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ABSTRACT

Protopixel es un producto software y hardware desarrollado por la
empresa homonima en Barcelona, el cual fue lanzado de forma beta
para early-adopters a finales de 2015. Este dispositivo fisico junto a
una aplicacion permite el mapeado de diferentes tipos de contenido
visual a luminarias, siendo la reproducciéon de video sobre una
determinada tipologia de LEDs su principal especialidad.

El proposito de este Trabajo de Fin de Grado es el desarrollo de una
nueva funcionalidad para la aplicacion Protopixel, la cual permita la
generacion de contenido luminico basado en multiples aspectos
analizados de un video.

Mediante el procesado de parametros extraidos tales como la
colorimetria 0 movimiento de un video, se hace posible la creacion
de distintos contenidos dentro del mismo programa Protopixel, ya
que cuenta con una opcion de inclusion y ejecutado de scripts
basados en su lenguaje nativo.

El objetivo principal es la creacion de un sistema automatico de
iluminaciéon que acompafie a video, pudiendo tener otras muchas
aplicaciones si se desea. El contenido generado en Protopixel consta
de varios parametros modificables que se traducen en diferentes
disposiciones de luz en el espacio y en un lenguaje luminico que
ayuda al contenido video-grafico a expresar mas alla de los limites
del marco en el que se muestra. La empresa Emex, proveedora de
servicios audiovisuales tales como contenido y hardware, permitira
en su showroom la implementacion y pruebas de campo, facilitando
la focalizacion del trabajo en unos determinados use-cases.

La interaccion se realiza entre el analizador de video, con sus
multiples parametros, y Protopixel, pudiendo ser en tiempo real o
como en los casos tratados, previa a la reproduccion simultdnea de
contenidos en el lugar de la instalacion.
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IN ENGLISH

Protopixel is a software and hardware product developed by a same
named company in Barcelona. It was released in a beta way for
early-adopters in the lately 2015. This device in addition to an
application allows mapping different kind of visual content to
luminaries, being the video playback over LED its main feature.

The aim of this Grade’s Final Project is to develop a new
functionality for the Protopixel application and it would be able to
generate luminic content based on many features extracted from
video analysis.

Using data as colour or movement information from a video, and
data processing, is possible to generate content within Protopixel
because of its scripts execution function.

The main goal of the project is the development of an automatic
system for lighting-design, which could reinforce a video
experience, although it could have many other uses. The content
generated in Protopixel will have some parameters that will change
the light disposition in the space, helping to create a light-language
that allows to any video to express beyond the limits of the frame
that contains it. A company named Emotion Experience, which
provides audio-visual services like media content and hardware,
would permit to use its showroom as the final implementation for
the tests, also restricting the develop work to play y some
determined use-cases.

The interaction will be played between the video analysis system
and Protopixel’s light-info generator, whether in real time or not,
and the reproduction of both contents will be synced.
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1. INTRODUCCION
1.1 PROLOGO

La luz es la principal razon por la cual el ser humano es capaz de
observar lo que le rodea, procesarlo y actuar. Vemos gracias a la luz
y siempre ha sido un elemento imprescindible para la vida, asi como
para infinidad de campos del desarrollo y la evolucion del hombre.

Dado que es el principal elemento actor en la percepcion visual, su
variacion permite cambiar la percepcion del espacio, volumen,
sentimientos, tiempo...

Esto se ha visto reflejado en la historia desde que en la antigua
Grecia se manifestaron las primeras muestras de arte en las que la
luz era participe y dotaba, en la época helenistica, de volumen a las
pinturas. Ambas luz y arte han ido cambiando a lo largo del tiempo
estrechamente relacionadas, ya que el cambio de expresar o percibir
una de ellas, lo supone también en el otro.

Nuevas maneras de obtener luz han proporcionado nuevas formas
de entender realidades (fisicas o imaginarias) que ya existian.
Arquitectura, pintura, teatro, fotografia, cine, shows... todas han
tomado nuevas dimensiones a la par que sucedian progresos en la
luz: de ventanas y vidrieras colocadas estratégicamente en
edificaciones a disefio de iluminacion, de fotografia en blanco y
negro a lightpainting, de focos en teatros a pantallas gigantes en
estadios; todas consiguen que las sensaciones que pueden ofrecer
lugares, canciones, movimientos, imagenes, puedan ser
transformadas al influir en la persona que las capta.



1.2 EL DILEMA

En el tiempo actual, en el que el disefio de las experiencias de casi
cualquier tipo tienden a ser multimodales —imagen y sonido se
hacen practicamente imprescindibles, siendo cada vez mas habitual
interactuar también con otros sentidos— el trato de la luz en sus
diferentes funcionalidades se ha convertido en un elemento esencial
ya que es el que aporta mayor influencia a la experiencia.

Sin embargo, a pesar de la progresion tecnoldgica, muchas de las
herramientas no son todo lo adecuadas que se podria desear. En
muchos casos su expresividad se ve limitada por la simplicidad de
los sistemas en los que los parametros de libre actuacion son pocos,
sobretodo si son interactivos; y a mayores, cuanto mas eficaces a
nivel inmersivo, también mas costosos.

El grado de modalidades también influye, ya que cuantos mas
sentidos e intercambios de informacion hay entre el usuario y el
elemento que transmite la experiencia, mejor es ésta ultima, pero
también aumenta la dificultad.

Si ademads tenemos en cuenta que estos medios creados para influir
en las percepciones tienen que estar muy medidos, cuidados y no
son nada arbitrarios, nos encontramos con poca flexibilidad y un
alto requisito de dedicacion, con lo que no se puede simplificar y
automatizar su disefio.

A razdn de todo lo anterior, y desde el punto de vista de la luz, uno
de los obstaculos que existe entre el artista o disenador luminico y
la materializacion de su idea, pasa por implementacion técnica del
mismo, las limitaciones del disefio, y también su coste.

Las vias usuales para conseguirlo conllevan adquirir profesionales y
material programable o interactivo de alto precio, o la fabricacion
del mismo, siendo necesarios conocimientos y habilidades técnicas



avanzadas. Si ademads se quieren representar composiciones visuales
en dichos elementos, hay que anadir mas personal y software al
proceso, que encarece el montaje final o multiplica su complejidad
si tiene que ser desarrollado.

Todo esto hace que los mejores resultados solo puedan ser vistos en
grandes proyectos artisticos o de investigacion, siendo en ocasiones
mas importante el resultado técnico final, que no el influjo que la
experiencia pueda ejercer en la forma de percibir realidades del
usuario.

1.1. LARESPUESTA

Volviendo al hecho de que la luz es el actor con mas fuerza en la
percepcion humana, podria ser utilizada para potenciar montajes
visuales sencillos, a modo de punto intermedio entre una muestra
visual y una experiencia inmersiva. No quiere decir que no existan
herramientas en las que se haya utilizado ya, pero para que suponga
una superacion de las barreras anteriormente descritas, tiene que ser
eficaz y eficiente.

Para obtener un buen resultado la luz deberd interactuar con el
contenido de algin modo, acompafiando a lo que se ensefia y
reforzando tanto su mensaje como la sensacion perceptiva que se
desea en el espectador. La herramienta también sera autonoma (en
parte) y que permita un sencillo disefio de la interaccion y/o
espacio.

Es en este punto en el que entra en juego este Trabajo de Fin de
Grado: disefiar una herramienta nueva o funcion mejorada de
alguna existente, para cubrir este gap en el que disefiar y realizar
experiencias con luz se vuelve dificil al requerir de profesionales
cualificados y conocimientos técnicos especificos.



Como un punto de partida, empezar por la creaciéon de un sistema
de iluminacién automatica, basada en un contenido visual y que
actue a la par con el mismo, parece adecuado. Este sistema analizara
el material visual, y generara un contenido luminico representable
en el espacio segun se desee. Este desarrollo permitird, con una
sencilla seleccion de variables y un footage, generar de forma
inmediata “luz” bajo unos criterios de disefo, sin requerir de
grandes recursos en profesionales cada vez que se quiere proyectar
una idea o experiencia al espacio real.

En este proyecto se planteara y llevara a cabo un limitado primer
stage, acotado a un marco de trabajo y casos de uso abarcables en
cuanto a tiempo, dificultad y recursos; sin embargo podra ser
mejorado para cubrir competencias mucho mayores como puede ser
la interaccion con mas clases de contenido multimodal, asi como
tipos de iluminacion.






2. STATE OF THE ART

El trato y disefio de la luz como centro de atencidn ha ido creciendo
en la ultima década. Cada vez se tiene mas en cuenta y se
comprende su importancia, por lo que se le dedica mas
protagonismo. La expansion del mapping de superficies (sobre todo
fachadas de edificaciones) y los visual-shows en eventos musicales
por el mundo ha sido la catapulta para que el lighting design sea
tomado en cuenta y primordial en el disefio de espacios y
experiencias.

Sin embargo, este campo actualmente estd muy limitado y menos
desenvuelto que otros.

El disefio de iluminacion de tipo decorativo o para eventos, la cual
esta programada (a tiempo real o no), se realiza por profesionales, a
priori, y utilizando experiencia y herramientas software. Es muy
agradable a la vista, pero son casos particulares, para los que se
realiza un estudio y disefio personalizado, su interaccion con el
espectador u otro medio es minima.

figuras 1, 2 — izq.: Lighting design by Michal-Maciej [1] dcha.: band Genesis’s
lighting design by Patrick Woodroffe [2].

Si nos acercamos al interactive lighting, nos encontramos unos
peldafios mas arriba en términos de riqueza de experiencia. Los
elementos e instalaciones han sido pensadas especialmente para el



intercambio de informacion entre el usuario y el montaje, logrando
que la experiencia sea mas inmersiva e impresionante.

figura 3 — “New Angles” interactive installation by Super Nature [3].

En este caso podemos ver instalaciones luminicas interactivas, las
cuales solo se diferencian de las anteriores en que el contenido
visual o de luz cambia o se genera segliin las acciones del usuario,
pero sigue requiriendo un disefio especifico y previo (y mas
complejo) (fig. 1); o también herramientas que si permiten el disefio
de iluminacion, pero cuya interactividad es el hecho de la operar
con las luces en tiempo real (fig. 2). Se aproximarian al caso ideal
sistemas como Light Act - Systems [4], que ofrecen el disefio de
una instalacion luminica interactiva, pero se requiere una
planificacion y montaje especifico para cada caso, con lo que se
vuelve a la necesidad de software, hardware y profesionales.



Intensity

figura 4 — Luminic interactive lamp “Infinity Light” by Scarpia [5].

ﬁgura 5 — “Wasbah lights” interactive lighting design by Wasbah Lights [6].

En el mercado actual existe un compromiso entre expresividad e
interactividad: aquellos sistemas o aplicaciones que cuentan con un
alto grado de interaccion, se ven reducidos a ser poco llamativos
debido a los recursos necesarios para el flujo de datos. Por otro
lado, los casos que ofrecen experiencias que pueden impresionar al
espectador requieren de grandes recursos y es necesario un gran
control, lo que limita la interactividad (fig. 6).



Expresividad

LightAct

Patrick Woodroffe's

Genesis
New
Angles

THE

WABASH

LIGHTS

Interactividad
Infinity
Ligth

figura 6 — Diagrama de Boston: interactividad vs expresividad en el mercado.

Si nos adentramos en campo del automatismo, nos encontramos
mas restricciones. Normalmente la automatizacién de la
iluminaciéon responde a objetivos practicos, tales como el
ahorro de energia (sensores de presencia o programacion
horaria), direccion de la atencién (escaparates y espacios); y no
a un proceso de disefio.
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3. MOTIVATION

Ante la falta de una oferta convincente para el disefio automatico de
luz en experiencias, este Trabajo de Fin de Grado tratara de crear
una solucion. El interés personal en la iluminacion como forma
narrativa para transformar y ensalzar experiencias junto con los
conocimientos, tanto tedricos como de campo en el area, hacen de
este proyecto el reto idoneo.

Pese a no haber encontrado ninguna herramienta con la que atacar
directamente las deficiencias descritas, si sera posible partir de un
producto que tiene parte del camino hecho y cuya estructura permite
el avance abierto en multiples direcciones.

Si se habia hablado anteriormente de que un gran obstaculo entre
los disefiadores o artistas visuales que quisiesen tratar y disefiar con
luz era la necesidad de conocimientos y habilidades técnicas (o el
presupuesto para la subcontratacién), con Protopixel [7] se rompe
esa barrera.

Mediante la aplicacion y el controlador hardware, de nombre
Protopixel para ambos, es posible la comunicacion con leds del tipo
“WS28-". Estos poseen un chip que permite su direccionamiento y
la recepcidon de informacion independiente, lo que se conoce como
“pixel mapping”. Realizar anteriormente mapeado de pixeles
requeria de procedimientos que incluian muchas tareas tales como
soldar, operar con tarjetas demultiplexadoras DMX, protocolos de
comunicacion, etc.

Sin embargo, la simple conexion de los leds al controlador y la
configuracion necesaria en la aplicacion conceden al usuario la
capacidad de transmitir colores, imagenes, video y un sinfin de
posibilidades por crear a la composicion o estructura. Se consigue
asi que el artista, disefiador, o cualquiera que sea el usuario, tenga
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que preocuparse solo de que aspecto tendra al final su idea, en el
mundo fisico, y que mostrar o iluminar a través de ella.

(Porqué utilizar Protopixel como punto de partida? Porque permite
el desarrollo de modulos (scripts de codigo) por parte de cualquier
usuario. En lenguaje open-source y con una pequeia starter-guide,
pueden crearse aplicaciones dentro del programa que realicen
cualquier tarea que se desee, siempre que exista la capacidad para
implementarlas.

Esto hace a Protopixel el medio ideal para crear un generador
automatico de iluminacion; y el elemento visual en el que basar la
creacion de contenido sera el video. Ya que los videos son en la
actualidad una de las formas mas bésicas de comunicacion visual -
variable en el tiempo-, afiadir una nueva dimension mediante la luz
para enriquecer la experiencia, desde un punto de vista artistico o de
mercado es un primer paso abarcable.

3.1 DEFINICION DEL PROYECTO
3.1.1 Descripcion del proyecto

Este proyecto desarrollara una herramienta que permita la
generacion automatica de contenido luminico a partir de un
contenido visual.

Se utilizara el producto Protopixel, el cual ofrece la posibilidad de
mapear dicha informacidén luminica, que puede ser un video o
scripts nativos, a luminarias, actualmente led.

Se le anadird una nueva funcionalidad, que sera la encargada de
producir el contenido a representar en las luminarias. Este estara
basado en informacién extraida de material videografico y lo
acompanara para extrapolar la experiencia mas alla de observar algo
que ocurre en un marco en dos dimensiones.

12



Constara de dos partes: andlisis de video y generacion grafica de
contenido adaptable a iluminacién mediante Protopixel. Ambas
seran ideadas de manera autébnoma y abierta, lo que permitird su
posterior inclusion en diferentes entornos, tan solo con la necesidad
de adaptarlas. Ello también facilita el disefio, haciendo posible
abstraerse y realizar solo una conversion en la fase de
implementacion.

Debido al curso de practicas de empresa en Emotion Experience
(Emex) [8], y su uso de video contenido, asi como la venta y
alquiler de diferentes tipos de displays, se podra realizar una ultima
prueba del funcionamiento del proyecto acabado en su showroom.
Ademas, se utilizaran contenidos relacionados con la tematica del
material que crea Emex. Esta prueba sera un predmbulo a una
posible implementacion del analizador de video dentro de su
plataforma, que es la aplicacion para gestion de contenidos que han
desarrollado y utilizan.

3.1.2 “Goal” del proyecto

El principal objetivo del proyecto es la creacion de una herramienta
automatica que, mediante el uso de luz, mejore la experiencia de
presenciar un contenido en video por el usuario.

Para lograr esto, y por consiguiente, es también objetivo el
desarrollo de una nueva funcionalidad para Protopixel, generadora
de contenido grafico que mapear a luminarias, siendo éste creado a
partir de informacion extraida mediante un previo analisis de video,
externo a Protopixel.

3.1.2 “Scope” del proyecto

- Extraer el mayor nimero de informacion y caracteristicas de un
video, desde enfoque de utilidad para el proyecto.
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- Generar un contenido visual automatico que se adapte al uso que
Protopixel necesita para gestionar la luz.

- Crear un sistema de comunicacion entre el analizador de video y
Protopixel.

- Sincronizacion entre la reproduccion del video y la perform
luminica.

- Ensalzamiento de la experiencia visual.

3.1.4 Sponsors

Este proyecto esta esponsorizado por la Universitat Pompeu Fabra,
Protopixel y Emotion Experience.

El proyecto esté dirigido por Sebastidan Mealla, CEO de Protopixel e
Investigador en el MTG de la Universitat Pompeu Fabra.

3.1.5 Schedule

4o trimestre 2015

ler trimestre 2016

20 trimestre 2016

[Fase del Proyecto

Inicio del proyecto

Desarrollo de Software

Tests del sistema

Constitucién del Proyecto
Toma de contacto con Protopixel

Analizador de video
Generador de graficos
para Protopixel

Entrega TFG
Defensa del TFG

figura 7 — Project schedule
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3.1.6 Riesgos y Costes

Riesgos:

- El desarrollo de software es esencial y una de las partes mas
delicadas, ya que incluira diferentes lenguajes de programacion y
librerias, ademas de la comunicacion entre distintos elementos.

Cualquier fallo o tiempo extra que haya que dedicarle a la
implementacién informatica, fuera del plazo planeado para ello,
retrasara las pruebas de campo y el finalizado del proyecto.

- Disponibilidad de los profesores y el espacio de pruebas técnicas.

Costes:

El coste del proyecto depende de las horas dedicadas y el material
necesario.

El material requerido para llevar acabo el proyecto sera:

- Version actualizada de la aplicacion Protopixel

- Controlador hardware Protopixel

- Luminarias y espacio para hacer las pruebas (DemoRoom
Protopixel)

Todas las herramientas han sido proporcionadas por Protopixel.
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4. DISENO

4.1 OVERVIEW

Para evaluar el incremento de la experiencia visual y la eficacia del
automatismo del sistema, necesitamos llevar a cabo el analisis de
diferentes tipos de video, generar su contenido luminico anexo en
Protopixel y realizar experimentos con distintos casos.

Dado que Protopixel se encarga de toda la comunicacion entre la
informacion visual y las luminarias, el pilar principal del proyecto
es el desarrollo de software. También es conveniente remarcar que
aunque el hardware sea necesario solo en las pruebas, el disefio del
proyecto debe tenerlo en cuenta ya que la luz es un elemento fisico,
y su percepcion puede variar notablemente si no se tiene
consideracion.

4.2 DESARROLLO DE SOFTWARE
4.2 .1 Framework

El primer paso ha sido elegir que herramientas utilizar. Debido a
que es necesario analizar video y desde un principio se desed el uso
de medios open-source, la libreria OpenCV [9] se presenta como la
mejor opcion. Es libre, tiene un gran respaldo por la comunidad y es
facilmente integrable en multiples lenguajes de programacion (Java,
C++, Python, etc.).

De forma analoga, para la generacion de graficos que mapear
mediante Protopixel, el uso de OpenGL [10] serd lo més adecuado.

Para la manera de proceder, y a consecuencia de que ambas

herramientas son facilmente portables entre lenguajes de
programacion, se ha escogido el entorno java “Processing”[11], por
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familiaridad con el mismo. A causa de la experiencia previa en su
utilizacion, que implementa nativamente OpenGL y que existe una
libreria que adapta los comandos mds comunes de OpenCV,
desarrollar el sistema dentro de Processing es la opcion mas rapida
y eficaz. Mas tarde, solo sera necesario mover y adaptar cada parte
a su lugar.

La cuestion de qué videos utilizar ha sido simplificada gracias a
Emex. Las tipologias a dia de hoy son innumerables, pero el hecho
de que Emex trabaje mayormente con videos promocionales para
marcas y empresas nos permite limitarnos a contenidos de tipo
“spot”.

4.2.2 Arquitectura del Sistema
La arquitectura general del sistema es sencilla:

- Médulo 1 = Analizar el video, extraer caracteristicas, transmitir la
informacion

- Médulo 2 = Recibir la informacidn, generar el contenido grafico,
mapear.

- Sincronizar y mostrar la experiencia enriquecida.

Sin embargo, debe decidirse que caracteristicas se van a analizar,
como se hara la comunicacion de datos entre el analizador de video
y el generador, asi como que forma o aspecto tendran los graficos
que mapeara Protopixel.

Para el analisis de video se ha elegido la extraccion de informacion
de color y movimiento, que son caracteristicas generales e
inmediatas, y son dos de las informaciones primarias naturales que
el ser humano procesa al ver un video.

OpenCV también provee de herramientas para la deteccion de
escenas, fondos y seguimiento de objetos; pero estas son utiles en
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casos mas especificos, con lo que anadirlas al video-analisis
restringiria la usabilidad del sistema y ademds no son
compaginables con el framework de este proyecto. Volveremos a
tratar el tema mas adelante, durante la descripcion de como ha sido
el desarrollo a nivel de programa.

La produccién de gréaficos, que mas tarde seran traducidos y
llevados por Protopixel a las luminarias, se basard en quads [12] de
OpenGL. Aqui se ve reflejada una de las ventajas que se
describieron de Protopixel: es posible disefiar un contenido
adaptado a lo que la aplicacion hara con él, para llevarlo al plano
luminico.

Las luminarias no son un display cuya resolucioén importa, si no que
son puntos que emiten luz y, por consiguiente, solo es necesario
asignar un “color” e intensidad a cada uno de ellos. Este valor de
color variard en el tiempo en funcion de lo que el generador
automatico opere, pero podemos trabajar con una unidad tan basica
dentro de OpenGL como es un cuadrado plano, con un color
asignado.

Lo que si es decisivo en Protopixel (y en el espacio fisico) es la
posicion de las luminarias, por ello el output del script tendra
diferentes disposiciones espaciales de la asignacion de color en los
quads, para asi poder adaptarse a distintos casos o montajes.

La comunicacion entre ambos modulos del sistema puede abordarse
de varias formas. Dependerd de si ambos estdn situados en una
misma maquina, de si se ejecutan en tiempo real o no.... El uso de
OSC (open sound control) [13] podria ser una solucién mas que
valida, pero debido a que en inclusion final en el sistema de Emex,
el andlisis serd hecho previamente, la utilizacion de archivos de
texto es suficiente, aunque pueda parecer extremadamente simple.
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Estos archivos guardaran linea por linea la informacion que el
analizador de video tome a cada frame, siendo estos datos una
marca de tiempo (para evitar problemas con frame-rates diferentes),
la informacion de color y la informacion de movimiento. El
segundo modulo tomara la informacion y representara el contenido
grafico en el mismo orden . El esquema de nuestro sistema seria el
siguiente (fig. 7).

if
Static background

Color analysis Motion analysis
OpenCV OpenCV / NeuQuant OpenCV
Color Histogram Calcul. Color Clustering Optical Flow Calculation

C-

T 1

Color

OpenGL / OpenFrameworks
Quads distribution

Quads displacement

Python
“Protopixel content”

|141]

figura 8 — Esquema de arquitectura del sistema.
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En el esquema aparecen referencias a elementos (como NeuQuant,,
OpenFrameworks, optical flow, etc) de los que hablaremos a
continuacion.

4.2.3 Descripcion de los médulos del sistema

Vamos a profundizar a continuacion en el software que hemos
desarrollado, lo cual es la parte mayoritaria de este proyecto.

Aqui hablaremos de la arquitectura interna de cada modulo y como
ha sido programado, y aunque se muestre codigo, serd de la forma
mas esquematica posible.

4.2.3.1 Analisis de Video

4.2.3.1.1 Color

OpenCV es una herramienta muy potente y ademas, muy bien
documentada. Con ella el andlisis de video en tiempo real se vuelve
una tarea mucho mas sencilla, si bien es necesario saber como
emplearla.

Tras una labor de documentacidn previa necesaria, nuestro esquema
inicial del analisis de video en Processing lucira asi:

® Get colour Find most Get Find HUEs Get values of
histogram appeared values HUE values inimage saturation PRy
[ | 7 " EEN

time

colour 1
colour 2
colour 3

colour

Load each frame

Video

Neural Color
° | Quantization
text store
Set region Cakulate extract g
— _ _— — | x average
movemeif to operate on optical flow average st

figura 9 — Arquitectura del andlisis de video
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El acto de cargar el video y obtener a cada frame la imagen del
mismo es trivial. Es el procesado que realizamos de esa imagen, ya
que el andlisis y procesado de video se basa en la informacion
tratable en cada frame y la relacion de los mismos a lo largo del
tiempo.

Primero, y acerca de la deteccion de color, tenemos que en el
camino A hacemos uso de los histogramas de la imagen, en
concreto, del “Hue histogram”.

Aqui se debe hacer un pequeio inciso: si bien el modelo de color
RGB nos indica la composiciéon de un color en funcion de las
“cantidades” de rojo, azul y verde; el modelo HSV [14] (“Hue”,
“Saturation”, “Value”) lo hace segtn el hue, la saturacion y el brillo
del mismo, respectivamente. ;Qué es el hue? Es el tono del color en
su estado puro. Es por ello que durante
todo el disefio del andlisis del color del
video se trabajara con su hue, ya que
es la forma natural y mas sencilla de
hacerlo. Asi, el tono del color
dependera solo de una variable, y no
de la composicion de tres. La
saturacion 'y el brillo indican la
cantidad de “blanco” y “negro” que se
mezcla con el color puro. Usualmente
el hue se trata como una rueda en el que el valor varia a lo largo de
360 grados, y la saturacion y brillo como valores de 0 a 1. Sin
embargo, también es comun la representacion de las tres cantidades
en un rango de 0 a 255 ya que a menudo se computan desde los
valores RGB, y sera este método con el que se trabaja en este
proyecto.

figura 10 — HUE wheel

Volviendo al disefio, se extrae mediante OpenCV el histograma del
tono de color (hue), lo cual nos indica para cada valor de hue el
numero de veces que un pixel toma ese valor, obteniendo asi “la
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frecuencia de aparicion de cada color”. Una vez hecho esto, y a
consecuencia de que el histograma solo nos ofrece informacion del
tono del color, buscamos estos pixeles en la imagen y extraemos su
brillo y saturacion.

El resultado fue el correcto pero no el 6ptimo. En videos en los que
habia una gran presencia de, por un lado, pequefas variaciones en
el tono del mismo color; o por el otro, distintas cantidades de
saturacion y brillo dentro del mismo tono, ocurria que el output de
colores que mas aparecian eran siempre muy parecidos. Aunque
hubiese otros colores muy presentes en la foto, la cantidad de uno
de ellos eclipsaba a los demas, como puede apreciarse en la
siguiente figura (figl0).

figura 11 — Calculo de valores HUE que mas aparecen.
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Es entonces cuando hubo que recurrir al camino B: el “color
quantization”. Podria haberse encontrado una forma para que, en la
deteccion de valores mas comunes en el histograma, tuviese que
existir una cierta diferencia entre ellos. Asi podrian detectarse los
diferentes picos en el histograma y que no se encontrasen todos
alrededor del mismo punto. Esto en cambio, hubiese sido
perjudicial si realmente el frame estuviese compuesto integramente
de diferentes tonos de un solo color.

La cuantizacion —o segmentacion- de color es un proceso en el
numero de distintos colores en una imagen, normalmente intentando
que la nueva imagen cuantizada sea lo mas parecida a la original. La
aplicacion directa mas comun es la reduccion de informacion que
requiere la imagen para ser mostrada (displays con limitaciones) o
transmitida (memoria y comprension). No obstante, el
procedimiento sera util para encontrar los colores que mas aparecen
en el video a cada frame.

Aqui es donde aparece el camino B, y en el se presentan dos
opciones con las que realizar el color quantization. La primera es el
clustering (o algoritmo de agrupamiento), el cual es un
procedimiento para agrupar, vectores en principio, segin un criterio
de distancia o similitud [15], aunque se ha extrapolado a multiples
usos, tales como el que nos ataiie. OpenCV integra el clustering de
“K-means”, que podemos resumir como la agrupacion de elementos
en “k” grupos, bajo la premisa que cada elemento esta en el grupo
con la media més cercana. En la figura 11 puede verse graficamente
como actia, creando los grupos, asignando los elementos y
haciendo re-célculos con las medias.

Demonstration of the standard algorithm

=]
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figura 12 — K-means clustering [15].
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La segunda opcion, la cual se ha utilizado en el proyecto debido a
haber sido mas facil trabajar con ella (el k-means clustering ofrecia
problemas en su adaptacion en Java) es el “NeuQuant”, o “Neural
Image Cuantization” [16]. Este algoritmo hace uso del machine
learning, y basicamente consta de una pequefia red de neuronas que
se reorganiza mediante el aprendizaje para satisfacer la distribucion
de colores de la imagen. Gracias a esto podemos después extraer las
agrupaciones de colores.

Aunque se haya desestimado el uso de k-means clustering en el
trabajo, es importante dejar constancia de ¢él, ya que una de las
caracteristicas principales de este proyecto es que sus modulos son
portables a otros lenguajes, con lo que disponer tanto de k-means
como de NeuQuant es interesante de cara al futuro. Cada uno puede
ajustarse mejor al caso especifico con el que se esté tratando, a nivel
de implementacion y desarrollo, como a nivel computacional,
aunque no se hayan presentado carencias de recursos en su uso.

Desde el comienzo se decidid el empleo de los tres colores mas
comunes de un forma totalmente arbitraria, suficientes para tener
variedad en la paleta cromatica, pero no demasiados para que los
grupos se pareciesen repetidamente. El sistema es totalmente
susceptible de ser cambiado a dos, cuatro o los colores que se
deseen. A continuacion podemos ver los resultados de la
cuantizacion de color (fig. 12).

figura 13 — Cuantizacion de color.

Como puede observarse, para el mismo frame, obtenemos colores
mas distantes entre si con la cuantizacion, que con el céalculo de
histograma.
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4.2.3.1.2 Movimiento

Para el andlisis de movimiento contamos con una de los
instrumentos mas utiles de OpenCV: el “Optical Flow” (traducible
como “flujo 6ptico”) y que debemos entender como el movimiento
aparente -y relativo- de los objetos respecto a un observador [17].

En el plano bidimensional que estamos manejando, podemos
explicar simplificadamente, que el optical flow computa para cada
pixel (o conjunto de pixeles) la direccion 2D que presenta a lo largo
del tiempo. Este movimiento se calcula por medio de derivadas
parciales entre frames consecutivos, respecto a espacio y tiempo; es
decir, para cada punto se busca en los frames consecutivos cuanto
se ha desplazado en el espacio. En la figura 13 puede verse un
ejemplo ilustrado.

2
TM;A\
\Ih

-~

figura 14 — Optical Flow a través de frames en el tiempo [18].

La aplicacion en nuestro sistema es sencillo: a cada frame del video,
se realiza el calculo de optical flow para cada pixel. Como
deseamos obtener el “movimiento general” que ocurre en el video,
seleccionamos una region central, de dimensiones inferiores al
tamafio del mismo para descartar la informacion de los bordes. De
aqui podemos extraer la media en forma de vector, teniendo asi un
valor de X y otro de Y para esa region. Esta operacion puede
realizarse a la par con el analisis de color, o por separado.
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Es importante destacar que esta operacion solo es util si en el video
se presentan un fondo estatico (o practicamente en su totalidad) y
un elemento que se mueve por delante de ¢l. Dado que el célculo se
realiza a lo largo de los frames, si la totalidad de los pixeles cambia
de uno a otro, no es posible derivar la continuidad del movimiento
dentro de la imagen, ni a lo largo del tiempo (fig 14.). Por ello,
videos en los que hay un cambio de escena no sirven, y del mismo
modo, aquellos en los que todo se mueve no aportan una media
eficiente.

figura 15 — Andlisis de optical flow.

Este hecho restringird las pruebas a dos use-cases marcados, de los
cuales se hablard mas adelante.

4.2.3.1.3 Comunicacion (informacion)

Sin ser lo que podriamos llamar mddulo, se ha decidido tratar esta
parte por separado porque es una pieza esencial, e igual que los
elementos anteriores, puede cambiar y tratarse independientemente
para adaptarla a las necesidades de la estructura que la integre. En
ella discutiremos como hemos resuelto el guardado, traspaso y
utilizacién de informacion por parte de los méodulos previos; y que
otras soluciones tendrian diferentes situaciones.

Como el caso practico que manejaremos sera bajo el marco de uso

de Emotion Experience, el video serd analizado primero para
guardar la informacion, y mas tarde el contenido para iluminacion
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se generara en Protopixel a la par que se reproduce el video. Esto
nos permite almacenar la informacion en un archivo y utilizarla més
tarde.

A pesar de su simplicidad, la escritura y lectura de archivos cumple
perfectamente con lo deseado. Para el andlisis de color, a cada
frame guardamos en una linea el tiempo actual de reproduccion del
video (en segundos y milisegundos, en que momento guardamos el
valor) y los tres colores resultantes de la cuantizacion (nueve
valores, 3 x RGB). Hacemos lo mismo con el andlisis de
movimiento para aquellos videos que serviran para las pruebas,
escribiendo el tiempo, y los valores de X e Y de la media del optical
flow. Se puede almacenar los datos por separado, o en un mismo
archivo, los cuales lucen como sigue (fig. 15).

@ ® 7 videoinfo_col.txt
p.354045,200,178,104,200,180,101,200,185,119
.43613598,200,172,88,200,181,108,200,184,124
.48739803,200,178,105,200,178,94,200,186,123
.51939696,200,172,88,200,180,102,200,185,119
.550867,200,172,88,200,180,102,200,185,119
.598695,200,177,98,200,182,100,200,186,130
.63461196,200,167,87,200,183,115,200,185,115
.672935,200,178,105,200,179,98,200,185,126
.708035,200,178,105,200,179, 96,200,186, 121
.74859804,200,161,79,200,182,112,200, 180,102
.781073,200,173,91,200,183,104,200,187,127
.808818,200,178,105,200,178,94,200,186,121
.844779,200,178,105,200,178,93,200,182,113
.877367,200,173,91,200,180,101,200,186,126
.906194,200,173,91,200,180,101,200,186,126
.93632704,200,178,102,200,183,108,200,184,120
.96867,200,167,81,200,182,112,200,184,109
.003941,96,200,106,124,200,133,139,200,146
.035578,97,200,106,119,200,134,143,200,150
.068842,97,200,106,119,200,134,143,200,150
.098678,93,200,103,124,200,135,139,200, 146
.127623,90,200,97,136,200,145,126,200,136

figura 16 — Datos de texto de la informacion de color.

PR R R0 ®

Su lectura ha llevado un poco mas de trabajo. De la misma manera
que se escribieron linea a linea los datos en el archivo, asi se leeran.
Con dos pequenas funciones que podran verse en el apéndice, se
divide el archivo en lineas y éstas se guardan por separado en un
array, y mas tarde puede extraerse cada valor numérico almacenado
a tiempo real. Sin embargo, la lectura no puede realizarse frame a
frame ya que existe la (muy alta) probabilidad de que el frame-rate
de escritura no sea igual al de lectura.
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Para solucionar la sincronia a la hora de la lectura, una pequefia
funcion se encargara de leer y almacenar las anotaciones de tiempo
del archivo. Después, tomara el punto temporal actual de ejecucion
del modulo (script) y buscar mediante la distancia euclidiana 1D,
que linea sera la que deba leerse en el frame en curso.

Una vez que sabemos a cada momento que linea leer para que la
sincronizacidon sea Optima, solo es necesario extraer los valores de
color y/o movimiento y operar con ellos.

4.2.3.2 Generacion de contenido grafico para iluminacion

El material visual que vamos a crear, tal como ya se ha discutido, se
basard en quads de OpenGL. Este elemento es facil de generar,
tratar y requiere pocos recursos; ademas de adaptarse perfectamente
a las necesidades del sistema.

Como Protopixel permite la distribucion de luminarias en el espacio
dentro de su editor, es posible realizar diferentes asignaciones de los
valores de color de manera general, ya que mas tarde se puede
ajustar la luminaria al punto de luz y no al contrario, simplificando
mucho la computacion grafica.

A pesar de las ventajas de mapeo disponibles, serd conveniente
crear diferentes /ayouts, en los que variara la disposicion de colores
de los quads para ayudar al mapping espacial. Las distribuciones
elegidas seran aleatoria, lineas verticales, lineas horizontales,
radiales y concéntricas -radiales- (fig 16). Ademas, se podra
seleccionar el tamafio del layout y el namero de divisiones (cuanto
de grandes son, por ejemplo, las lineas) para permitir una cierta
flexibilidad a la hora de la configuracion.
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figura 17 — Layouts del sistema generador de grdficos.

Inicialmente se realiz6 un primer disefio en Processing, y mas tarde
se trasladd y termin6 en un script Python, ya que es el lenguaje que
utiliza Protopixel. Dentro de estos scripts, Protopixel integra Open
Frameworks, un marco de programacién con el que podemos
utilizar diferentes herramientas, tales como OpenCV y OpenGL
[19]. Describiremos ahora brevemente como se disefid el sistema
que permite la creacion de graficos en Protopixel.

En primer lugar, la muestra de quads es posible porque éstos se
almacenan en una matriz. Esta matriz, junto a sus valores de tamafo
“x” e “y”, forman parte de las variables de una clase que llamamos
“led Matrix”. Esta clase consta de varias funciones: 4 para la
distribucion de los quads en la matriz, 2 para dibujarla, 1 para el
movimiento, y otras 4 para la lectura de la informacion de color y

movimiento.

Para asignar los colores, se toma la informacion de los mismos y se
asigna en la matriz variables tipo “ofColor”, siguiendo un orden que
depende de los layouts que ya se han comentado (random, vertical,
horizonal y radial, una funcién para cada uno). Segin se haya
seleccionado el numero de divisiones, se asignaran los colores a
grupos mayores o menores de quads.

Para que el script muestre la matriz, la operacion es tan sencilla
como dibujar los cuadrados (“ofRect”) en el espacio. Dependera del
input de tamaio, el nimero de pixeles que ocupara cada rectangulo.
La otra funcién relacionada con el dibujado sirve para que el
cambio a lo largo del tiempo de los colores no sea brusco, si no una
interpolacion, llamada en computacion grafica “lerp”.
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Para obtener la informacion de los colores utilizamos funciones
para leer adecuadamente el archivo de texto que la contiene. Una
lee el archivo y guarda las lineas en un array. La siguiente toma
estas lineas y toma los valores numéricos separados por comas para
transformar las variables, agruparlas y devolver los colores. Asi
también, hay una que realiza la misma operacion para el
movimiento. Finalmente, una funcién se encarga de comparar
(mediante una distancia euclidiana) el tiempo actual de
reproduccion del video con los tiempos anotados en el archivo, para
que todo esté sincronizado.

A la hora de poner a funcionar el script, simplemente iniciamos las

variables y ejecutamos a cada frame las funciones en orden
correcto.
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5. METODOLOGIA DE TRABAJO

El flujo de trabajo a lo largo del proyecto ha sido una de las partes
mas importantes para su llevada a cabo. Debido a que el inicio
supuso comenzar a programar desde cero, una buena organizacion y
esquematizacion de lo que se deseaba fue imprescindible. Para ello,
el apoyo de los profesores ha sido fundamental, ya que pasadas
ciertas fases, la puesta en comun de ideas y su vision mas amplia de
lo abarcado por el trabajo ha ayudado a centrar que direccion seguir.

Muchos de los objetivos alcanzados se han logrado siguiendo un
exhaustivo método de documentacion, investigacion y sobretodo,
prueba y error. Los diferentes intentos con resultados no
satisfactorios son los que han conseguido florecer la autocritica y
autoanalisis para encontrar en que aspectos del proyecto habia que
hacer hincapié, cambiar y mejorar. Asi ha sido posible que las
opciones que ofrece el sistema final cubran un amplio abanico de
necesidades y se puedan adaptar a diferentes casos.

A continuacion veremos diferentes pruebas y experimentos

realizados con distintos montajes para comprobar la eficacia de la
nueva funcionalidad que hemos desarrollado.
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6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para probar que el sistema funciona y la nueva funcionalidad
cumple con lo deseado, o por el contrario hacen falta cambios y
mejores, son necesarias algunos experimentos.

Los tests mostraran como se comporta la generacion automatica de
graficos en diferentes casos, siguiendo ciertas restricciones. Estas
dependeran de lo siguiente:

- Tipologia del video.
- Andlisis del movimiento: si o no.
- Descripcion del video.
- Disposicién de las luminarias en el espacio.
- Parametros:
o Tamaio del layout
o Tipo de layout
o Divisiones del layout

Resultados.

Dado que la eficacia de nuestro desarrollo depende de la
expresividad y del enriquecimiento de una experiencia, el
rendimiento es un tanto subjetivo, asi que los resultados, en lugar de
corresponder a mediciones, lo haran a una discusion de impresiones
recogidas.

6.1 PRUEBAS EN LA DEMO ROOM

Todas las pruebas han sido realizadas en la Demo-Room de
Protopixel, ya que cuentan con diferentes tipos de luminarias ya
adaptadas para el uso con Protopixel ademas del apoyo in-situ por
parte de los profesores.
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Los videos utilizados han sido tomados de material para la
realizacion de contenido de uso comercial (sin tratar). Se han
elegido cuidadosamente aquellos que sacan el maximo partido al
sistema y con las restricciones de use-cases debidas. El primer
experimento se trata de una prueba del resultado visual que ofrece
el uso de la funcionalidad desarrollada. Tras esto, se sucedieron las
diferentes comparaciones para diferentes casos.

TEST “0”
Comprobaciones generales (disposicion aleatoria).

Experimento para probar de forma genérica el uso de color por el
sistema. Utilizaremos un video que llamaremos “dancing girls” de
aqui en adelante. En ¢él, ocurre una sucesion de planos en el que
unas chicas estan realizando diferentes movimientos sobre un fondo
plano. En cada plano hay un color dominante, junto a los colores
que aportan las chicas y su ropa. No analizamos el movimiento.

Las luminarias utilizadas serdn el foseado de la pared de la Demo
Room, que aportard un marco de color al video proyectado en la
pared. El tamaifio del layout ocupa todo el foseado, en un plano 2D.

El tipo de layout serd el random, que distribuird los 3 colores que
mas aparecen aleatoriamente por las luminarias. Debido al tamafio
del layout, se asignara el color a varios leds juntos. La division serd
la original: 8x8 quads. A continuacion pueden verse diferentes
planos del video con la respuesta de luz de Protopixel.
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figura 18 — Random layout sobre “dancing girls” 1

figura 19 — Random layout sobre “dancing girls” 2
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figura 20 — Random layout sobre “dancing girls” 3

figura 21 — Random layout sobre “dancing girls” 4

Resultados: Sobre el analisis y performance del color, se alcanzado
un nivel satisfactorio. Los colores se corresponden y la luz
acompana al contenido. En persona se puede observar como la
sincronizacion es aceptable, y los colores refuerzan la experiencia
del visionado del video.
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En el script es posible cambiar la velocidad de refresco de los
colores, pero cuanto mas rapido es este, menor es la interpolacion
entre disposiciones de color; por lo que se han hecho previamente
intentos hasta obtener una relacion de velocidad — smoothness
adecuada (pasos de interpolacion de 0.03 a cada frame de un color a
otro).

TEST 1

Velocidad narrativa del video

En relacién a la prueba inicial, haremos un pequefio test con un
video (“ice cream”) en el que se suceden planos de las mismas
caracteristicas, pero a mayor velocidad, para comprobar en que
medida esto afecta a la generacion de graficos y a la expresividad.
No se analizard el movimiento, las luces seguirdn siendo el foseado
de la Demo Room y usaremos el layout de lineas verticales.

figuras 24, 25 — Random layout sobre “ice cream” 3 y 4 (izqd. y dcha.)
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Resultados: El color vuelve a cumplir con las expectativas. Sin
embargo, el cambio continuo de plano (se suceden 2 o 3 cada
segundo) no permite apreciar bien la textura que genera la luz
alrededor del video, mermando la experiencia. Hay demasiadas
variaciones para distinguir y admirar bien los efectos
luminosos.

TEST 2

Divisiones del layout

Utilizaremos el layout de lineas verticales con un video (“jungle”)
en el que unas chicas bailan delante de unas plantas. Compararemos
la diferencia entre utilizar una mayor o menor cantidad de
divisiones del layout, y que cambios a nivel visual y luminico
suponen.

Las luminarias seran las mismas que las de las pruebas anteriores,
asi como tampoco se analizard el movimiento. A continuacion
ambos resultados:

Figura 26 — Lineas verticales sobre ‘jungle”, (4 divisiones)
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Figura 27 — Lineas verticales sobre “jungle”, (12 divisiones)

Resultados: El uso de color por el sistema sigue siendo
correcto, como en los casos anteriores. Sobre las diferentes
divisiones, puede observarse que en la figura 26 los cambios de
color a lo largo de la linea horizontal estan mas marcados, algo
que también acenttia el hecho de que exista mayor cantidad de
pixeles blancos en el frame, al contrario que en los planos
menos cerrados sobre las chicas. En la figura 25 la variacion es
mas suave, y estéticamente es mas agradable. Estos resultados
se aplican también al uso del layout de lineas horizontales.

Podemos sacar de este test que las variaciones bruscas de color
en videos con dos 0 mas colores predominantes muy diferentes
son menos atractivas que aquellos en los que hay un solo color,
o variaciones tonales del mismo (fig. 20).
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TEST 4
Movimiento

Como ya se habia mencionado, el analisis de movimiento mediante
optical flow restringe mucho la usabilidad del sistema, ya que es
necesario que las acciones dentro del video sucedan en un mismo
plano; es decir, que no haya cambios bruscos de todos los pixeles,
ya que asi no es posible realizar un seguimiento de los mismos de
un frame a otro. Es asi que el analisis de movimiento lo hemos
reducido a un unico use-case dentro del framework que estamos
abarcando, y es el caso de los videos en los que uno o varios
elementos se desplazan frente a un fondo estatico. Esto corresponde
en el caso de Emex a promociones de retail en las que letras y algin
objeto aparecen y desaparecen frente a un fondo plano o una textura
inmovil.

Para este experimento hemos tomado un video en el que un
paraguas y unas letras pasan sobre un background sélido que no se
altera. El andlisis de color se ha realizado como en todos los casos
vistos, las luminarias seran de nuevo el foseado de la Demo Room,
y el layout elegido ha sido lineas verticales, ya que permite
reconocer el desplazamiento de los quads mas facilmente.

A continuacion podemos ver una sucesion de fotografias tomadas
en rafaga, para ver el comportamiento del movimiento a través de
los frames del video. Consideramos en el plano 2D la direccién “X”
positiva hacia la derecha, y la direccion positiva “Y” hacia arriba.
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Movimiento
en direccién “-x”

Figura 28 — Desplazamiento de lineas verticales sobre “paraguas” 1
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Refresco de
disposicion de
colores del layout

Figura 29 — Refresco de lineas verticales sobre “paraguas”
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De nuevo,
movimiento en
la direccion “-x”

Figura 30 — Desplazamiento de lineas verticales sobre “paraguas” 2

Resultados: Si bien el movimiento no ha ocurrido en todos los
frames en los que si lo ha habido en el video, se han presentado
desplazamientos en la misma direccidon y en el mismo momento. Se
ha de tener en cuenta que en términos cuantitativos, el movimiento
era poco (el paraguas se desplaza en un espacio equivalente a la
mitad del ancho del video, cada vez).
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El analisis parece haber sido el correcto, asi como la generacion
automatica de contenido luminico que responde al movimiento del
video; aunque esta Ultima parte deberia ser objetivo de algunas
mejoras, como la cantidad de veces que se desplaza el layout en el
tiempo que ocurre el movimiento.

TEST 5

Otras disposiciones luminicas (pt. 1)

Dado que el foseado de la Demo Room solo nos proporciona un
marco 2D de muy baja resolucidon, aunque muy util debido a la
iluminaciéon de superficies que ofrece, es interesante probar otro
tipo de luminarias.

En este caso, hemos utilizado unos tubos de fabricacion casera por
parte de Protopixel para sus early-performances, que en varios
experimentos se han colocado de maneras distintas. En este en
particular, se han puesto en el suelo, paralelamente a la vertical del
video. El video serd el paraguas en movimiento, en las mismas
condiciones que el experimento anterior.

44k AD )

Figura 31 — Tubos led en el suelo con movimiento de lineas verticales sobre
“paraguas”
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Resultados: Lo que se muestra en la figura 30 es el paraguas
desplazandose fuera del plano, como la iluminacion también lo
hace, y la par, se refresca el color de los tubos. La disposicion de los
tubos en el suelo es interesante, pareciendo que el video flote sobre
una plataforma. La opcion de simular un reflejo también debe tener
lugar, pero al realizarse un refresco del color sin criterios de
posicion del video original, todavia no es posible.

TEST 6

Para finalizar, se han colgado los tubos y se han probado los cuatro
distintos layouts con el video inicial de “dancing girls”. No ha
habido analisis de movimiento, igual que en el primer experimento

Figura 32 — Tubos led colgantes con random sobre “dancing girls”
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Figura 33 — Tubos led colgantes con lineas verticales sobre “dancing girls”

Figura 34 — Tubos led colgantes con lineas horizontales sobre “dancing girls”
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Figura 35 — Tubos led colgantes con disposicion radial sobre “dancing girls”

Resultados: Como puede observarse, los layouts son mas
identificables con los tubos que con el foseado. Los tubos ejercen
menor luz, pero afiaden una nueva dimensién (3D) al conjunto del
contenido, si bien es cierto que lo ideal seria un mayor nimero de
tubos y una disposicion aleatoria a lo largo del espacio
tridimensional por delante del video.

6.2 DISCUSION SOBRE LOS RESULTADOS

Tras todos los experimentos realizados, con sus correspondientes
comparaciones y andlisis de resultados, de manera muy genérica (ya
que es subjetiva) podemos extraer:

- El sistema realiza un buen andlisis y performance de la
colorimetria. Si bien es posible adaptar el script para que se
guarde la informacion de tres o mas colores dominantes en el
video, tras las pruebas parece que lo mas adecuado es tomar
solo uno, o a lo sumo dos colores dominantes. La razon es que
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los altos contrastes resultan més bruscos y menos agradables,
por lo que en presencia de varios colores es mejor tomar el que
mas aparezca y acompaiar asi al video. Por otro lado, si los
colores resultan variaciones pequefias de tono de uno mismo,
esto afiade expresividad. Facilitando la seleccion de que
cantidad de colores extraer a la hora del anélisis, este punto se
podria mejorar.

Si el contenido grafico generado se representa en luminarias
que proyectan la luz a una superficie, los layouts con menores
divisiones ofrecen una variacion de color mas suave a lo largo
del area. Por otra parte, si los puntos de luz se ven, pasan a
formar parte del contenido (“pintamos” en ellos con luz) y
entonces puede ser mas conveniente utilizar mas resolucion,
aunque dependera de cada caso en particular.

Debe haber un compromiso entre la velocidad de refresh de los
colores del layout y la interpolacion. Si los colores se actualizan
con mucha separacion temporal, puede des-sincronizarse el
contenido luminico con el video. Si por otra parte se realiza
muy rapido, la interpolacion entre colores (el paso intermedio
entre ellos) se ve reducida y los cambios resultan bruscos y
“alocados”.

El movimiento deberia ajustarse para que se corresponda en

duracion temporal en el video con el desplazamiento del layout,
pero para los use-cases descritos cumple el objetivo principal.
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6.3 FUTURE WORK

Este proyecto ha sido un punto de partida y un primer paso para lo
que finalmente puede ser un sistema de disefio automadtico de
iluminacion. Una vez comprobado su funcionamiento, y antes de
dar por terminado el proyecto, es momento de mirar hacia delante
en el tiempo y pensar que mejoras o nuevos usos podrian partir del
punto en el que se encuentra ahora el sistema.

6.3.1 Posibles mejoras

En primer lugar deberia realizarse un estudio de resultados
propiamente adecuado. Debido a la subjetividad de la evaluacion
de los experimentos, seria necesario realizar nuevas prueba con
diferentes tipos de publico, junto a unas encuestas (u otro tipo de
estimaciones) para medir, de alguna forma un tanto mas
cuantitativa, la eficacia del sistema en cuanto a expresividad.

En segundo lugar, y de forma un tanto obvia para la generacion de
graficos, se deberian afiadir otros tipos de layouts que se ajusten
mejor a diferentes disposiciones de luminarias.

Es necesario también explorar la implementacion de este sistema
(en parte, o todo entero) dentro de la empresa Emex para obtener un
nuevo producto, resultado de la fusién entre el desarrollo propio de
su plataforma de gestion de contenidos y este proyecto, obteniendo
asi un gestor de iluminacion también.

Por ultimo, implementar andlisis de nuevos tipos de contenido, tales

como audio y sensores, otorgaria nuevas posibilidades y
enriquecimiento de experiencias, mas alla del video.
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6.3.2 Otros posibles usos

Para pensar en otras formas de utilizar este sistema, debemos
alejarnos de la imagen del video con refuerzo luminico. El sistema
realiza un analisis de color y/o movimiento de un video, y es
posible que también extraiga informacion de sensores y audio en un
futuro si asi se mejora. También genera unos graficos determinados.

El uso de estos datos y contenido grafico ha sido enfocado en la
finalidad que les da Protopixel, dentro de su framework, pero una
de las ventajas del disefio en este proyecto es la autonomia del
sistema. Tanto el analisis como el creado de contenido pueden ser
portados a cualquier lenguaje y plataforma. Es entonces cuando
podemos pensar en usos totalmente diferentes.

En primera instancia, y en un area cercana a la del proyecto, pueden
tomarse, por ejemplo, datos en tiendas para generar contenido que
acompaiie a la musica, a la gente que se encuentra en el interior, en
el escaparate... y puede ser tratado como luz, como video, como
movimiento (uso de motores e instalaciones “kinetic). Las
posibilidades son muchas y muy dispares para hablar de todas ellas
aqui, pero es conveniente saber cuanto de multifuncional puede ser
la base de este proyecto.
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7. CONCLUSIONES DEL PROYECTO

Una vez terminado el proyecto, es momento de evaluar los
resultados y también repasar que se ha aprendido durante la
elaboracion del mismo.

Los resultados, en general, han sido satisfactorios. A pesar de ser
una version inicial, que dista mucho del aspecto que tendria un
producto final, es positivo el hecho de que el funcionamiento es
correcto, y realmente existe una diferencia notable entre ver
simplemente los videos y verlos con el refuerzo luminico. Asi
mismo, el sistema es totalmente automatico (aparte de las variables
que responden a criterios de disefio), lo que supone un avance en
direccion a una solucién que pueda cubrir esta carencia en el
lighting-design de hoy en dia. Pero aun queda mucho por andar.

Durante este proyecto también se ha aprendido que es necesario,
desde el primer momento, trabajo de campo y pruebas practicas, ya
que la “prueba y error”, en muchas ocasiones, es la mejor forma de
llegar a un resultado Optimo. También han aparecido diferentes
facetas de la luz, tanto en el espacio como en el desarrollo de la
forma de mostrarla, algo que no se ve mucho en ingenieria; es decir,
se ha alcanzado un equilibrio entre ingenieria y disefio estético, que
resulta en una combinacion que aporta mucho valor al proyecto.

La investigacion y documentacion, junto con la ayuda de los
profesores, han mostrado una forma de trabajar muy eficiente, asi
como el aprendizaje de los lenguajes de programacion con los que
habia poca familiaridad.

Por ultimo, el uso de la luz en sistemas interactivos modernos ha
ido aumentado Ultimamente y en este proyecto queda constancia de
lo potente que puede ser como herramienta, por lo que es
interesante desarrollar, no solo lo visto en este trabajo, si no
cualquier otro modo de implementarla en el disefio de experiencias.
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APENDICE

Se incluirdn aqui partes del cédigo que se ha desarrollado, con la
intencién de que aquellas personas que estén familiarizadas con la
programacion puedan ver (y utilizar) la implementacién técnica.

Optical Flow en Processing

void draw() {
background(0);
opencv.loadlmage(video);
/I get the frame
img = opencv.getSnapshot();
// calculate movement for each zone (pixel)
opencv.calculateOpticalFlow();

// draw the movement for each zone (pixel)
image(video, 0, 0); translate(video.width 0); stroke(255,0,0);
opencv.drawOpticalFlow();

/I get average flow
PVector aveFlow =
opencv.getAverageFlowInRegion((video.width/2-video.width/4),
(video.height/2-video.height/4), (video.width/2), (video.height/2) );
int flowScale = 50;

/I draw average flow
stroke(255); strokeWeight(2);
line(video.width/2, video.height/2, video.width/2 +
aveFlow x*flowScale, video.height/2 + aveFlow.y*flowScale);
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if (video.time() < video.duration())
{ // Writting down the color info por each frame

log.write(video.time()+","+aveFlow x*flowScale+","+aveFl
ow.y*flowScale+"\n");

}

else if (video.time() >= video.duration())
{ log.close(); exit();}

Color Quantization en Processing
void setup() {

video = new Movie (this, "XXXX");
vidW = 288; vidH = 384;

cv = new OpenCV(this, vidW, vidH);

log = new Log("videoinfo_col.txt");

canvas = createGraphics(vidW/4, vidH/4, P3D);
PJOGL profile = 1;

}

void draw() {

background (0);
int colorCount=3;

// load de video on a different canvas, so loadPixels has the same
pixels as the video

canvas.beginDraw();

canvas.background(0);

canvas.image(img, 0, 0, vidW/4, vidH/4);

canvas.loadPixels();

pixels=canvas.pixels;

ng=new NeuQuant(colorCount,false);
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nq.init();
canvas.endDraw();
image(canvas, width-vidW/4, (height-vidH/4)-20);

for (int i=0;i<pixels.length;i++)
{pixels[i]=nq.convert(pixels[i]);}

int[] map=nq.getColorMap();
int sz=width/map .length;
for (int i=0;i<map.length;i++)
{
fill(mapli]);
rect(i*sz,height-16,(i+1)*sz height);
b

mostcolor] = round(hue(color(map[0])));
coll_s= round(saturation(color(map[0])));
mostcolor2 = round(hue(color(map[1])));
col2_s= round(saturation(color(map[1])));
mostcolor3 = round(hue(color(map[2])));
col3_s= round(saturation(color(map[2])));

// Store info

if (video.time() < video.duration())
{
log.write( video.time()+
"+
int(red(color(mostcolorl, coll_s, 200)))+","+
int(green(color(mostcolorl, coll_s, 200)))+","+
int(blue(color(mostcolorl, coll_s, 200)))+","+



int(red(color(mostcolor2, col2_s, 200)))+","+
int(green(color(mostcolor2, col2_s, 200)))+","+
int(blue(color(mostcolor2, col2_s, 200)))+","+

int(red(color(mostcolor3, col3_s, 200)))+","+
int(green(color(mostcolor3, col3_s, 200)))+","+
int(blue(color(mostcolor3, col3_s, 200)))+"\n");

else if (video.time() >= video.duration())
{ log.close(); exit(); }

Lectura de informacién en Python (funciones “read”)

# Split the text file in lines
def readVidFile (log):

with open(log, "r") as ins:
linesFrames =[]
for line in ins:
linesFrames.append(line)

return (linesFrames)

# Split the lines in values
def readVidFeaturesCol (listlog, frame):

stringFeature = listlog[frame]
tim = stringFeature.rsplit(',’, 10)[0]
clr = stringFeature.rsplit(',’, 10)[1]

clg = stringFeature.rsplit(',', 10)[2]
clb = stringFeature.rsplit(',', 10)[3]
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c2r = stringFeature.rsplit(',’, 10)[4]
c2g = stringFeature.rsplit(',', 10)[5]
c2b = stringFeature.rsplit(',', 10)[6]
c3r = stringFeature.rsplit(',’, 10)[7]
c3g = stringFeature.rsplit(',', 10)[8]
c3b = stringFeature.rsplit(',', 10)[9]

color1 = ofColor(int(c1r), int(c1g), int(c1b))
color2 = ofColor(int(c2r), int(c2g), int(c2b))
color3 = ofColor(int(c3r), int(c3g), int(c3b))
return ([tim, colorl, color2, color3])

def readVidFeaturesMov (listlog, frame):
stringFeature = listlog[frame]
tim = stringFeature.rsplit(',’, 3)[0]
xmov = stringFeature.rsplit(',’, 3)[1]
ymov = stringFeature.rsplit(',', 3)[2]

return ([tim, xmov, ymov])

# compare current elapsed time with time-stamps from file
def findFrame(videoTime, listlog, a):

# array the same size of frames

frameTimes = [0.0 for i in range (len(listlog)-1)]
# initialize the frame to return

frametoget = 0

# set de euclidian 1D distance to de maximun (first vs last frame)

dist = a (listlog, (len(listlog)-1))[0]

#store the frames
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for i in range (len(listlog)-1):
frameTimes[i] = a (listlog, 1)[0]

for i in range (len(frameTimes)-1):
# if the euclidian distance between current frame in the list is
smaller than the previous one
# the new "closer time" frame is set
if abs(float(frameTimes[i]) - videoTime) < dist:
frametoget = i
dist = abs(float(frameTimes[i])- videoTime)
else:
pass

return frametoget

Clase: Matriz de quads en Python

class led_Matrix:
def __init__(self, x, y):
self.sizex = x
self.sizey =y
self.matrixcol = [[(ofColor.black) for i in range(self.sizex)] for
j in range(self.sizey)]

# disposicion random de los quads
def spreadColor(self, coll, col2, col3):

colorchoose=0
matrixc = [[(ofColor.black) for i in range(self.sizex)] for j in

range(self.sizey)]

for i in range(self.sizex):
for j in range(self.sizey):
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colorchoose = randint(1,3)
if colorchoose == 1:

matrixc[i][j] = ofColor(coll.r,coll.g,coll.b)
if colorchoose == 2:

matrixc[i][j] = ofColor(col2.r,col2.g,col2.b)
if colorchoose == 3:

matrixc[i][j] = ofColor(col3.r,col3.g,col3.b)

return (matrixc)

def verticalLines(self, coll, col2, col3):
colorchoose=0
matrixc = [[(ofColor.black) for i in range(self.sizex)] for j in
range(self.sizey)]
for i in range(0, self.sizex, int(round(self.sizex/matrixDvsn))):
colorchoose = randint(1,3)
for j in range(self.sizey):

for k in range(int(round(self.sizex/matrixDvsn))):

if colorchoose == 1:
matrixc[i+k][j] = ofColor(coll.r,coll.g,coll.b)

if colorchoose == 2:
matrixc[i+k][j] = ofColor(col2.r,col2.g,col2.b)

if colorchoose == 3:
matrixc[i+k][j] = ofColor(col3.r,col3.g,col3.b)
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return (matrixc)
def horizontalLines(self, coll, col2, col3):
colorchoose=0
matrixc = [[(ofColor.black) for i in range(self.sizex)] for j in
range(self.sizey)]

for j in range(0, self.sizey, int(round(self.sizey/matrixDvsn))):
colorchoose = randint(1,3)
for i in range(self.sizex):

for k in range(int(round(self.sizey/matrixDvsn))):

if colorchoose == 1:
matrixc[i][j+k] = ofColor(coll.r,coll.g,coll.b)

if colorchoose == 2:
matrixc[i][j+k] = ofColor(col2.r,col2.g,col2.b)

if colorchoose == 3:
matrixc[i][j+k] = ofColor(col3.r,col3.g,col3.b)
return (matrixc)
# disposicion radial de los colores, coloreando la matriz por
completa de fuera a dentro
def radialColor(self, coll, col2, col3):
colorchoose =0

matrixc = [[(ofColor.black) for i in range(self.sizex)] for j in
range(self.sizey)]
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if radios == 1:

radiolx = int(round(self.sizex/matrixDvsn))
radio2x = int(round(self.sizex/(matrixDvsn/2)))
radioly = int(round(self .sizex/matrixDvsn))
radio2y = int(round(self.sizex/(matrixDvsn/2)))

# radio exterior

colorchoose = randint(1,3)

for i in range(self.sizex):
for j in range(self.sizey):

if colorchoose == 1:

matrixc[i][j] = ofColor(coll.r,coll.g,coll.b)
if colorchoose == 2:

matrixc[i][j] = ofColor(col2.r,col2.g,col2.b)
if colorchoose == 3:

matrixc[i][j] = ofColor(col3.r,col3.g,col3.b)

# radio medio

colorchoose = randint(1,3)

for i in range(0 + radiolx , self.sizex - radiolx):
for j in range(0 + radioly , self.sizey - radioly):

if colorchoose == 1:

matrixc[i][j] = ofColor(coll.r,coll.g,coll.b)
if colorchoose == 2:

matrixc[i][j] = ofColor(col2.r,col2.g,col2.b)
if colorchoose == 3:

matrixc[i][j] = ofColor(col3.r,col3.g,col3.b)

# radio interior
colorchoose = randint(1,3)
for i in range(0 + radio2x , self.sizex - radio2x):
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for j in range(0 + radio2y , self.sizey - radio2y):

if colorchoose == 1:

matrixc[i][j] = ofColor(coll.r,coll.g,coll.b)
if colorchoose == 2:

matrixc[i][j] = ofColor(col2.r,col2.g,col2.b)
if colorchoose == 3:

matrixc[i][j] = ofColor(col3.r,col3.g,col3.b)

elif radios == 2:

radiolx = int(round(self.sizex/matrixDvsn))
radio2x = int(round(self.sizex/(matrixDvsn/3)))
radio3x = int(round(self.sizex/(matrixDvsn/2))+4)
radioly = int(round(self.sizex/matrixDvsn))
radio2y = int(round(self.sizex/(matrixDvsn/3)))
radio3y = int(round(self.sizex/(matrixDvsn/2))+4)

# radio exterior

colorchoose = randint(1,3)

for i in range(self.sizex):
for j in range(self.sizey):

if colorchoose == 1:

matrixc[i][j] = ofColor(coll.r,coll.g,coll.b)
if colorchoose == 2:

matrixc[i][j] = ofColor(col2.r,col2.g,col2.b)
if colorchoose == 3:

matrixc[i][j] = ofColor(col3.r,col3.g,col3.b)

# radio medio

colorchoose = randint(1,3)

for i in range(0 + radiolx , self.sizex - radiolx):
for j in range(0 + radioly , self.sizey - radioly):
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if colorchoose == 1:

matrixc[i][j] = ofColor(coll.r,coll.g,coll.b)
if colorchoose == 2:

matrixc[i][j] = ofColor(col2.r,col2.g,col2.b)
if colorchoose == 3:

matrixc[i][j] = ofColor(col3.r,col3.g,col3.b)

# radio interior

colorchoose = randint(1,3)

for i in range(0 + radio2x , self.sizex - radio2x):
for j in range(0 + radio2y , self.sizey - radio2y):

if colorchoose == 1:

matrixc[i][j] = ofColor(coll.r,coll.g,coll.b)
if colorchoose == 2:

matrixc[i][j] = ofColor(col2.r,col2.g,col2.b)
if colorchoose == 3:

matrixc[i][j] = ofColor(col3.r,col3.g,col3.b)

# radio interior 2

colorchoose = randint(1,3)

for i in range(0 + radio3x , self.sizex - radio3x):
for j in range(0 + radio3y , self .sizey - radio3y):

if colorchoose == 1:

matrixc[i][j] = ofColor(coll.r,coll.g,coll.b)
if colorchoose == 2:

matrixc[i][j] = ofColor(col2.r,col2.g,col2.b)
if colorchoose == 3:

matrixc[i][j] = ofColor(col3.r,col3.g,col3.b)
elif radios == 3:

radiolx = int(round(self.sizex/matrixDvsn))
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radio2x = int(round(self.sizex/(matrixDvsn/4)))
radio3x = int(round(self.sizex/(matrixDvsn/3))+1)
radio4x = int(round(self.sizex/(matrixDvsn/2))+2)
radioly = int(round(self .sizex/matrixDvsn))
radio2y = int(round(self.sizex/(matrixDvsn/4)))
radio3y = int(round(self.sizex/(matrixDvsn/3))+1)
radio4y = int(round(self.sizex/(matrixDvsn/2))+2)

# radio exterior

colorchoose = randint(1,3)

for i in range(self.sizex):
for j in range(self.sizey):

if colorchoose == 1:

matrixc[i][j] = ofColor(coll.r,coll.g,coll.b)
if colorchoose == 2:

matrixc[i][j] = ofColor(col2.r,col2.g,col2.b)
if colorchoose == 3:

matrixc[i][j] = ofColor(col3.r,col3.g,col3.b)

# radio medio

colorchoose = randint(1,3)

for i in range(0 + radiolx , self.sizex - radiolx):
for j in range(0 + radioly , self.sizey - radioly):

if colorchoose == 1:

matrixc[i][j] = ofColor(coll.r,coll.g,coll.b)
if colorchoose == 2:

matrixc[i][j] = ofColor(col2.r,col2.g,col2.b)
if colorchoose == 3:

matrixc[i][j] = ofColor(col3.r,col3.g,col3.b)

# radio interior
colorchoose = randint(1,3)
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for i in range(0 + radio2x , self.sizex - radio2x):
for j in range(0 + radio2y , self.sizey - radio2y):

if colorchoose == 1:

matrixc[i][j] = ofColor(coll.r,coll.g,coll.b)
if colorchoose == 2:

matrixc[i][j] = ofColor(col2.r,col2.g,col2.b)
if colorchoose == 3:

matrixc[i][j] = ofColor(col3.r,col3.g,col3.b)

# radio interior 2

colorchoose = randint(1,3)

for i in range(0 + radio3x , self.sizex - radio3x):
for j in range(0 + radio3y , self.sizey - radio3y):

if colorchoose == 1:

matrixc[i][j] = ofColor(coll.r,coll.g,coll.b)
if colorchoose == 2:

matrixc[i][j] = ofColor(col2.r,col2.g,col2.b)
if colorchoose == 3:

matrixc[i][j] = ofColor(col3.r,col3.g,col3.b)

colorchoose = randint(1,3)
for i in range(0 + radio4x , self.sizex - radio4x):
for j in range(0 + radiody , self .sizey - radiody):

if colorchoose == 1:

matrixc[i][j] = ofColor(coll.r,coll.g,coll.b)
if colorchoose == 2:

matrixc[i][j] = ofColor(col2.r,col2.g,col2.b)
if colorchoose == 3:

matrixc[i][j] = ofColor(col3.r,col3.g,col3.b)

return (matrixc)
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def leprUpdate(self, matrix1, interpolStep):
#interpolStep = 0.03

for i in range(self.sizex):
for j in range(self.sizey):

oldcolor = self.matrixcol[i][j]

nucolor = matrix 1[i][j]

btwncol = oldcolor.lerp(nucolor,interpolStep)

self.matrixcol[i][j] = ofColor(btwncol.r, btwncol.g,
btwncol.b)

#self.matrixcol[i][j] = oldcolor * (1-interpolStep) +
nucolor*interpolStep

def shiftMatrix(self, xdir, ydir, oldmatrix):

xd = float(xdir)
yd = float(ydir)

selectcase =0

matrixc = [[(ofColor.black) for i in range(self.sizex)] for j in

range(self.sizey)]

if xd <-10.0 and (yd < 10.0 and yd > -10.0):
selectcase = 1

elif xd <-10.0 and yd > -10.0:
selectacase = 2

elif (xd >-10.0 and xd < 10.0) and yd < -10.0:
selectcase = 3

elif xd > 10.0 and (yd < 10 and yd > -10.0):
selectcase = 4

elif xd > 10.0 and (yd < 10 and yd > -10.0):
selectcase = 5

elif xd > 10.0 and yd > 10.0:
selectcase = 6

elif (xd > -10.0 and xd < 10.0) and yd > 10.0:



selectcase =7
elif xd <-10.0 and yd > 10.0:
selectcase = 8

print selectcase

if selectcase == 0:
matrixc = oldmatrix
if selectcase == 1:

for i in range(self.sizex):
for j in range(self.sizey):

if i < self.sizex-1:

matrixc[i][j] = oldmatrix[i+1][j]
if i == self.sizex-1:

matrixc[i][j] = oldmatrix[0][j]

if selectcase == 2:

for i in range(self.sizex):
for j in range(self .sizey):

if i < self.sizex-1 and j < self.sizey-1:
matrixc[i][j] = oldmatrix[i+1][j+1]

if i == self.sizex-1 and j < self.sizey-1:
matrixc[i][j] = oldmatrix[0][j+1]

if i < self.sizex-1 and j == self.sizey-1:
matrixc[i][j] = oldmatrix[i+1][0]

if i == self.sizex-1 and j == self sizey-1:

matrixc[i][j] = oldmatrix[0][0]
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if selectcase == 3:

for i in range(self.sizex):
for j in range(self.sizey):

if j < self.sizey-1:

matrixc[i][j] = oldmatrix[i][j+1]
if j == self.sizey-1:

matrixc[i][j] = oldmatrix[0][j]

if selectcase == 4:

for i in range(self.sizex):
for j in range(self.sizey):

if i>0 and j < self.sizey-1:
matrixc[i][j] = oldmatrix[i-1][j+1]
if i ==0 and j < self.sizey-1:
matrixc[i][j] = oldmatrix[self.sizex-1][j+1]
if i >0 and j == self.sizey-1:
matrixc[i][j] = oldmatrix[i-1][0]
if i == 0 and j == self.sizey-1:
matrixc[i][j] = oldmatrix[self.sizex-1][0]

if selectcase == 5:

for i in range(self.sizex):
for j in range(self .sizey):

if i < self.sizex and i > 0:

matrixc[i][j] = oldmatrix[i-1][j]
ifi==0:

matrixc[i][j] = oldmatrix[self.sizex-1][j]
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if selectcase == 6:

for i in range(self.sizex):
for j in range(self .sizey):

ifi>0andj>0:

matrixc[i][j] = oldmatrix[i-1][j-1]
ifi==0andj>0:

matrixc[i][j] = oldmatrix[self.sizex-1][j-1]
ifi>0andj==0:

matrixc[i][j] = oldmatrix[i-1][self.sizey-1]
ifi==0and j==0:

matrixc[i][j] = oldmatrix[self.sizex-1][self .sizey-1]

if selectcase == 7:

for i in range(self.sizex):
for j in range(self.sizey):

if j < self.sizey and j > O:
matrixc[i][j] = oldmatrix[i][j-1]
if j==0:
matrixc[i][j] = oldmatrix[i][self.sizey-1]

if selectcase == §:

for i in range(self.sizex):
for j in range(self.sizey):

if i < self.sizex-1 and j > 0:

matrixc[i][j] = oldmatrix[i+1][j-1]
if i == self.sizex-1 and j > O:

matrixc[i][j] = oldmatrix[i+1][self.sizey-1]
if i < self.sizex-1 and j == 0:
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matrixc[i][j] = oldmatrix[0][j-1]
if i == self.sizex-1 and j ==0:
matrixc[i][j] = oldmatrix[O][self.sizey-1]

return (matrixc)

def draw_led_Matrix(self, quadSize):
for i in range(self.sizex):
for j in range(self.sizey):
ofSetColor(self.matrixcol[i][j])
ofRect(i*quadSize, j*quadSize, quadSize, quadSize)
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