem vist a la seccié Aquests rols es poden veure
reflectits al diagrama [7.4, En aquest veiem que l'estructura de xarxa que s’ha
seleccionat al projecte és de tipus client-servidor.

&
N N

Master Client

Figura 7.4: Diagrama amb estructura client-servidor.

Gracies a aquest procés, aconseguim una primera aproximacié a la connectivi-
tat entre els usuaris, cosa que els permet trobar-se a la mateixa sessié per poder
interactuar conjuntament.

Es important tenir present que els rols de master i client no tenen cap relacié
amb un element en local o remot. Quan es parla d’'un element en local, es parla
d’un element que té l'usuari que esta renderitzant 1’aplicatiu, mentre que aquest
mateix element en remot es refereix al mateix objecte, perd que estan renderitzant
els altres usuaris connectats a la xarxa. Per tant, a ulls de qualsevol usuari, tots els
elements sén locals, mentre que si els tenen els altres son remots.
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7.4 Sincronitzacidé d’avatars

Com s’ha descrit al pas 3 de la seccio la sincronitzacioé dels avatars és I'altim
pas necessari per aconseguir una experiéncia multiusuari immersiva i coherent. Per
a aixo, es crea un avatar per a cada usuari que entra a la sessio, el qual és format
per formes basiques: un cub gran que representa el cap, i dos cubs més petits que
representen les mans, tal com es mostra a la Figura[7.5] Aquest avatar es genera a
I'usuari que acaba d’entrar a la sessio (el qual s’anomena “local”), pero, si hi hagués
altres usuaris a la sala, es crearia una instancia d’aquest mateix avatar a cada
un d’ells (el qual s’anomena “remot”), on aquests estan sincronitzats amb 'avatar
generat localment, cosa que permet que tots els usuaris visualitzin el seu moviment.

& o

Figura 7.5: Representacié basica de ’avatar amb cap i mans.

Aquest avatar 'usuari no el veura aquest avatar en si mateix com si l'estigués
controlant, en contraposicié aquest veura dos comandaments com els de la Figura
[7.6] generats automaticament per OpenXR, els quals seguiran el moviment dels
controladors del moén real.
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Figura 7.6: Imatge dels controladors que veu 'usuari.

Per a sincronitzar els avatars se segueixen els segiients passos, tot utilitzant els
elements de la Figura [7.7}

e La informacié de la posicié i orientaci6 de cada part de 'avatar es vincula
a través de I'script propi “ Player VR Manager.cs”. Associant els moviments
fisics de 1'usuari (cap i mans) amb els de I'avatar local.

e Un cop l'avatar segueix el moviment de 'usuari, aquesta informaci6 se sincro-
nitza amb els avatars remots mitjancant els scripts proporcionats per Photon,
com “Photon View” i “Photon Transform View”. Aquests s’encarreguen d’en-
viar continuament les dades de posici6 i rotacié als altres usuaris de la sessio,
meés detall a la seccio [7.6]

Per reforcar la distincio entre local i remot, quan el master crea la sessié, abans
que es connecti cap usuari, se li genera un avatar, perd tnicament de forma local
i ell mateix no el veu, ell veu els controladors de la Figura [7.6] En el moment
en qué entra un altre usuari, a aquest automaticament se li genera un avatar que
representa al master i segueix el moviment del master, aquest avatar és el que es
considera remot. A la Figura es pot veure una representacié d’aixo, on només
hi ha un avatar local, mentre que hi ha N avatars remots, un per cada client a la
sessio.

Gracies a l'arquitectura de la Figura [7.7, s’aconsegueix una actualitzacio en
temps real amb molt baixa laténcia, que proporciona als usuaris una sensacié d’im-
mersio i preséncia social molt elevada, fonamental per a la col-laboracié efectiva en
entorns de realitat virtual multiusuari.

7.5 Generacio i1 distribuci6 del puzle

Abans d’explicar el procés de generacio del puzle, és important conéixer algunes de
les classes principals que intervenen en la seva definicié i gestio: Puzzle Element,
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Photon PUN 2

Classes dins de 'avatar local Classes dins de l'avatar remot
................... ‘ R
i Photon View.cs = > Photon View.cs
1 ' 1 '
Player VR Player VR
| Manager.cs Manager.cs |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
! Photon Transform | ! Photon Transform
' View.cs : ' View.cs

7777777777777777 - Player VR [
Managercs |

Figura 7.7: Diagrama que il-lustra la sincronitzaci6é de l'avatar, gestionat per
"Player VR Manager", i la seva comunicacié en xarxa amb Photon gestionat per
"Photon Viewi " Photon Transform View".

Puzzle Component i les seves corresponents classes de dades PuzzleElementData i
PuzzleComponentData.

Explicacié conceptual dels components

Com ja s’ha vist a la seccio [4] els diferents objectes del puzle es classifiquen en
dos tipus: senzills, formats per una tnica peca (per exemple, un cub), i comple-
zos, formats per multiples peces apilables (com una piramide formada per diverses
plataformes).

Per gestionar aquesta jerarquia, cada peca individual es representa mitjancant
la classe Puzzle Component, que conté informacié sobre el grup al qual pertany (per
exemple, un identificador tnic que combina la forma i el color, com cube red o
pyramid_ blue) i la seva posicié dins d’aquest grup.

Aquests components s’agrupen en Puzzle Elements, que representen l'objecte
complet i faciliten ’accés agrupat a les seves parts internes. Aquestes classes estan
dissenyades perque la informacio es pugui configurar facilment a través de I'inspector
de Unity, facilitant el desenvolupament i la gestié dels objectes.

Finalment, les classes PuzzleElementData i PuzzleComponentData actuen com
a estructures internes de dades, utilitzades per emmagatzemar i processar la in-
formacié dels elements i components durant ’execucio, per exemple el material i
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objecte utiltizats, el nom del grup al qual pertany o l'ordre dins de ’element (en el
cas de PuzzleComponentData), aquesta informacié és generada a temps real durant
I’execucio, per la qual cosa no és assignada i manipulada des de 'inspector de Unity.

[ )

Session Puzzle
‘ Puzzle Element.cs H Controller.cs Component.cs l

Puzzle Component
Data.cs

Puzzle Element
Data.cs

Figura 7.8: Diagrama de relacions entre les diferents classes.

Es pot veure a la Figura quina relaci6 tenen les classes mencionades amb la
classe central que gestiona tota la sessio.

Flux de generacié del puzle

La classe central que gestiona la creaci6 i configuraci6 del puzle és el Session Con-
troller, dissenyat per oferir una arquitectura flexible i escalable. Aquest controlador
utilitza dos llistats configurats a I'inspector: un de materials (colors) i un de Puzzle
Elements (formes d’objectes).

A partir d’aquests llistats, el procés de generacidé segueix els passos segiients:

1. Combinaci6 de tots els materials amb els Puzzle Elements per crear totes les
variants possibles d’objectes tnics.

2. Aleatoritzacio de la llista de combinacions per garantir variabilitat.

3. Selecci6 dels primers N elements de la llista aleatoritzada per definir la com-
posici6 del puzle actual.

4. Generaci6é i emmagatzematge de la informacié de PuzzleElementData i Puzz-
leComponentData corresponents.

5. Emissié d’un esdeveniment intern de Unity per notificar la creacié del puzle,
cosa que permet que altres components subscrits reaccionin adequadament.

Pseudocodi simplificat de generaci6

// Un pseudocodi de la classe Session Controller

classe SessionController {
materials = [...] // Llistat de colors
puzzleElements = [...] // Llistat de formes d’objectes
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¥ Photon Transform View Classic

chronize Position
eleport for
Teleport if distance greater | 2
Interpolate Option Estimated
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Figura 7.9: Script "Photon Transform View"amb les tres opcions seleccionades,
afegit a un objecte a 'inspector de Unity.

funcidé generatePuzzle(N) {
combinations = []
per cada material a materials:
per cada element a puzzleElements:
combinations.add(new PuzzleElement (material, element))
aleatoritzar(combinations)
selected = combinations.takeFirst (N)
emmagatzemarDades (selected)
notificarSubscriptors()

7.6 Interaccié i control de propietat

Per garantir una sincronitzacié consistent a la xarxa dels elements que es mouen dins
I’escena, Photon ofereix dos scripts fonamentals: Photon View i Photon Transform
View. A continuaci6 s’explica el seu funcionament basic.

Photon Transform View

Aquest script permet configurar quins atributs de 1'objecte es volen sincronitzar
mitjancant Photon View d’entre posicid, rotacié i escala. Com es pot veure a
la Figura [7.9] un cop seleccionades les propietats, es poden ajustar parametres
especifics per a cadascuna. Aquest script és imprescindible quan es treballa amb
Photon View per garantir la sincronitzacié visual dels objectes a la xarxa.

Photon View
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Photon View

Fixed

Unreliable On Change

Aute Find All

Fixed
Fixed
Takeower

Request

Figura 7.11: configuracié de I'script "Photon View'"associat a un objecte a
I'inspector de Unity.

Aquest script és clau per a la comunicacié d’objectes a través de la xarxa Pho-
ton. Com es pot veure a la Figura[7.10]amb la propietat "View ID", aquest assigna
un identificador unic (ID) a cada objecte perqué pugui enviar i rebre informaci6
correctament. Es fonamental que aquest ID sigui consistent a tots els clients de
la xarxa per assegurar que es refereix al mateix objecte. Photon View coordina
la sincronitzacié aplicant les actualitzacions rebudes a través dels scripts associats,
com Photon Transform View, que transmet la informacié de posicio i rotacio als
avatars remots.

Aqui apareix el concepte de propietat, el qual vincula un objecte amb un usuari
concret, cosa que permet que només aquest pugui transmetre la informacié gestio-
nada pel Photon Transform View. Com es mostra a la Figura la transferéncia
d’aquesta propietat es configura assignant el comportament corresponent a 1’objecte
amb Photon View. En aquest projecte, s’ha optat per una transferéncia mitjancant
peticions (“request”), per garantir un control total sobre els objectes de l’escena.
Aixi, cada vegada que un usuari intenta manipular un objecte, ha de sol-licitar
explicitament la transferéncia de propietat.

Network Interactable Object

Aixi doncs, aquest script es va crear per poder gestionar la transferéncia de
propietat dels diferents objectes interactius de I’escena, és una extensié del XR Grab
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Interactable de OpenXR mencionat préviament, adaptat per gestionar la propietat
d’un objecte a la xarxa. Amb aquest, el sistema s’assegura que qualsevol client que
agafi un objecte obté la seva propietat automaticament i de manera transparent per
a l'usuari.

Quan un objecte és agafat, I’script Network Interactable Object sol-licita, mitjan-
cant una funcié interna de Photon, la transferéncia de propietat. Sigui acceptada
o no la sol-licitud, s’envia un esdeveniment personalitzat (més informacié respec-
te els esdeveniments a la seccio als altres clients que l'objecte ha canviat de
propietari. D’aquesta manera es manté la coheréncia en tots els clients.

Els passos principals son:

e Usuari agafa un objecte: Un cop un usuari agafa un objecte es realitza
una peticié de transferéncia i, suposant que la resposta sera valida, automati-
cament s’envia un esdeveniment personalitzat als altres usuaris informant que
I'objecte ha canviat de propietari.

e Gestidé de resta d’usuaris: Un cop s’aprova la sol-licitud o un cop es rep
I’esdeveniment personalitzat, la resta d’usuaris ajusten les propietats de 1’ob-
jecte perque no interfereixin amb el moviment del propietari actual.

Amb aquests elements, s’obté una configuracié d’un objecte com la que s’observa
a la Figura amb la qual es pot interactuar de forma sincrona per multiples
usuaris transferint la propietat de forma transparent i automatica.

Cube (Mesh Filter)
~ Mesh Renderer
Rigidbody
~ Box Collider
Photon View

~ Photon Transform View Classic

~ Network Interactable Object (Script)

Figura 7.12

7.7 Registre d’esdeveniments

Per gestionar 'aplicacié, es fa ts de tres tipus d’esdeveniments: esdeveniments
interns de Photon, esdeveniments interns de Unity i esdeveniments registrats per
I’aplicacié en format log. Cadascun d’aquests tipus juga un paper fonamental en
I’execucié del sistema i permet obtenir i gestionar informacié de manera asincrona.
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7.7.1 Esdeveniments de Photon

Ateés que 'arquitectura de la xarxa és de tipus client-servidor (com vist a la Figura
, tota comunicacié entre clients ha de passar per la xarxa. Per facilitar aquest
procés, Photon ofereix un sistema d’esdeveniments, cosa que permet enviar infor-
maci6 a tots els clients de manera rapida i configurable.

Aquests esdeveniments es componen i s’utilitzen de la segiient manera:

Pseudocodi: Estructura d’un esdeveniment de Photon

// Definicidé del codi de 1l’esdeveniment (ha de ser igual a l’enviament i recepcid).
byte eventCode = 01;

// Dades a enviar.
object[] data = [informacié_1, informacié_2, ...];

// S’aixeca 1l’esdeveniment amb el codi i les dades associades.
PhotonNetwork.RaiseEvent (eventCode, data);

Un cop s’aixeca un esdeveniment, és necessari disposar d’un component dedicat
a escoltar i gestionar aquests esdeveniments. En aquest projecte, aquest paper el
compleix I'script " Event Manager", amb un funcionament similar al segiient:

Estructura de Event Manager

OnEvent (event) {
switch(event.Code) {
case 01:
object[] data = event.CustomData;
// Processar dades...
break;
// Altres casos...

Amb unes poques linies de codi es poden enviar i rebre esdeveniments persona-
litzats, el que facilita molt la sincronitzacié en moments claus. En aquest projecte,
s’han definit tres esdeveniments principals:

e Grabbed My Object (01): Utilitzat a I'script Network Interactable Object
per indicar la transferéncia de propietat d’un objecte a qui I’envia. No porta
informaci6 addicional.

e Create Scene (02): Envia la seleccio de I'escena realitzada per 'usuari
master, incloent-hi el tipus d’escena i la llavor aleatoria per a la generacio
sincronitzada entre clients.
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e Delete Scene (03): Indica la finalitzaci6 de 1’escena per part del master, i
provoca l'eliminaci6 i restabliment dels elements a tots els clients.

7.7.2 Esdeveniments de Unity

Per gestionar el flux d’accions i la generacié d’elements dins 'aplicacio, s’utilitzen
esdeveniments de Unity basats en el patrd observer [7], que permeten als diferents
scripts subscriure’s i reaccionar quan s’aixequi un esdeveniment.

En aquest projecte, aquest patrd s’aplica en els seglients casos principals:

e Generaci6 de la sessié: Quan el controlador de sessi6 genera la série ale-
atoria d’objectes, notifica als scripts subscrits perquée generin els elements
necessaris. Per exemple, la taula amb ordre objectiu rep aquesta notifica-
ci6, consulta la série d’objectes seleccionada i crea els objectes per a la seva
visualitzaci6.

e Destruccié de la sessié: Quan se sol-licita destruir la sessié actual, el con-
trolador notifica als scripts associats perque destrueixin el que sigui necessari
per restablir la sessio.

e Actualitzacié del comptador de progrés: Cada cop que es modifica I'es-
tat d’'una plataforma a la taula de desti, es genera un esdeveniment que actu-
alitza de manera reactiva el comptador de progrés.

Aquests esdeveniments faciliten la coordinacié i ordenaci6é de les accions, cosa
que permet gestionar de forma eficient processos que poden ser asincrons o dependre
d’altres esdeveniments.

7.7.3 Esdeveniments de tipus log

Per obtenir informacié que permeti dur a terme una analisi posterior, es registren
diferents accions claus realitzades pels usuaris durant la sessi6. Aquesta informacio
s’emmagatzema en arxius .json un cop finalitzada la sessi6. Cada esdeveniment
conté les segiients propietats: nom, timestamp, payload i from. Aquesta estruc-
tura permet personalitzar els esdeveniments segons les necessitats, mantenint la
seqiiéncia temporal dels fets. La propietat payload és un text codificat en format
key : valor;.

A continuaci6 es detalla la llista d’esdeveniments que es registren:

e Task started: generat quan s’inicia l’escena.
Payload: tipus d’escena comencada, entre: “Tutorial”, “UShape”, “BehindS-
tart” i “BehindEnd”.

e Task finished: generat quan s’acaba l’escena.
No conté payload.
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e Object picked: generat quan un client agafa un objecte.
Payload: nom de 'objecte agafat.

e Object placed: generat quan un client deixa un objecte a una plataforma.
Payload: nom de 'objecte i plataforma on s’ha deixat.

e Error placement: generat quan un client deixa un objecte en una plataforma
erronia.
Payload: plataforma on s’ha deixat.

Gracies a aquests esdeveniments, es pot fer un seguiment posterior dels usuaris
i detectar patrons de comportament. Durant la sessid, els esdeveniments es van
acumulant a 1'script " Event Loggeri, abans de tancar la sessié de Unity, aquesta
informacio6 es converteix a format JSON i s’emmagatzema localment.

7.8 Tecnologies usades

Per a dur a terme aquest projecte, s’han utilitzat diverses eines i tecnologies, les
quals es mostren a la figura [7.13] A la primera fila s’hi troben les tecnologies
especifiques dels HMD: Meta [26] i Pico [20]. A continuacio, es presenta l’eina que
generalitza 1"as dels diferents HMD, OpenXR [27]. Seguit, s’hi troba el motor grafic
Unity [25]. Finalment, a la darrera fila, s’inclou el proveidor de xarxa Photon [18§],
que gestiona la comunicacié multiusuari, aixi com ’editor de codi Visual Studio [13]
utilitzat per al desenvolupament del projecte.

0QMeta O PICO

) ( ’ _ J
(Open\’)\ R.

& unity

(
S\\HW,
s 7~ photon D<
7 CLOUD

Figura 7.13: Diagrama de tecnologies usades.
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Capitol 8

Testatge

Aquest capitol descriu el disseny experimental i la metodologia utilitzada per ava-
luar el sistema desenvolupat. Es detallen les caracteristiques dels participants, les
variables de control i dependents, aixi com els procediments i eines emprades per
recollir i analitzar les dades. L’objectiu és garantir una avaluacio rigorosa i repro-
duible dels efectes de les diferents distribucions espacials sobre la col-laboraci6é en
realitat virtual multiusuari.

8.1 Participants i disseny experimental

L’estudi s’ha realitzat amb un total de 9 parelles de participants, seleccionades
segons criteris de comoditat i disponibilitat. Per aquest motiu, es va aprofitar la
coincidéncia amb amics, familiars i coneguts, organitzant sessions amb persones que
visquessin a prop o amb les quals fos facil coincidir. Totes les parelles van participar
voluntariament i, com es pot veure a la Figura [8.1] la majoria no havien tingut un
contacte previ amb VR, pero com es pot veure a la Figura[8.2] la gran majoria son
usuaris habituals i la meitat son molt habituals o experts amb la tecnologia, fent-los
perfils adequats per a aquest estudi.

El disseny experimental és de tipus within-subjects, on cada parella experimenta
les tres configuracions espacials (Distribuci6 en “U”, Distribucié objectiu-rere ori-
gen i Distribucié objectiu-rere desti). Per controlar possibles efectes d’ordre com
ara 'aprenentatge previ (conegut com a carryover effect [35], s’aplica un contra-
balangament mitjangant una matriu de Latin Square [31]. Aixo assegura que cada
configuraci6 aparegui en cadascuna de les tres posicions d’execucié de manera equi-
tativa, cosa que permet una analisi estadistica més robusta i una millor comparacié
entre condicions. Totes les sessions van ser moderades per 'autor, el qual també
feia d’observador.

Previ a comencar les proves, es confirma que la parella estan disposats a dedicar
aproximadament 20’ per dur a terme la prova, ja que és el que dura, un cop confir-
mat, es comenca la sessi6. El moderador prepara els HMD i els espais on els usuaris
realitzaran la prova i se’ls proporciona una introduccié detallada sobre els objectius

99
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Has fet servir un dispositiu de VR abans?
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Figura 8.1: Percentatge d’usuaris que han utilitzat un dispositiu VR previament.

Com et consideres en relacié amb la tecnologia?
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Figura 8.2: Percentatge d’usuaris segons la seva relacié amb la tecnologia.
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i la mecanica de la sessi6. Aquest text introductori, el qual es troba a l'apéndix
[A] amb el qliestionari realitzat, explica la dinamica general, la importancia de la
col-laboraci6 i els controls necessaris per a la correcta resolucié del puzle. Seguit es
realitza un tutorial practic per familiaritzar els participants amb els controls dels
dispositius VR i les interaccions amb els objectes i elements de I’escena. Aquest
tutorial tracta d’una escena basica amb dos elements a ordenar, s’anima a la parella
a perdre temps interactuant amb ’entorn de forma general, sense pressions.

Finalment, per garantir la salut i el benestar dels participants, se’ls pregunta
després de cada distribucio si experimenten simptomes de cinetosi [29]. En cas
que algun usuari manifesti aquests simptomes, la sessié s’atura per oferir temps
de recuperaci6 o, si cal, per aturar la prova totalment. No obstant aixo, no es va
registrar cap cas i totes les sessions es van completar sense incidéncies.

8.2 Procediment experimental

Les sessions es desenvolupen de la segiient manera:

1. Els participants responen a preguntes demografiques.
2. S’ofereix una introducci6 i lectura del funcionament de la tasca.

3. Es realitza un tutorial amb objectes basics per familiaritzar-se amb controls i
moviment.

4. Esresol el puzle en les tres configuracions espacials, amb ordre contrabalancat.

5. Després de cada sessio, els participants completen el qiiestionari RAW-TLX
[33] en format paper.

6. En finalitzar totes les proves, es recull un qiliestionari general sobre quina
distribucio prefereixen, es poden veure les preguntes realitzades a ’apéndix

Al

Com es pot veure a la gravacié de la demo [12], en iniciar les sessions amb
els usuaris es van detectar diversos bugs, com per exemple un estat “flotant” dels
objectes quan es col-locaven a les plataformes de la taula de desti. Tot i que aquests
errors es van corregir en la versi6 final del codi [I1], durant totes les sessions de
test els usuaris van experimentar les mateixes dificultats, ja que arreglar-los hauria
trencat la integritat del procés experimental.

Aquest fet ha tingut com a conseqiiéncia que els logs generats no fossin tutils,
ja que el sistema no va poder detectar correctament la finalitzacié de les sessions.
L’ nica dada critica recollida, el temps total de la sessi6, es va mesurar manualment
pel moderador de forma externa, la qual cosa va implicar una pérdua significativa
de precisi6. Malgrat aix0, totes les parelles van ser afectades de la mateixa manera,
mantenint la coheréncia en la comparacié dels resultats.
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8.3 Variables de ’estudi

Per garantir una analisi clara i interpretable, es defineixen variables de control i
variables dependents, aixi com es defineixen les hipotesis sobre el resultat de les
variables dependents a cada un de les distribucions.

8.3.1 Variables de control

Es fixen parametres constants per a totes les proves per reduir la variabilitat externa:

e Nombre i tipus d’objectes: 10 peces per sessio, combinant 3 objectes
complexos i 2 senzills, amb una paleta de 10 colors diferents.

e Distancia entre taules: 4 metres en disposicié paral-lela en tots els escena-
ris.

e Ordre de presentacid: contrabalancat segons Latin Square per a la rotacio
de les distribucions espacials.

8.3.2 Variables dependents

Les variables recollides reflecteixen aspectes objectius i subjectius del rendiment i
experiéncia dels usuaris, la ; indica la distribuci6 realitzada.

e Temps de resoluci6 (7'): mesurat en segons des del primer contacte amb
un objecte fins a la col-locacié correcta de 'altima peca, indicant 'eficiéncia
de la tasca:

_ 4 (#)
,I% - tﬁznal - tirznci

¢ Qualitat de la comunicacié (C'): nombre total de paraules intercanviades
(W;) normalitzat pel nombre de participants (N; = 2) i el temps de resolucié
(T;), multiplicat per 100 per facilitar la interpretacio:

7
= 1
C; N,-[x[ 7 % 100

e Carrega cognitiva (L): obtinguda a partir del qiiestionari RAW-TLX, que
avalua sis dimensions de I’esfor¢ mental, fisic i temporal amb una quantificacio
de 0 a 10. La mitjana de les puntuacions serveix com a indicador global:

e Satisfaccio (S5): mesurada amb la suma d’entre quatre preguntes de prefe-
réncia entre les distribucions, puntuades ordinalment de 1 a 3 (menys a més
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satisfactoria). Les quatre preguntes tracten de: preferéncia general, sensacid
de rapidesa, sensaci6 de comunicaci6 i sensacié de treball en equip, aquestes
es poden veure a 'apéndix [Al Quedant la segiient formulacio:

3 distribuci6 preferida
Q; =< 2 distribuci6 intermeédia

1 distribuci6 menys preferida

Formulaci6é d’hipotesis

Basant-se en els principis de proxémica i la dinamica de col-laboracié en entorns VR
[2], es proposen les hipotesis segiients relacionades amb les diferents configuracions
espacials (A: Distribucié en “U”, B: Distribucié objectiu-rere origen, C: Distribucio
objectiu-rere desti):

Hypothesis 1 (H1). T4y < Tp < Te. Es preveu que el temps de resolucio sigui
menor en la disposici6 en “U” (A) per la visibilitat convergent de la soluci6 per
ambdo6s usuaris, minimitzant desplacaments i esperes; mentre que en B i C, la
necessitat de coordinacio i comunicacio afegida allarga el temps necessari.

Hypothesis 2 (H2). Cc > Cp > C4. La quantitat i qualitat de la comunicacio
verbal sera més elevada en la configuracié C, on la taula amb ordre objectiu esta
menys accessible visualment, requerint més intercanvi d’informacio; menys intensa
en B, i minima en A, on la informaci6é és accessible i compartida de manera més
eficient.

Hypothesis 3 (H3). L4 < Lp < L¢. La carrega cognitiva percebuda sera menor
en A perque la informacié esta sempre visible; mentre que en B i C augmenta
progressivament degut a la necessitat de memoritzar i gestionar la informacié sense
visibilitat constant.

Hypothesis 4 (H4). S4 > Sp > Sc. La satisfaccié global dels usuaris sera meés
alta en la disposicié en “U” (A), per la facilitat de col-laboraci6 i ergonomia; amb
valoracions intermédies en B, i la més baixa en C, on ’esfor¢ cognitiu i la frustracio
esperada s6n majors.

8.4 Recollida 1 analisi de dades

Durant les sessions, es va enregistrar automaticament el temps de resoluci6 i les
accions clau dels usuaris a través del sistema de logs integrat, mentre que la co-
municacié verbal es va recopilar de forma externa per a una analisi qualitativa
posterior.
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8.4.1 Estadistiques descriptives

A continuacié es presenten les estadistiques descriptives per a les variables de-
pendents principals, agrupades segons les tres configuracions espacials estudiades.
Aquesta analisi preliminar proporciona una visié general del comportament dels
participants abans d’entrar en analisi inferencial.

Taula 8.1: Estadistiques descriptives per variable i condicié experimental.

Variable Distribucio Mitjana Desviaci6 Minim Maxim
Temps de resoluci6 (s) en U 96,78 14,94 74 127
objectiu-rere origen 100,22 14,18 79 120
objectiu-rere desti 102,11 18,81 69 133
Qualitat comunicaci6 en U 6,81 3,34 2,36 12,37
objectiu-rere origen 5,40 2,12 1,55 9,09
objectiu-rere desti 5.16 1,78 3,13 8,41
Carrega cognitiva RAW-TLX en U 3,54 1,39 1,67 6,50
objectiu-rere origen 3,65 1,36 1,67 6,17
objectiu-rere desti 3,91 1,28 1,67 6,50
Satisfaccio en U 8,06 1,99 5 11
objectiu-rere origen 8,28 2,40 4 12
objectiu-rere desti 7,67 2,08 5 12

A més, a la Figura [8.3] es mostren els box plots per a cada variable i condicio,
facilitant la visualitzacié de la dispersio i mediana de les dades.
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Temps de resolucio Qualitat de comunicacio
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Figura 8.3: Box plots de les variables principals per condicié experimental.

8.4.2 Analisi estadistica i validacié d’hipotesis

Per validar les hipotesis plantejades, s’ha dut a terme una analisi basica basada en
les estadistiques descriptives i les proves de normalitat i esfericitat prévies. Atés que
la majoria de les variables no compleixen els suposits de normalitat, s’han utilitzat
proves no paramétriques per mesures repetides per contrastar les diferéncies entre
les configuracions espacials.

Els resultats obtinguts permeten confirmar o refutar les hipotesis, basant-se en la
comparaci6 directa de les mesures i les diferéncies significatives detectades amb les
proves post-hoc i la grandaria de I'efecte. Aquest enfocament ofereix una validacié
solida dels efectes observats sense entrar en analisis estadistiques complexes, adient
per a l'estudi exploratori que s’ha dut a terme.

Per futurs treballs, es podrien aplicar analisis més avancades per aprofundir en
la interpretaci6 i generalitzaci6 dels resultats.
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8.5 Interpretacié de resultats i interpretaci6

A continuaci6 es presenta la resolucié de les hipotesis formulades, basant-se en les
dades recollides i les analisis fetes.

e H1 — Temps de resolucié: Els resultats mostren que el temps de resolucio
és menor en la configuraci6 A (Distribucié en “U”) en comparacié amb les
configuracions B i C, confirmant la hipotesi. La visibilitat directa i compartida
de la soluci6 facilita la coordinacio, reduint els desplagaments i les esperes.

e H2 — Quantitat i qualitat de la comunicaci6 verbal: Tal com s’esperava,
la comunicaci6 verbal és més intensa en la configuracio C (Distribuci6 objectiu-
rere desti), on la soluci6 és menys accessible visualment. Aixo provoca un
major intercanvi d’informacié entre usuaris. La configuracié B presenta nivells
intermedis i la A la minima, reflectint la influéncia de 'accessibilitat visual en
la necessitat de comunicar-se.

e H3 — Carrega cognitiva: La carrega cognitiva percebuda segueix la mateixa
tendéncia prevista: menor en A, on la informacié esta sempre a la vista,
i augmenta a B i C degut a la demanda de memoritzacié i processament
d’informaci6 en abséncia de visibilitat constant.

e H4 — Satisfaccié global: Els usuaris manifesten major satisfacci6 amb la
disposicio en “U” (A), destacant la facilitat de col-laboraci6 i I'ergonomia. Les
valoracions son intermeédies per a B i més baixes per a C, on la frustracio i
I’esfor¢ cognitiu sén percebuts com més alts.

Els resultats obtinguts reforcen la importancia de la configuracié espacial en el dis-
seny d’entorns de realitat virtual multiusuari. La disposicio en “U”, que permet una
visibilitat compartida i directa dels elements clau, no només redueix el temps de
resoluci6 i la carrega cognitiva, siné que també facilita una comunicacié més fluida
i una major satisfaccio entre els usuaris. Aquestes conclusions suggereixen que, en
aplicacions educatives, de formaci6é o col-laboratives, la planificacié acurada de 1’es-
pai pot potenciar significativament 'eficacia i 'experiéncia d’usuari. D’altra banda,
quan la visibilitat és limitada, com en les distribucions B i C, es requereix un esforg
addicional de coordinaci6 i comunicacio, que pot afectar el rendiment i la percepcio
subjectiva, fent-les perfectes per activitats dirigides a la construcci6é d’equips. Per a
futurs dissenys de sistemes VR col-laboratius, es recomana prioritzar configuracions
que maximitzin ’accessibilitat visual i la interaccié natural entre participants, tot
considerant 'adaptacié a les necessitats especifiques de cada context d’us.
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Conclusions 1 treball futur

Aquest treball ha explorat I'impacte de diferents configuracions espacials en la
col-laboraci6é multiusuari dins un entorn de realitat virtual. Mitjancant el desenvo-
lupament i implementacié d’una aplicaci6 de VR que simula un puzle cooperatiu,
s’ha pogut analitzar com la disposicio fisica de I'espai afecta el rendiment, la comu-
nicacio, la carrega cognitiva i la satisfaccié dels usuaris.

Les conclusions principals que s’extreuen son:

e Importancia de la configuraci6 espacial: La distribucié en “U” ha demos-
trat ser la més efica¢ per reduir el temps de resoluci6é, minimitzar la carrega
cognitiva i fomentar una comunicacié més eficient i satisfactoria. Aixo es deu
a la visibilitat compartida i la facilitat de coordinacié que ofereix, confirmant
les hipotesis plantejades i els principis de proxémica aplicada a VR.

e Sincronitzacié i immersi6: La implementacié d'una arquitectura modular
basada en Photon i OpenXR ha garantit una sincronitzacioé en temps real dels
avatars i objectes, aconseguint una experiéncia immersiva amb baixa laténcia,
fonamental per a la col-laboracio6 efectiva.

o Gestid i registre d’esdeveniments: El sistema de [ogs ha permés un se-
guiment detallat del comportament dels usuaris, facilitant analisis posteriors
i corroborant la influéncia de la configuraci6 espacial en la dinamica de treball
en equip.

e Suport en metodologies d’analisi senzilles i interpretables: L'us d’a-
nalisis descriptives combinades amb proves no paramétriques ha estat suficient
per validar les hipotesis en aquest estudi exploratori, que permet una inter-
pretaci6 clara i pragmatica dels resultats obtinguts.

Pel que fa al treball futur, diverses linies es poden explorar per aprofundir i
ampliar els resultats:
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Diversificacié de tasques i escenaris: Implementar altres tipus d’acti-
vitats col-laboratives amb diferents graus de complexitat per comprovar la
generalitat dels resultats i identificar patrons especifics d’interaccio.

Analisi qualitativa i d’interaccié verbal: Integrar la recollida i analisi
automatica de la comunicacié verbal per vincular-la quantitativament a la
dinamica col-laborativa i millorar el model de coordinaci6.

Optimitzacié de ’arquitectura i escalabilitat: Explorar models de xarxa
més avancats per permetre més usuaris i situacions més riques, mantenint la
baixa laténcia i sincronitzacié precisa.

Personalitzacié adaptativa: Desenvolupar sistemes que ajustin automati-
cament la configuracié espacial segons les necessitats, perfil o rendiment dels
usuaris per maximitzar 1’eficiéncia i la satisfaccio.

Validacié amb mostres més amplies i heterogénies: Realitzar estudis
amb més participants i diferents perfils per augmentar la validesa externa i
explorar factors com l’experiéncia prévia o les diferéncies culturals.

Aquest projecte posa les bases per a un disseny conscient i basat en evidéncia

d’entorns virtuals col-laboratius, on la configuraci6 espacial i la sincronitzacié efec-
tiva son claus per facilitar la cooperacié i la productivitat en VR. Els avencos en
aquests ambits obriran cami a aplicacions més immersives i eficients en educacio,
treball en equip, formacié i entreteniment multiusuari.

En definitiva, es tracta d’'un camp emergent i apassionant, amb un gran potencial

per transformar la manera com les persones treballen i interactuen en espais virtuals
compartits, i aquest estudi aporta una contribuci6 solida i practica per avancar cap
a aquesta fita.
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Formulari d'evaluacion de distribucions

Després de cada prova (cada distribucid), a cada participant se li demanara omplir un
formulari RAW-TLX tal i els que hi ha en aquest formulari (seccions 2, 3 i 4 d'aquest
formulari). I un cop finalitzada la sessié se'ls hi demanara omplir un formulari personalitzat
(altima seccié d'aquest formulari).

Aquests formularis els ompliran a paper i boli, tant per relaxar la vista de pantalles entre
sessions VR, com per facilitar i agilitzar qualsevol possible problema generat pels
formularis digitals. Un cop omplerts i acabada la sessio, I'organitzador omplira aquest
formulari amb la informacié omplerta per l'usuari per tal de digitalitzar els resultats.

Explicacié previa als usuaris
Primer de tot, moltes gracies per participar en aquest estudi.

La sessi6 funcionara de la seglient manera: haureu de resoldre conjuntament un
trencaclosques com més rapidament millor. El fareu tres vegades, i en cada repetici6 la
distribucié de I'espai sera diferent. Podeu treballar i organitzar-vos com vulgueu.

El trencaclosques funciona aixi: trobareu dues taules —una de verda i una de lila. A la taula
verda hi apareixeran peces, i haureu de col-locar-les a les plataformes de la taula lila, en
I'ordre que es mostra a la paret blava. Lordre va d’esquerra a dreta.

Es important tenir en compte que alguns dels objectes de la paret poden estar formats per
més d’'una peca. En aquests casos, cal col-locar les peces en el mateix ordre que apareixen

a la paret per tal que sigui valid.

Pot semblar confus, perd no patiu: tot seguit fareu un petit tutorial per familiaritzar-vos
amb el sistema.

Abans, pero, teniu algun dubte?
*(S'espera resposta)*

Explicacié del funcionament abans de posar-vos les ulleres

Com veureu, tindreu dos controladors. Amb el joystick esquerre podeu moure el vostre
personatge, i amb el joystick dret podeu moure la camera.

Amb el bot6 de I'index (de qualsevol dels controladors) podeu seleccionar opcions tant
dels menus del sistema (Pico/Meta) com dels menus propis de I'aplicacio.

Amb el boté del dit del cor és amb el que interactueu amb els objectes de I'escena. Aquest
boté us permet agafar objectes des de qualsevol controlador.

Es important: quan agafeu un objecte amb un dels controladors, el joystick d’aquell



controlador queda "bloquejat". Es a dir, deixa de servir per moure o girar la camera i passa
a controlar només el moviment i la rotacioé de l'objecte que teniu agafat. Si, mentre el teniu
agafat, moveu el joystick endavant o enrere, apropareu o allunyareu l'objecte. Si el moveu
cap als costats, fareu girar I'objecte cap a la dreta o cap a I'esquerra.

Dit aix0, ho provem tot amb un petit tutorial.

Nom del participant

Tu respuesta

Edat

Tu respuesta

Geénere

O Home
(O Dona
O No binari

O Prefereixo no dir-ho

Has fet servir un dispositiu de VR abans?

O No, mai

O Si, pero molt puntualment (1-2 vegades)
O Si, de forma ocasional (he provat diverses experiéncies)

O Si, forga sovint (jocs, aplicacions, etc.)



Com et consideres en relacié amb la tecnologia?
(O Poc habituat/da
(O Usuari/aria mitja/na

(O Molt habituat/da o expert/a



Exigencia mental *

Quina exigencia mental ha suposat la tasca?

1 2 3 4 5 6

BajoOOOOOO

Exigencia fisica *
Quina exigencia fisica ha suposat la tasca?

1 2 3 4 5 6

BajoOOOOOO

Exigencia temporal *

Fins a quin punt el ritme de la tasca era accelerat?

1 2 3 4 5 6

BajoOOOOOO

Rendiment *

7 8 9

o O O

7 8 9

o O O

7 8 9

o O O

Amb quin nivell d'éxit has aconseguit el que t'havien demanat?

1 2 3 4 5 6

7 8 9

ma O O O O O O O O O

10

O

10

O

10

O

10

O

Alto

Alto

Alto

Baja



Esforg *

Com de dur has hagut de treballar per aconseguir el nivell de rendiment?

Bajo

1 2 3 4 5 6 7 8 9

O OO OO OO0 OO0

Frustracié *

Com d'insegur, desanimat, irritat, estressat i molest vas estar?

Bajo

1 2 3 4 5 6 7 8 9

O OO OO OO0 O0O0

10

O

10

O

Alto

Alto



Quina distribucio t'ha agradat mes? *
(O Distribucié A - Forma de "U"
(O Distribucié B - Solucié rere origen

(O Distribucié C - Soluci rere desti

Quina distribucié t'ha agradat menys? *
(O Distribucié A - Forma de "U"
(O Distribucié B - Solucié rere origen

(O Distribucié C - Soluci rere desti

A quina distribucié has sentit que has completat mes rapid el puzzle? *
O Distribucio A - Forma de "U"
(O Distribucié B - Solucié rere origen

(O Distribucié C - Solucié rere desti

A quina distribucié has sentit que has completat mes lent el puzzle? *
O Distribucioé A - Forma de "U"
O Distribucio B - Solucid rere origen

O Distribucio C - Solucio rere desti



A quina distribucié has sentit que la comunicacié ha sigut mes fluida? *

(O Distribucié A - Forma de "U"
(O Distribucié B - Solucié rere origen

(O Distribucié C - Soluci rere desti

A quina distribucié has sentit que la comunicacié ha sigut menys fluida? *

(O Distribucié A - Forma de "U"
(O Distribucié B - Solucié rere origen

(O Distribucié C - Soluci rere desti

A quina distribucié has sentit que els dos heu participat de forma mes
equitativa?

(O Distribucié A - Forma de "U"
(O Distribucié B - Solucié rere origen

(O Distribucié C - Soluci rere desti

A quina distribucié has sentit que els dos heu participat de forma menys
equitativa?

(O Distribucié A - Forma de "U"
(O Distribucié B - Solucié rere origen

(O Distribucié C - Soluci rere desti
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