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INTRODUCCION

La generacion de musica requiere de contar con los elementos necesarios para
poder expresar y materializar de forma sonora lo que se tenga concebido en la
cabeza.

En éste trabajo se muestra la generacion de un sistema funcional que pretende
emular un instrumento de percusién para brindar de una nueva herramienta en
la generacion de ritmos que, ademas, solucione problemas presentados en los
usuarios de estos instrumentos.

En el Capitulo 1 se narran los aspectos y vivencias que llevaron a generar la
idea de éste trabajo.

El Capitulo 2 es una continuacién del Capitulo 1 al profundizar en las razones
de querer materializar la idea.

En el Capitulo 3 se desglosa la idea para identificar los elementos que la
componen y asi saber que es necesario en la elaboracion del trabajo.

En el Capitulo 4 se muestran los pasos a seguir para la elaboracion del trabajo,
junto con el objetivo del mismo generado con base en los capitulos anteriores.

El Capitulo 5 es un inicio en la obtencion de los elementos necesarios para la
elaboracion del proyecto, al buscar y mencionar distintas tecnologias que
pueden obtener dichos elementos, y conocer productos que busquen satisfacer
el mismo objetivo presentado en el capitulo anterior.

En el Capitulo 6 se busca profundizar y ampliar la idea generada al buscar
informacion de usuarios de instrumentos de percusion, y con base en dicha
informacién, definir necesidades, requerimientos, y especificaciones para
generar un concepto, y, posteriormente, generar una solucion para la
elaboracion del trabajo, cuyos elementos a usar son definidos en el Capitulo 7,
y cuya elaboracion se muestra en el Capitulo 8.

En el Capitulo 9 se realizan pruebas al sistema elaborado, y se compara con
las especificaciones mencionadas en el Capitulo 6, para identificar que
elementos del trabajo deben ser mejorados y con que fin, mencionados en el
Capitulo 10.

Finalmente, las conclusiones y comentarios sobre el trabajo son presentados
en el Capitulo 11.
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ANTECEDENTES

La musica desde siempre ha sido una de las formas mas bellas del ser humano
para expresar sentimientos, dar a conocer ideas o, incluso, poder modificar el
comportamiento de una persona. Para el autor de éste trabajo, la musica es
una de sus mayores pasiones. Ha dedicado gran parte de su vida estudiandola
y disfrutdndola, de modo que no hay dia en el cual no tenga interaccion con ella
de forma auditiva o practica, mediante algun instrumento.

Es la pasion por la musica lo que da origen, y fundamenta, éste proyecto.

El autor tuvo la oportunidad de realizar un intercambio estudiantil en Taiwan,
Republica de China, por cinco meses. Cinco meses en los cuales hubo un
inmenso aprendizaje académico, cultural, espiritual y personal. Un aprendizaje
que llevd a entender aspectos y definiciones importantes en la vida de todo ser
humano.

Durante el intercambio estudiantil hubo un abandono total de la practica
musical. Se siguié escuchando musica, desde melodias estudiadas en su
totalidad hasta melodias nunca antes escuchadas o imaginadas propias del
lugar, pero no se contd con un instrumento con el cual satisfacer la necesidad
de interpretar las melodias escuchadas, o la necesidad de crear nuevas
melodias o ritmos.

En la universidad donde se realizd el intercambio estudiantil, Universidad
Nacional de Taiwan de Ciencia y Tecnologia, existe la posibilidad de tomar
prestados diversos instrumentos: piano, guitarras, bajo, etc. Esta posibilidad
pudo haber satisfecho las necesidades mencionadas en el parrafo anterior,
pero, dado el tiempo de traslado entre el lugar de residencia y la escuela,
aproximadamente de treinta minutos en bicicleta o metro, la inspiracion, idea
musical, o impulso de interpretacion, se desvanecia.

Esta situacién deja al descubierto la necesidad de poder liberar la adrenalina
musical generada, en el lugar de residencia. Para poder liberar ésta adrenalina,
y al no contar con un instrumento fisico, se recurrié a la practica de tocar una
bateria de aire.

Tocar una bateria de aire es imitar que se toca una bateria, sin contar con una
fisicamente. Esta practica no satisface la necesidad musical creativa de
generar nuevos ritmos, pero satisface la necesidad de “interpretar” una melodia
en el lugar en donde se encuentre sin necesidad de trasladarse o de preparar
un instrumento. Es una interaccion musical kinestésica.

El segundo gran pilar de este proyecto es el desarrollo tecnolédgico. Fue,
también, durante los cinco meses del intercambio estudiantii que HTC,
compania taiwanesa, introdujo al mercado su visor de realidad virtual VIVE.



Visor que posee la capacidad de conocer la ubicacion espacial del usuario a
través de los sensores que se encuentran en el visor y controles del mismo.
Los controles, ademas de proporcionar la posicidn de las manos del usuario,
permite conocer la orientacion de las mismas. Se estudiaron las capacidades
del sistema y se contd con la oportunidad de probarlo en un evento de
desarrollo tecnolégico en Taiwan, Computex.

La capacidad de deteccion espacial de VIVE y la necesidad del autor de tener
una interaccion musical en el lugar en donde se encontrara, manifestada en la
practica de tocar una bateria de aire, dio a luz la idea de éste trabajo: Un
entorno virtual en el cual un musico pueda satisfacer sus necesidades
creativas, sin la necesidad de contar con un instrumento fisico; en este caso,
un instrumento de percusion.

Un elemento fundamental en la generacion de musica, y en cualquier aspecto
humano, es el poder transmitir y dar a entender una idea. La interaccion natural
con las personas es algo que la realidad virtual, por su naturaleza, no puede
ofrecer.

Con base en el parrafo anterior, se afade a la idea generada el uso de realidad
aumentada. Con el uso de ésta tecnologia, se puede contar con esa interaccion
humana, tan necesaria, para los procesos creativos musicales de una forma
natural, o mas directa, y, ademas, ofrece una comunicacién, de la misma
naturaleza, con los espectadores del proceso.

2 JUSTIFICACION

Satisfacer la necesidad musical de interpretar y componer ritmos en un
instrumento de percusion, de una forma sencilla y sin necesidad de preparar o
transportar un instrumento, ademas de poder interactuar con las personas que
se encuentren colaborando u observando el proceso creativo, es la primera
justificacion de éste proyecto.

Para la segunda justificacion de este proyecto, hay que regresar, una vez mas,
a Taiwan. Administracion estratégica de alta tecnologia fue una de las materias
que se cursaron en el intercambio estudiantil que, ademas de generar las
bases de ésta segunda justificacion, ayud6 a definir aspectos profundos en la
vida del autor.

En esta materia se estudiaron, de forma general, distintos casos vy
problematicas de diversas empresas, asi como el comportamiento y
proyecciones a futuro de diferentes industrias. Dentro de las industrias
estudiadas, se encuentra la realidad aumentada. En especifico, se estudi6 el
uso de ésta tecnologia en la industria automotriz.



La industria automotriz es quien ha invertido mas tiempo y dinero en
aplicaciones usando realidad aumentada. BMW es un gran ejemplo. Ha
desarrollado aplicaciones que facilitan la reparacién, disefio, venta y promocion
de sus productos. Por ejemplo, desde el 2007, cuenta con una aplicacion
disefiada para facilitar el mantenimiento y reparacioén de carros. Mediante unos
lentes, escanea la parte frontal interna del carro y proyecta un modelo
tridimensional de las partes que ahi se encuentran. Dependiendo de la pieza a
reparar o cambiar, se dan instrucciones al portador de los lentes para realizar la
tarea, junto con proyecciones de donde se encuentran las piezas y la forma de
cambiarlas de posicion. En la Figura 1 se muestra la aplicacion.

Figura 1 Aplicacion de BMW de realidaaumentada para servicio técnico [2]

BMW ha anunciado el lanzamiento de una aplicacién para Android, la cual usa
una nueva tecnologia desarrollada por Google llamada Tango. Con esta
aplicacion buscan incrementar sus ventas al mostrar dos modelos de sus
autos, sin necesidad de contar con ellos fisicamente. La aplicacion permite una
interaccion con el modelo virtual, es decir, se puede abrir y cerrar las puertas
para ver el interior, entre otras posibilidades. En la figura 2 se muestra la
aplicacion.

Figura 2 Aplicacion de BMW y Google de realidad aumentada para muestra de carros [3]

Realizando un estudio mas profundo y enfocado solamente al mercado de la
realidad aumentada, se pueden observar movimientos que justifican las
proyecciones que se han hecho para la industria en el 2020.



Actualmente existen muchas empresas impulsando la venta de visores de
realidad aumentada. Microsoft, Sony, Meta, son ejemplos de este grupo.
Ademas, existen otras empresas que estan por entrar al mercado como Apple
o Leap Motion. La existencia de una cantidad tan grande de empresas implica
una gran competencia. Esta competencia obliga a las empresas, dependiendo
de su plan de negocios, a generar mejores sensores, mejores disefos, mejor
uso de materiales, mayor velocidad, mejores experiencias, 0 soluciones mas
baratas. Cada una de éstas mejoras no solo involucra a la empresa que
desean estos cambios, también involucra a otros sectores de donde obtienen
las partes de sus productos como electrénica, materiales, manufactura, entre
otros. Esto se traduce en una gran actividad econdmica generada por la venta
de hardware.

Al existir un impulso tan grande en la venta de hardware, es natural que haya
gran actividad en el desarrollo de software para las distintas plataformas que
ofrecen las empresas. El software que se desarrolla se dirige, al igual que el
hardware, a distintos sectores como manufactura, entretenimiento, salud,
finanzas, mercadotecnia, etc. El desarrollo de software, busca simplificar
procesos, mejorar técnicas, ofrecer nuevas herramientas, entre otras cosas,
resultando en un deseo de la gente de poder contar con esas herramientas o
entretenimiento. Al ser enorme la cantidad de sectores en los que la realidad
aumentada tiene aplicacion, la actividad econémica generada por software,
naturalmente, es enorme. Finalmente, al existir nuevas y mejores herramientas
generadas por software, se espera que las ventas en hardware incrementen.

Se espera que Asia sea quien lidere el mercado de realidad virtual y
aumentada para el 2020. Se han realizado grandes inversiones en China para
la manufactura de estos visores; ademas Corea y Japdn son también grandes
competidores no so6lo en hardware, con Samsung o Sony, también en software.
En la Figura 3 se muestran las predicciones regionales del mercado para el
2020. [6]

Digi-Capital Augmented/Virtual Reality Regional Revenue 2020F
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Figura 3 Predicciones regionales para 2020 de distribucién del mercado de realidad aumentada [6]



Con base en los parrafos anteriores, se espera que el mercado de realidad
aumentada crezca, en promedio, a un 80% de tasa compuesta de crecimiento
anual, generando un mercado, para el 2020, de 90 billones de dolares.
Ademas, se espera que sea en Asia y Norteamérica donde se generen
mayores ganancias por componente. En la Figura 4 se muestran las
predicciones por sector del mercado de realidad aumentada para el 2020. En la
Figura 5 se muestran las predicciones de ganancias de 2014 a 2024 por
dispositivo en Asia. [6][7]

Digi-Capital Augmented/Virtual Reality Revenue Share 2020F
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Figura 4 Predicciones por sector del mercado de realidad aumentada para 2020 [6]

Asia Pacific Augmented Reality Market Revenue by Component, 2014 - 2024 (USD Million)
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Figura 5 Predicciones de 2014 a 2024 de ganancias por dispositivo en Asia [5]

Aprovechar las oportunidades generadas por esta tecnologia, obtener parte de
los 90 billones de dolares esperados para el 2020, y aprovechar la escasez de
aplicaciones musicales con esta tecnologia, conforman la segunda justificacion
de éste proyecto.



3 DESCRIPCION DE PROBLEMA

Una vez justificada la idea de la cual surge este trabajo, es conveniente separar
sus piezas fundamentales para poder simplificar el proceso de materializacion
del mismo.

Con base en el capitulo 1, se identifican 3 bloques principales que construyen
la idea de este proyecto:

1. Obtencidn de posicion y orientacién espacial de las manos del usuario
para reproducir un sonido en funcién de sus movimientos.

2. Entorno virtual para proveer al usuario una retroalimentacion espacial y
visual de sus movimientos, acompafiada de los sonidos generados,
dentro del entorno, por los mismos.

3. Realidad aumentada para que el usuario pueda tener interaccion con el
entorno real.

4 OBJETIVOS

Es importante, en cualquier aspecto de la vida, contar con un objetivo. Una luz
gue guie el andar en este mundo y algo a lo cual aferrarse en momentos de
duda. Descrito el problema de este trabajo, es posible generar un objetivo, de
una forma estructurada y sencilla, que guie su materializacion.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollo de software que permita la interacciéon con un instrumento virtual de
percusion, con base en la interaccion con un instrumento de percusion real,
mediante la obtencidn de posicidn y orientacion espacial de las manos, sin
perder la capacidad de interaccion con el entorno, con el uso de realidad
aumentada.

Para facilitar la realizacion de este proyecto, se generan objetivos especificos
para definir puntos que deben ser realizadas a lo largo de este proceso.

OBJ ETIVOS ESPECIFICOS

Obtencidén de informacion de usuarios de instrumentos de percusion,
para generar una interaccion con el instrumento virtual parecida a la
interaccion con un instrumento real

* Seleccibn de tecnologias que permitan una interaccion con el
instrumento virtual

* Desarrollo de entorno virtual, y hardware necesario, para emular el
instrumento de percusion

* Realizacion de pruebas en usuarios de instrumentos de percusion



S ESTADO DEL ARTE

Con el fin de obtener resultados fructiferos de la obtencion de informacion de
usuarios de instrumentos de percusion, se deben conocer, de forma general,
algunas tecnologias o herramientas que puedan satisfacer el objetivo general
de éste proyecto. En especifico, los 3 bloques descritos en el capitulo 3.

POSICION Y ORIENTACION EN EL ESPACIO

HTC VIVE

HTC Vive tuvo gran importancia en la gestacion de la idea para este trabajo
debido a su capacidad de obtener la posicién espacial del usuario, y la posicion
y orientacién espacial de sus manos, u otro dispositivo fisico en donde se
encuentren los controles.

Para obtener dicha informacién, el sistema cuenta con dos camaras infrarrojas,
las cuales deben ser colocadas en los extremos del area de movimiento, las
cuales obtienen la informacion de los sensores ubicados en el visor y en los
controles para, posteriormente, calcular la posicion del usuario y sus controles,
ademas de la orientacion de los mismos.

Los controles cuentan con 24 sensores cada uno para lograr un seguimiento
preciso de los mismos. [8]

En la Figura 6 se muestran los elementos de HTC VIVE. En el centro se

encuentra el visor, en la parte superior las camaras infrarrojas, y en la parte
inferior los controles.

0%

Figura 6 HTC VIVE [9]

LEAP MOTION

Generalmente, la forma de interactuar con elementos virtuales es mediante el
uso de algun control. VIVE utiliza los controles para poder detectar las manos
del usuario u otro objeto al que estén sujetos.



Leap Motion ofrece la capacidad de interactuar con elementos virtuales
mediante el movimiento de las manos del usuario. Es decir, se cuenta con un
modelo virtual de manos, las cuales se mueven en funcién del movimiento de
las reales.

El dispositivo cuenta con sensores infrarrojos y dos camaras, los cuales siguen
el movimiento de cada uno de los dedos. Al tener la posicion de cada uno de
los dedos, se puede obtener la posicidén y orientacion espacial de las manos.

En la Figura 7 se muestra el uso de Leap Motion para interactuar con una flor
virtual.

Figura 7 Leap Motion [11]

KINECT

Leap Motion proveé la capacidad de interactuar con elementos virtuales
mediante movimientos de mano. Kinect permite la interaccidbn con elementos
virtuales mediante movimientos del cuerpo.

Kinect es un sensor de Microsoft que fue lanzado para ser usado con la
consola XBOX 360, posteriormente se distribuyé software para ser
implementado con computadoras.

Microsoft ha desarrollado varias versiones del sensor. Este cambio ha
modificado el método en que los sensores realizan su seguimiento, pero, en
general, han seguido el mismo principio. El sensor mide el tiempo en el cual
una onda de luz viaja desde si mismo a cada uno de los puntos presentes en
una imagen obtenida por una camara. Esto genera un mapa de profundidad v,
con el uso de algoritmos, es posible calcular la posicion y movimientos del
usuario.

En la Figura 8 se muestra la Gltima version del sensor Kinect.



Figura 8 Kinect [12]

ENTORNO VIRTUAL

Existen una gran cantidad de software dedicado a la elaboracion de entornos
virtuales. Unity y Unreal son dos de los mas conocidos y usados por distintos
desarrolladores.

En ambos software es posible desarrollar un entorno virtual. La diferencia entre
los mismos, principalmente, son la cantidad y calidad de herramientas
brindadas, calidad de gréficos, lenguaje de programacion, precios, y tamafio de
tienda de elementos.

UNITY

Unity ofrece una version gratis la cual contiene todas las herramientas basicas
para la creacion de un entorno virtual. Entre las herramientas, esta la
posibilidad de usar el entorno creado en plataformas moviles como iOs o
Android.

El tamafo de su tienda virtual es superior a la ofrecida por Unreal, dando una
mayor libertad creativa en el proceso de elaboracion de entornos.

Dentro de Unity, es posible usar dos lenguajes de programacion: C# o
Javascript, brindando flexibilidad al momento de programar dependiendo de las
funciones que se deseen lograr.

En el momento en que se deseé lanzar un proyecto, es necesario pagar por
una versibn mas avanzada del software, la cual permite monetizar, dar
seguimiento de los recursos computacionales usados, obtener datos de uso,
entre otras cosas. El precio de la versidn avanzada varia entre 35 y 125 dolares
por mes.

UNREAL

Unreal ofrece todas su herramientas gratis hasta el momento del lanzamiento
del proyecto. Ofrece todo lo necesario para crear un entorno virtual, seguir los
recursos computacionales usados, compatibilidad con plataformas moviles,
entre otras cosas.



La calidad de gréaficos es superior a la ofrecida por Unity, ofreciendo una
experiencia con mas detalles y calidad.

Dentro de Unreal, el unico lenguaje posible para programar es C++. Existe otro
método para programar mediante la creacion de conexiones entre los
elementos usados. Esto ofrece una oportunidad a los desarrolladores que no
sepan programar en C++ u otro lenguaje.

A diferencia de Unity, cuando es lanzado un proyecto, no hay que pagar por
una version avanzada del software, pero hay que pagar un 5% de las
ganancias generadas con el mismo.

SOFTWARE REALIDAD AUMENTADA

Similar a la elaboracion de entornos virtuales, existe una gran cantidad de
software para incorporar realidad aumentada. Unity ofrece una opcién, no tan
elaborada o precisa como otros software, pero permite proyectar elementos
virtuales sobre una imagen digital obtenida de la camara de la computadora o
dispositivo movil.

Vuforia y Kudan son software muy parecido, en cuanto a las herramientas que
ofrecen, y de los mas populares existentes. Entre sus herramientas estan la
proyeccibn de elementos virtuales sobre marcadores, proyeccion sin
marcadores en dispositivos que cuenten con sensores para conocer Ssu
ubicacion, compatibilidad con dispositivos moviles, etc. La principal diferencia
entre ambos software es su precio.

VUFORIA

Vuforia ofrece, en su version gratis, todas las herramientas necesarias para
incorporar realidad aumentada al software en desarrollo, limitando la cantidad
de marcadores que pueden ser usados, y restringiendo el servicio de nube.
Cuando es lanzado el software, el precio minimo es de un pago de 500 ddlares,
con pagos mensuales dependiendo de la capacidad con la que debe contar el
software y en cuyo caso hay que contactar a la empresa.

KUDAN

A diferencia de Vuforia, Kudan ofrece todas sus herramientas en su version
gratis. El precio depende del giro del desarrollador del software. Si el
desarrollador es una institucion educativa, una organizacion sin fines de lucro,
o una MiPyMe y los ingresos son menores a 1.2 millones de dolares, las
herramientas son gratis; en caso de ingresos mayores se deben pagar 1252
dolares al afo. Para desarrolladores con otro rol, el precio debe ser acordado
con la empresa.
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HARDWARE REALIDAD AUMENTADA

El uso de realidad aumentada requiere de un dispositivo que proyecte
elementos virtuales sobre una imagen digital o sobre lo que esta observando el
usuario de forma natural.

Para brindar una interacciéon virtual semejante a la real, es necesario que el
dispositivo sea colocado frente a los ojos del usuario; por lo tanto, para este
trabajo, se requiere de un visor de realidad aumentada, o de algun accesorio
que permita poner otro dispositivo en la misma posicion.

HOLOLENS

Hololens es un visor de realidad aumentada desarrollado por Microsoft.
Funciona con el sistema operativo Windows 10 y permite la interaccién con el
entorno virtual mediante gestos realizados por la mano.

El visor cuenta con todo lo necesario para funcionar por si mismo, es decir, sin
usar algun procesador externo. Es inalambrico y su bateria dura
aproximadamente 3 horas.

Los elementos virtuales pueden ser colocados sobre los elementos reales,
mediante un mapeo del espacio en donde se encuentre el usuario. Dichos
elementos permanecen en el area en donde se colocaron, aunque el usuario
cambie su orientacion o posicion. Esta caracteristica se logra con el uso de una
IMU colocada dentro del visor. En la Figura 9 se muestra el dispositivo, cuya
version ofrece un campo de proyeccidon de elementos virtuales reducido,
aproximadamente de treinta y cinco grados, pero Microsoft no ha dado cifras
oficiales. [19]

Figura 9 Microsoft Hololens [21]

Para realizar el mapeo del espacio, Hololens cuenta con 4 camaras de
reconocimiento de entorno y un sensor de profundidad, como Kinect. Ademas,
cuenta con dos camaras de alta definicion para tomar fotos y video y un sensor
de luz [20]. En la Figura 10 se muestra el arreglo de camaras y sensores en el
interior de Hololens

El precio de este dispositivo es de 3000 dblares [21].
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Figura 10 Arreglo de sensores y camaras de Hololens [22]

META2

Una de las principales caracteristicas que brinda Hololens es su capacidad de
funcionar sin necesidad de un procesador externo. Meta2 si necesita de una
computadora para poder realizar las proyecciones.

Cuenta con un sistema operativo basado en neurociencia, el cual ofrece una
curva de aprendizaje nula. Es decir, idealmente, el usuario no necesita
acostumbrarse a la tecnologia, debido a la forma de interaccion que ofrece el
sistema con los elementos virtuales, similar a Leap Motion. Contiene un arreglo
de sensores que permite la interaccion con las manos y seguimiento espacial.

Los elementos virtuales pueden ser colocados en cualquier lugar en el espacio
e interactuar con el medio real y, por medio de una IMU, permaneceran en el
mismo espacio aun cuando el usuario gire o se mueva.

A diferencia de Hololens, Meta2 ofrece un campo de proyeccion de elementos
virtuales de 90 grados. El precio de Meta2 es de 950 dolares [23]. En la Figura
11 se muestra el visor Meta 2.

Figura 11 Visor Meta 2 [23]

GOOGLE CARDBOARD

Una alternativa para usar realidad aumentada, sin necesidad de un visor
disefiado especificamente para eso, es mediante el uso de un teléfono
inteligente o tableta. Google ofrece un accesorio para poder usar un teléfono en
la misma posicién que un visor.
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Cardboard es un disefio libre de visor lanzado en 2014, con el cual se puede
insertar un teléfono dentro de la estructura, generalmente hecha en carton, y
poder contar con una experiencia similar a la ofrecida por otros visores. El
teléfono realiza todo el procesamiento y, al no contar con los sensores
necesarios para seguir las manos del usuario, no permite una interaccion con
los elementos virtuales. En la figura 12 se muestra el disefio ensamblado con
un teléfono en su interior.

Figura 12 Google Cardboard [25]

SOLUCIONES EXISTENTES

Al conocer, de forma general, algunas tecnologias que pueden satisfacer el
objetivo general de este trabajo, se debe investigar si existe algun producto que
satisfaga, completamente o parcialmente, la necesidad que se presenta en el
capitulo 1, y, en caso de existir, si usa las tecnologias antes mencionadas.

AERODRUMS

Aerodrums es un software que emula un instrumento de percusion que, con el
uso de vision artificial, detecta la posicion espacial de dos objetos esféricos
sujetos en los extremos de unas baquetas. Conociendo la posicion de las
esferas, mediante algoritmos, produce un sonido dependiendo de los
movimientos del usuario. Para los pedales, se usa el mismo principio. Se
colocan dos paneles del mismo material en los pies del usuario y el software
detecta sus movimientos. En la Figura 13 se muestra Aerodrums en uso.

u e
Figura 13 Aerodrums []
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Cuenta con una interfaz de dos dimensiones en donde se puede observar la
posicidn en donde se encuentran las baquetas y la posicidon en donde deben de
ser agitadas para producir los sonidos deseados. En la Figura 14 se muestra la
interfaz de Aerdodrums.

El precio del producto es de 159.82 dblares [26].
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Figura 14 Interfaz de Aerodrums [27]

FREEDRUM

Freedom son sensores que pueden ser colocados sobre las baquetas y pies de
los usuarios. Mediante unas IMU en su interior, se calcula la posicion espacial
de las mismas y con esa informacion, se produce un sonido en funcién de los
movimientos del usuario. En la Figura 15 se muestran los sensores.

Cuenta con una aplicacion con la cual se pueden modificar los sonidos
producidos. Actualmente, el producto se encuentra en Kickstarter y para poder
recibir dos sensores hay que contribuir con 69 dblares o mas [28].

Figura 15 Sensores Freedrum [29]
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6 DISENO CONCEPTUAL

Una vez que se conocen distintas tecnologias que pueden satisfacer el objetivo
general mencionado en el capitulo 4, se necesita informacion de usuarios de
instrumentos de percusion para, una vez analizada, poder construir una
experiencia virtual que satisfaga sus necesidades.

Moisés Cabrera es un baterista profesional que ha tocado en distintas bandas
de diversos géneros, ha participado en concursos internacionales y nacionales
resultando entre los mejores. Ademas, junto con su hermano, cuenta con un
estudio en donde ayuda a la grabacion y produccion de los artistas que acuden
a él. Se realiz6 una entrevista con él y fue quien brind6é la mayor cantidad de
informacion util para la elaboracion de la experiencia virtual. En la Figura 16 se
muestra a Moisés.

Figura 16 Moisés Cabrera usando su bateria [30]

NECESIDADES

Durante la entrevista, se habl6 sobre lo que necesita un baterista de su
instrumento y baquetas, desde un punto de vista practico, hasta un punto de
vista técnico, y cuales son los puntos que podrian resolverse 0 mejorarse con
la elaboracion de este proyecto.

De la informacién obtenida se abstraen las siguientes necesidades:

* Debe ser de facil transporte

* Debe sonar como una bateria real o MIDI

* El sonido de ciertos elementos debe variar dependiendo de la zona en
donde se realicen las colisiones con otro elemento virtual

* Debe poder personalizarse

* El hardware, de ser necesario, debe poder acoplarse a las baquetas con
las que ya se cuentan

* Debe brindar libertad de movimiento
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REQUERIMIENTOS

Conocidas las necesidades a satisfacer, se interpretan con el fin de visualizar la
forma en que se abordaran las mismas en la elaboracion del sistema. Una vez
interpretadas, se obtienen los siguientes requerimientos:

Tabla 1 Necesidades y Requermientos

Debe ser de facil transporte

REQUERIMIENTOS

La cantidad de elementos, su tamano,
y peso debe ser menor a los de una
bateria real

Debe sonar como una bateria real o
MIDI

Contar con modelo virtual de bateria

Contar con modelo virtual de
baquetas cuya orientacion y posicion
espacial cambien en funcién de los
movimientos del usuario para realizar
las colisiones con la bateria virtual

Reproduccion de sonidos reales o
MIDI al existir una colisiobn entre un
elemento de la bateria virtual con las
baquetas virtuales

El sonido de ciertos elementos debe
variar dependiendo de la zona

Definir zonas y asignar un sonido a
cada una

Debe poder personalizarse

Posibilidad de cambiar colores,
posicion y cantidad de los elementos
virtuales

El hardware, de ser necesario, debe
poder acoplarse a las baquetas con
las que ya se cuentan

En caso de necesitar hardware en las
baquetas, debe ser de un tamano lo
suficientemente pequeno para poder
ser sujetado a las baquetas y su peso
no debe sobrepasar el peso de las
mismas, ademas debe ser
inalambrico para no interferir en los
movimientos del usuario.
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Debe brindar libertad de movimiento

Proyeccion de bateria en frente del
usuario

El sistema debe cubrir el mismo
volumen de interaccibn que se
requiere al tocar con una bateria real

ESPECIFICACIONES

Para abordar las necesidades, hay que contar con parametros, métricas o
especificaciones, interpretadas de los requerimientos, que permitan limitar o
definir las capacidades de proyecto. De los requerimientos, se interpretan las

siguientes especificaciones:

Tabla 2 Requerimientos y especificaciones

REQUERMIENTOS

ESPECIFICACIONES

La cantidad de elementos, su tamano,
y peso debe ser menor a los de una
bateria real

Cantidad maxima de elementos

fisicos

Tamano maximo de elementos fisicos

Peso maximo de elementos fisicos

Contar con modelo virtual de bateria

NUmero de elementos virtuales

Eleccion de elementos virtuales

Medidas de elementos virtuales

Contar con modelo virtual de
baquetas cuya orientacién y posicion
espacial cambien en funcién de los
movimientos del usuario para realizar
las colisiones con la bateria virtual

Medidas de baquetas

Reproduccion de sonidos reales o
MIDI al existir una colision entre un
elemento de la bateria virtual con las
baquetas virtuales

Sonidos reales o MIDI de elementos
escogidos
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El sonido de ciertos elementos debe
variar dependiendo de la zona en
donde se realicen las colisiones con
otro elemento virtual

Elementos con variacion de sonido

Zonas de variaciéon o sin sonido

Posibilidad de cambiar colores,
posicién y cantidad de los elementos
virtuales

Capacidad dentro de software de
modificar la bateria virtual

En caso de necesitar hardware en las
baquetas, debe ser de un tamafo y
peso pequefios para poder ser
sujetado a las baquetas, ademas
debe ser inalambrico para no interferir
en los movimientos del usuario.

Tamano maximo de hardware

Peso maximo de hardware

Proyeccion de bateria en frente del
usuario

Uso de visor de realidad aumentada

El sistema debe cubrir el mismo
volumen de interaccibn que se
requiere al tocar con una bateria real

Volumen de interaccion minimo

A cada especificacion se le asigna un valor, o rango de valores, que debe ser
cumplido en la elaboracion del sistema. Los valores asignados, y la justificacion
de porque se eligieron esos valores, son los siguientes:

Tabla 3 Especificaciones con valores y justificaciones

ESPECIFICACIONES

VALOR

JUSTIFICACION

Cantidad maxima de
elementos fisicos

< 11 elementos

Un equipo de bateria

basico, sin contar los
soportes ni piezas
pequenas, tiene,

generalmente 11 piezas.

Tamanho maximo de

elementos fisicos

< 2.3 [m3]

Para facilitar traslado el
tamano debe ser menor
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Peso maximo de
elementos fisicos

< 70 [kg]

Es el peso minimo de un
equipo basico de
bateria, incluyendo
pedales y soportes.

Numero de elementos Son los elementos de un
virtuales > 8 elementos equipo basico de bateria
que producen sonidos.
1 tarola
2 toms de aire Los elementos
Eleccion de elementos 1 tom de piso mostrados  son los
virtuales 1 bombo elementos de un equipo
2 platillos basico de bateria que
1 hi-hat producen sonidos.
Tarola: 6”"x14”
Toms de aire: 10"x12”,
9”x10”, 8”"x8”
Medidas de elementos| Tom de piso: 15”x16”, | Son las medidas de los
virtuales 147x14” elementos reales

Bombo: 18"x22”
Platillos: 87, 18”7, 207, 22”

Hi-hat: 14”
Medidas de baquetas 5A Es la medida mas usada
por bateristas
Tarola
Toms de aire Los elementos
Sonidos reales o MIDI Tom de piso mostrados  son los
de elementos escogidos Bombo elementos de un equipo
Platillos basico de bateria que
Hi-hat producen sonidos.
En la zona de la
Elementos con variacion campana tienen un
de sonido Platillos sonido particularmente
distinto al resto del
platillo
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Zonas de variacion o sin
sonido

Tarola
Toms de aire
Tom de piso

Platillos

Hi-hat

La tarola, toma de aire, y
tom de piso, no
producen sonido si se
comisiona con ellos por
los extremos o por
abajo, o en su defecto,
producen un sonido
diferente. Platillos varian
en la campana.

Capacidad dentro de
software de modificar la
bateria virtual

> 8 elementos
Color
Posicién

Son 8 los elementos de
un equipo basico de
bateria que producen
sonidos.

Tamanho maximo de

hardware

Largo <11 [cm]
Ancho < 4 [cm]
Profundo < 5 [cm]

Con base en baquetas
5A, se considera que
dichas medidas no
afectaran el uso de las
mismas

Se limita a este valor

Peso maximo de 200 [g] para no modificar la
hardware sensacion del usuario al
usar sus baquetas
Uso de visor de realidad La bateria debe ser
aumentada Visor proyectada frente al
usuario
Es el volumen de
Volumen de interaccion interaccion que,
minimo 1.344 [m3] generalmente, es usado

en un equipo de bateria
basico
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CONCEPTO

La informacion obtenida de los usuarios de instrumentos de percusion, lograron
brindar una guia de como poder satisfacer sus necesidades, mediante los
requerimientos y especificaciones obtenidos. Con dicha guia es posible definir
un concepto que describa el funcionamiento del software a elaborar. El
concepto definido es el siguiente:

Software que emule un instrumento de percusién, brinde sonidos reales o MIDI,
dependiendo de los elementos usados en la bateria y la zona de colision entre
los mismos y una baqueta virtual, cuyo hardware, incluido el visor de realidad
aumentada donde se utilizara, sea de facil transporte, por numero de
elementos, tamano y peso, y no interfiera con los movimientos del usuario en
su volumen de interaccion.

PROPUESTAS

El bloqgue mas importante en la elaboracion de este trabajo es la obtencion de
la posicidén y orientacién espacial de las manos o baquetas del usuario, ya que
sin esta informacion, aunque se contara con un entorno virtual que emule una
bateria, no podria funcionar.

Debido a las diferentes capacidades que ofrecen cada una de las tecnologias
para obtener dicha informacion, la solucion de este trabajo se construira sobre
la eleccion de una de estas, con base en su volumen de interaccion y, en caso
de contar con hardware para las baquetas o manos, su tamafo y peso.
Posteriormente, dependiendo de las capacidades de la tecnologia escogida, se
daran solucién a las demas especificaciones.

Con base en el capitulo 5 se generan las siguientes propuestas:

PROPUESTA 1: HTC VIVE
HTC VIVE brinda una deteccién de posicion y orientaciéon de los controles
dentro de una habitacion de 4.5 x 4.5 metros, por lo que satisface la

especificacion de libertad de movimiento en el volumen minimo de interaccion
[31].

En la Figura 17 se representa el area dentro de la cual un usuario puede
moverse.
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Figura 17 Area de uso de HTC VIVE [31]

El sistema sigue la posicion y orientacion de los controles, por lo que sera
necesario desarrollar un hardware o acoplar los controles a las baquetas del
usuario.

Los controles, por su disefio, no brindan libertad de movimiento al usuario si se
acoplan a las baquetas; es necesario usar otro hardware compatible con el
sistema. VIVE cuenta con seguidores, mas pequefos que los controles, que
pueden ser acoplados con cualquier objeto y obtener su posicion y orientacion
espacial. En la Figura 18 se muestra uno de estos seguidores.

Figura 18 Seguidor de VIVE [8]

Estos seguidores pueden ser facilmente acoplados a las baquetas o manos del
usuario, por lo que las especificaciones de peso maximo de hardware cumplen,
sin embargo el tamafno maximo no lo cumple, pero se puede modificar ésta
especificacion si se coloca en las manos del usuario.

PROPUESTA 2: LEAP MOTION

Como se mencionod en el capitulo 5, Leap Motion ofrece deteccidon de posicion y
orientacion espacial de las manos del usuario, ademas de poder reconocer
gestos y movimientos de los dedos del mismo.

Un beneficio de la plataforma es que permite el seguimiento de objetos con
forma semejante a la de un lapiz o bastdn, como las baquetas. Lo que descarta
la necesidad de usar hardware en las baquetas. En la Figura 19 se muestra un
ejemplo de esta caracteristica de Leap motion.
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Figura 19 Control de programa con un lapiz mediante el uso de Leap Motion [20]

El volumen de interaccidén del dispositivo es de 60 centimetros por encima del
dispositivo, 60 centimetros de ancho por cada lado del dispositivo con un
angulo de 150, y 60 centimetros de profundidad por cada lado del dispositivo
con un angulo de 120. Este volumen no cumple con el volumen minimo de
interaccion [32]. En la Figura 20 se muestra una representacion de dicho
volumen.

Figura 20 Rango de Leap Motion [33]

PROPUESTA 3: KINECT
Kinect ofrece la deteccidn de distintas partes del cuerpo para poder conocer los
movimientos del usuario, pero no permite conocer la orientacion de las manos o
baquetas del usuario, por lo que es necesario desarrollar hardware para
obtener dicha informacion.

El dispositivo, por la cantidad de software elaborado para su uso, cuenta con la
flexibilidad necesaria para usarse con plataformas distintas a Microsoft,
facilitando y dando libertad a la elaboracion del hardware necesario para las
baquetas.

El volumen de interaccion es de 1.2 metros frente al dispositivo hasta 3.5

metros, con un angulo de vision de 43.5 grados, lo que permite una altura de
1.8 metros. Este volumen cumple con el volumen de interaccion minimo [34].
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En las Figuras 21 y 22 se representa dicho volumen.

shysical limits
* 4m/13.1ft
Figura 21 Vista superior de rango de Kinect [34]

Figura 22 Vista lateral de rango de Kinect [34]

PROPUESTA 4: HOLOLENS / META 2

Ambos visores ofrecen deteccion de la posicion y orientacion espacial de las
manos de usuario, lo que elimina la necesidad de desarrollar hardware para las
baquetas. Sin embargo, al ser dispositivos disefiados para interactuar con los
hologramas dentro del rango natural de vista, no cumplen con el volumen de
interaccion minimo especificado.

ELECCION

En la Tabla 4 se agrupan las distintas propuestas, las especificaciones que se
consideran para realizar la eleccion de una tecnologia, y su relacion.

24



Tabla 4 Relacién entre propuestas y especificaciones importantes

ESPECIFICACIONES PROP 1 PROP 2 PROP 3 PROP 4

Volumen de Cumple No cumple Cumple No cumple
interaccion minimo

Tamafo maximo de Cumple con Desarrollar
hardware modificaciones

Peso maximo de Cumple con Desarrollar
hardware modificaciones

Se observa que la propuesta 1 satisface las especificaciones, con ciertas
modificaciones, por lo que se considera que es la mejor tecnologia para este
trabajo. Sin embargo, no se cuenta con una disponibilidad inmediata para
proseguir con la elaboracion del sistema, por lo que se descarta el uso de esta
tecnologia para este trabajo.

Las propuestas 2 y 4 son descartadas por no cumplir con el volumen minimo
de interaccion.

La propuesta 3 cumple con el volumen de interaccion minimo, ademas de
contar con una gran cantidad de software para su uso en diversas plataformas;
no permite la obtencion de la orientacion de las manos o baquetas del usuario,
pero es posible desarrollar hardware, cumpliendo con las especificaciones, que
realicen dicha funcion.

Al analizar las distintas propuestas, se elige Kinect, propuesta 3, como la
tecnologia sobre la cual se desarrollara la solucion.

SOLUCION

Al escoger Kinect para obtener la posicion de las manos, es necesario el
desarrollo de hardware para obtener la orientacién de las baquetas del usuario.
Este hardware debe ser inalambrico, cumplir con el peso y tamafio maximo
especificado, y poder acoplarse a unas baquetas 5A. En la Figura 27 se
muestra un bosquejo del hardware.
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INFORMACION

Figura 23 Bosquejo del hardware de baquetas

Es necesario emular los pedales de la bateria con otros dispositivos. Estos
dispositivos deben ser pequefios y de poco peso para cumplir con las
especificaciones de tamano y peso del sistema completo. Sin embargo, para
enviar la informacion, pueden ser o no inalambricos. En la Figura 28 se
muestra un bosquejo de los pedales.

INFORMACION

Figura 24 Bosquejo de hardware de pedales

Para obtener la informacion enviada del hardware de las baquetas y de los
pedales, es necesario un receptor que ademas de recibir la informacion, pueda
enviarla a la computadora y juntarla con la informacion de Kinect. En la Figura
29 se muestra un diagrama de la transmision de informacion y un bosquejo del

receptor.
KINECT ' / /
INFORMAC|ON
g INFORMACION
| INFORMACION >

Figura 25 Diagrama de transmision de informacion y bosquejo de receptor
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El entorno virtual debe contener, por lo menos, 8 elementos que produzcan uno
0 mas sonidos dependiendo de la zona de colisién entre ellos y los modelos de
unas baquetas de tamafo 5A. En la Figura 30 se muestra un bosquejo del

/ \
&7 W

r

Figura 26 Bosquejo de entorno virtual

La bateria debe ser proyectada frente al usuario, de modo que la posicién de
cada elemento virtual sea parecida a la posicion real. Para poder interactuar de
manera natural con la bateria, las baquetas deben moverse en funcién de los
movimientos del usuario; para esto es necesario enviar al entorno el paquete
de informacién de Kinect, hardware de baquetas, y pedales. En la Figura 31 se
muestra un bosquejo del uso del software con visor.

@ —

1T [ ]

Figura 27 Bosquejo de uso de software
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/ DISENO DE CONFIGURACION

En el capitulo 3 se obtuvieron los 3 grandes bloques que constituyen este
trabajo:

* Posicion y orientacion espacial
e Entorno virtual
* Realidad aumentada

Con la solucién generada, y con base en las especificaciones, es posible elegir
los componentes y software con los que se desarrollara el trabajo.

POSICION Y ORIENTACION ESPACIAL

Se ha escogido Kinect como la base de éste proyecto. Para la obtencion de su
informacion se usara Processing, software disefiado para artes visuales, ya que
cuenta con una libreria que permite dicha obtencion sin la necesidad de usar
software de Microsoft. Para poder usar dicha libreria, es necesario el uso del
modelo 1414 de Kinect, debido a que las versiones posteriores sélo pueden ser
utilizadas con software de Microsoft. En la Figura 32 se muestra dicho modelo.

Figura 28 Kinect 1414 [36]

Con lo mencionado en el parrafo anterior, se ha cubierto la obtencién de la
posicidn espacial de las manos del usuario. Se menciona en la solucion que la
orientacion espacial que se utilizara sera la de las baquetas, debido a que el
usuario puede mover las baquetas con sus dedos, sin cambiar la orientacién de
las manos.

Para la obtencién de la orientacion espacial se usara un MPU6050. Este
dispositivo es una unidad de medida inercial, IMU por sus siglas en inglés, que
cuenta con un giroscopio de tres ejes, un acelerometro de tres ejes, y un
procesador de movimiento digital, DMP por sus siglas en inglés [37]. Dicho
procesador provee de la orientacion espacial del dispositivo en angulos de
Euler o cuaterniones, ademas brinda la informacion de la velocidad y
aceleracion angular. En la Figura 33 se muestra el componente.
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Figura 29 MPU6050 [38]

Para enviar los datos del MPUG050 al receptor de forma inaldmbrica, se usaran
modulos Bluetooth HC-05. Estos médulos utilizan el protocolo de puerto serial
para la transmisibn de datos, pueden ser configurados como maestros y
esclavos, ademas de su velocidad, nombre, entre otras cosas, mediante
comandos AT. En la Figura 34 se muestra el mddulo.

Figura 30 HC-05 [40]

Para la obtencion de los datos del MPU6050 y su transmisién con el modulo
HC-05, se usara un microcontrolador Arduino Pro Mini, debido a sus medidas y
caracteristicas. Existen dos modelos de este microcontrolador, uno de 3 [V] y
otro de 5 [V], debido a la diferencia en voltajes de alimentacién. Ambos
modelos ofrecen lo mismo, con excepcidén de la velocidad a la que pueden
trabajar, siendo el de 5 [V] mas rapido que el de 3 [V]. Para la elaboracion del
hardware, se utilizara el modelo de 5 [V]. En la Figura 35 se muestra el
microcontrolador.
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Figura 31 Arduino Pro Mini [41]
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Los dispositivos mencionados cumplen con las especificaciones dadas para el
desarrollo de hardware de las baquetas.

Para el receptor se usara un Arduino Due, debido a la capacidad de
procesamiento y la cantidad de puertos de comunicacién serial, para la
obtencion de datos via Bluetooth, con los que cuenta. En la Figura 36 se
muestra dicho microcontrolador.

Figura 32 Arduino Due [42]

Finalmente, para los pedales se usaran botones, debido a su tamafo y peso.
Dado que no se especifica que el envio de informacion de los pedales sea o0 no
de forma inalambrica, se realizard mediante conexiones con el Arduino Due,
debido a la facilidad de este método en comparacién del uso de moédulos
Bluetooth. En la Figura 37 se muestra uno de los botones mencionados.

Figura 33 Pushbutton [43]

Al usar la plataforma de Arduino, es posible enviar los datos obtenidos de los
pedales y las baquetas a Processing para poder juntarlos con la informacion
obtenida de Kinect.

ENTORNO VIRTUAL

La elaboracién del entorno virtual requiere de los modelos virtuales de los
elementos de una bateria, y darles un comportamiento a cada uno, ya sea que
realicen o no una accion.

Para la elaboracién de los modelos virtuales se usara Fusion 360, software de

modelado en computadora de Autodesk, y para la elaboraciéon del entorno
virtual Unity, debido a que ya se ha trabajado con estos software.
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REALIDAD AUMENTADA

Se usara Unity para la implementacion de realidad aumentada, debido a la
facilidad de uso y la estabilidad de proyeccion sin necesidad de usar
marcadores.

Para la proyeccion del entorno virtual, debido a que no se cuenta con una
disponibilidad inmediata de Hololens o Meta 2, se optara por usar un teléfono,
para lo cual es necesario el uso de Google Cardboard.

Al usarse un teléfono, no es posible enviar los datos de posicion y orientacion
espacial mediante un cable, por lo que se debe buscar una forma de poder
enviar dichos datos de la computadora al teléfono. Esta comunicacion se puede
realizar con el uso de software orientado a Internet de las cosas, con lo cual se
crea un nuevo bloque en la elaboracién de este trabajo.

INTERNET DE LAS COSAS

Para que el entorno virtual reciba la informacion de la posicion y orientacion
espacial de las manos y baquetas del usuario, es necesario el uso de un
software que pueda integrarse en Processing y Unity que logre enviar
informacion a través de Internet.

Spacebrew es una plataforma, servicio y herramienta para coreografiar
espacios interactivos, permite la conexion entre distintos objetos a través de
internet, permite seleccionar el camino por el que se transmitira informacion,
brinda de una interfaz dindmica donde se puede cambiar el camino de
conexiéon y tener una retroalimentacion de la misma [46], entre otras cosas.
Este software es compatible con Processing y Unity, por lo que se elegira para
la transmision de informacion.

8 ELABORACION

Una vez definidos los componentes y software que se usaran, se procede a
juntar cada uno de ellos para, en conjunto, materializar la idea que se planted
en el capitulo 1.

POSICION Y ORIENTACION ESPACIAL

KINECT

El primer componente que se usara sera Kinect, debido su gran importancia.
Para lograr usar este dispositivo en una computadora Apple, con la que el autor
trabaja, es necesario contar con 4 software:

» Xcode: Software para desarrollar aplicaciones para dispositivos de
Apple, ademas de permitir el uso de la terminal de la computadora [48]
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* XQuartz: Version libre del sistema de ventanas X, usado para
generacion de graficos e interaccion con dispositivos externos [50] [51]

* CMake: Software libre para correr, probar y empaquetar software. Se
usa para controlar la compilacion, y generar archivos y espacios para
usarse en el entorno de compilacién deseado [52]

* MacPorts: Software para instalar y actualizar software a través de la
linea de comandos [53]

Con los software mencionados instalados, se instalan las librerias necesarias,
a través de la terminal, para poder interactuar con Kinect:

* Libtool: Libreria genérica para soporte de librerias [55]

* Libusb: Libreria que provee de acceso genérico con dispositivos USB
[56]

* OpenNI: Libreria que permite interactuar con Kinect, hecha por la misma
compania que disefio el sensor [57]

* SensorKinect: Libreria que permite la comunicacion entre Kinect y
OpenNI [58]

* NITE: Libreria que utiliza la informacion obtenida de Kinect para poder
seguir las manos o cuerpo del usuario, también hecha por la compafnhia
que disend el sensor [59]

Con las librerias mencionadas instaladas, es posible correr los ejemplos del
procesamiento de NIiTE. En la Figura 34 se muestra uno de dichos ejemplos,
donde se sigue la posicion de la mano derecha del usuario.

Figura 34 Ejemplo NiTE

Ahora que existe una comunicacion entre Kinect y la computadora, Processing
debe poder contar con dicha informacion. Para lograr esta obtencion de
informacion es necesario instalar la libreria de SimpleOpenNI en Processing
[62]. En la Figura 35 se muestra el algoritmo para la obtenciéon, y muestra de la
informacion de Kinect en Processing.
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Figura 35 Algoritmo para obtencion, muestra, y dibujo de coordenadas de manos de usuario

En la Figura 36 se muestra la implementacion del algoritmo en Processing. La
mano derecha y sus coordenadas aparecen de color verde, la mano izquierda y
sus coordenadas aparecen de color azul.

Figura 36 Obtencion, muestra, y dibujo de coordenadas de manos de usuario

Para usar los datos no es necesario dibujar esferas en las coordenadas
obtenidas de las manos del usuario ni mostrar la imagen obtenida por el
sensor. En el la Figura 37 se muestra el algoritmo reducido.

Maostrar QObtener
coordenadas |e— coordenadas de
obtenidas manos del usuario
L 9
Si

 J

; 5 Obtener i
; : Activar deteccién : ; ¢Usuario
ACtvar Iinsct | de usuarios mfor::::ﬁn de detectado?
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Figura 37 Algoritmo reducido para obtencién, muestra, y dibujo de coordenadas de manos del usuario
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Para facilitar el posterior envio de informacion, las coordenadas se agruparan
en una cadena de caracteres. Los primeros términos perteneceran a las
coordenadas de la mano derecha, seguidas de las de la mano izquierda. Para
separar los datos, entre cada coordenada se pondra una coma como se
muestra a continuacion, donde el subindice D se refiere a las coordenadas de
la manos derecha y el subindice /a la mano izquierda:

XD: YD'ZD'XIf YIJ ZI

En la Figura 38 se muestra la implementacion del algoritmo reducido en
Processing. En rojo se muestra la informacion obtenida de Kinect.

@ C Processing_Tesis

Kinect: 298.06906,-493.79425,1324.2749,-279.71936,-292.49683,1587.3365

Figura 38 Informacion obtenida de Kinect en Processing

MPU6050

Con la obtencibn de datos de Kinect, se prosigue a la obtencion de la
orientacion espacial de las baquetas, mediante MPU6050. Al ser dos baquetas,
se usaran dos dispositivos, ademas de dos modulos HC-05 para la transmision
de informacion, y dos Arduino Pro Mini para realizar el envio de la informacion.

Para usar el MPU6050, es necesario usar un Arduino Pro Mini. El circuito que
se usara se muestra en la Figura 39.

e e 0 0 o
e e o o o
e o o 0 o
e e o o o
e e o o o
e e o o o
® e 0 0 o
e e o o o

fritzing
Figura 39 Circuito de baquetas - Arduino y MPU6050

Para obtener datos correctos del MPUB050, es necesario calibrar el dispositivo
y obtener los desfases que presente para, posteriormente usarlos. Para realizar
dicho proceso, se utilizara un codigo elaborado por Luis Rédenas [63], basado
en un codigo para la obtencion de los datos elaborado por Jeff Rowberg [64].
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Para utilizar los c6digos, se requiere instalar tres librerias:

* Wire: Libreria para comunicacion 12C entre Arduino y otro dispositivo.

* |12Cdev: Libreria para comunicacién 12C entre Arduino y otro dispositivo,
basada en Wire [64]
* MPUG050: Libreria para comunicacion 12C entre Arduino y un MPU6050

[64]

Se requiere de la comunicacion 12C debido a que es una de las dos formas en
las que un MPUB050 puede comunicarse con otro dispositivo [65].

La comunicaciéon 12C, es un bus bidireccional de informacion que requiere de
dos canales, uno para transmision de informacion serial de 8 bits, y otro para
una sefal de reloj, que marca cuando transmitir informacién. Su nombre viene
de sus siglas en inglés Inter-Integrated Circuits, circuitos inter-integrados en

espanol [67].

Para establecer una conexidbn es necesario contar con
dispositivo con quien se desea transmitir informacion. En el caso de un
MPUGB050, la direccion es 0x68 [66].

El algoritmo para la calibracion se muestra en la Figura 40.

Calibracién

Mostrar desfases
en computadora

aSi

Obtener

la direccion del

zona muerta?

Figura 40 Algoritmo para calibraciéon de MPU6050

informacion de Ignorar primeras jleac 08

= : > lecturas y obtener Retorno

giroscopio y 100 lecturas e
acelerometro P
Conexién con Conexion serial Inicializar Relncardostases
MPUB050 via 12C "| con computadora MPUG050
Establecer nuevos
Calibracién desfases en Obtener desfases Calibracién
MPU6050

2 Promedios fuera de No

Instaladas las librerias, se corrid el programa de calibracion y se obtuvieron los
desfases mostrados en la Tabla 5 para ambos MPU6050:
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Tabla 5 Desfases de MPU6050

acelX acelY acelZ giroX giroY giroZ
Derecha -2726 -2340 1341 61 -19 -2
lzquierda 413 -1473 1682 89 -69 38

El codigo para la obtencion de datos de un MPUB050 hace uso del FIFO
integrado en dicho dispositivo. Un FIFO es un espacio de memoria dedicado a
guardar temporalmente informacion antes de ser usada, llamado buffer, en el
cual el primer elemento en entrar, First In en inglés, es el primero en salir, First
Out en inglés.

Con ambos desfases obtenidos, se ingresan en el cédigo para la obtencion de
datos del MPU6050, cuyo algoritmo se muestra en la Figura 41.

Interrupcién de Existe informacion
MPUG050 en FIFO de Retorno
MPUG050
Conexién con Conexién serial | Inicializar Verificar conexion
MPUG050 via 12C [ | con computadora MPUG050 ™ con MPU6050

!

Habilitar Iniciar Inicializar
interrupciones en |a—{ procesamiento de |«Si—¢Hay conexion? Ingri;z:izzf:\ses l@— procesador de
MPU6050 MPU6050 MPU6050
No-
A 4 ‘
Obtener tamafio
el S Ee R ¢Hubo Reiniciar estado %?il:ﬁ::ﬁo
datos en FIFO de —» interrupcion de . A Sin| : 2 -
MPUG050 para MPUG050 interrupcion? de interrupcién dato';I :3:(:;00 de
comparar

¢ Tamafo
adecuado?

Mostrar datos en Obtener paquete

computadora de datos st

No
A 4

Reiniciar FIFO de
MPU6050

Figura 41 Algoritmo para obtencién de datos de MPU6050

Los MPUG050 pueden brindar su orientacion espacial en forma de angulos de
Euler o cuaterniones, ademas pueden brindar su velocidad y aceleracion
angular.

Los angulos de Euler son tres angulos con los cuales se puede describir la
orientacion espacial de un objeto. Cada angulo es una rotacion, en sentido
antihorario, sobre un eje de un sistema de coordenadas tridimensional. Yaw es
el angulo sobre el eje z, pitch sobre el eje y, y roll sobre el eje x.
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En la Figura 42 se muestran dichos angulos sobre sus respectivos ejes.

z

A

b

Roll Y

Figura 42 Angulos de Euler [70]

El uso de estos angulos tiene varias desventajas, se mencionan algunas:

* El orden en el cual se apliquen las rotaciones sobre cada eje, influye en
la orientacion final. Es decir, no son conmutativos.

* Si un eje es rotado de forma tal que sea paralelo con otro eje, se
cancelara un angulo. A este efecto se le llama bloqueo Gimbal.

* Rotaciones de una orientacion a otra requieren una gran cantidad de
procesamiento y no se realizan de una forma suave.

Los cuaterniones son entes matematicos descubiertos por Hamilton en 1843,
en su deseo de representar los numeros complejos en tres dimensiones.
Cuentan con una parte real y tres imaginarias, con sus respectivas definiciones.
La representacion de los cuaterniones se muestran en la ecuacion 1, y en las
ecuaciones 2 a 5 se muestran las definiciones de sus partes imaginarias [72].

Q=qw+aql+qj+qk (1)
2=j2=k*=-1 2)
j=—-ji=k 3)
Jk=—kj=1 4)
ki=—tk=j 5)

Con el uso de cuaterniones se pueden realizar rotaciones evitando algunos
inconvenientes presentados con el uso de los angulos de Euler. Por dicha
razdn, se obtendra la orientacidon espacial de los MPU6050 en forma de
cuaterniones.

Se obtendra también la aceleracion angular de los dispositivos para una posible
necesidad de uso en futuros pasos. La informacion obtenida se agrupa en una

cadena de caracteres, separando cada término por una coma, de la siguiente
forma, las aceleraciones sobre cada eje se representan con una a:

Qws Qx> Qy, 4z, Ay, Ay, Ay
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El envio de la informacidén obtenida de los MPU6050 por los Arduino Pro Mini,
sera enviada mediante moédulos HC-05. Para la transmision de informaciéon
entre el Arduino y el modulo Bluetooth, se requiere comunicar ambos
dispositivos mediante comunicacion RS232.

La comunicacion RS232, al igual que 12C, es una comunicacion serial. No
requiere de una sefal de reloj, utiliza un solo bus, por el cual se envian bits de
informacion, pero se utilizan dos buses separados, uno para el envio de
informacioén, TX, y otro para recibir informacién, RX, y, ademas requiere de una
referencia.

Los cédigos para calibracion y obtencion de datos de un MPUG6050 utilizan
dicha comunicacion para poder enviar los datos a la computadora. En este
caso, ya no se enviaran los datos a la computadora, se enviaran al pin RX del
HC-05. Por lo tanto el algoritmo usado no cambiara.

Antes de enviar informacion via Bluetooth, es necesario configurar el modulo.
La configuracion utiliza comandos AT, que son comandos disefiados para
poder configurar dispositivos de transferencia de datos [73].

Para realizar dicha configuracion, se usara un codigo realizado por Hakim Bitar
[73], cuyo algoritmo se muestra en la Figura 43.

Conexion serial Conexion serial
con computadora con HC-05

No.

¢Comunicacién
con computadora?

¢ Comunicacion
con HC-05?

Si Si
L Y
Enviar a HC-05 Mostrar en
informacié n computadora
ingresada en informacién
computadora recibida de HC-05

Figura 43 Algoritmo para configuracién de HC-05

Se realizan las siguientes acciones con el médulo:

* AT + MODE = 1: Establece el médulo como maestro, debido a que es
quien brindara la informacion al receptor.

* AT + ADDR?: Regresa la direccion unica del médulo para que otros
dispositivos puedan conectarse con éste.
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Las direcciones obtenidas de los mdédulos son:

* Baqueta derecha: 2016:5:235436
* Baqueta izquierda: 2016:5:238223

Para el envio de la informacion del MPU6050 mediante HC-05, se utilizara el
circuito de la Figura 44, y el algoritmo de la Figura 45.

']
fritzin
Figura 44 Circuito de baquetas - Arduino, MPU6050, HC-05
No
Obtencion de s
. Conexién . ¢Receptor . .
poridod conHC-052 P~ pide datos? P—S™ Envio de datos

L.

Figura 45 Algoritmo para envio de datos de MPU6050 con HC-05

El dispositivo para las baquetas generado se muestra en la Figura 46. Las
dimensiones del dispositivo son 9 [cm] de largo, 3.7 [cm] de ancho, y 2.5 [cm]
de profundidad, con lo cual se cumplen las especificaciones generadas para
dicho hardware.

Figura 46 Dispositivo para baquetas
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La alimentacion del dispositivo, se puede realizar con el uso de tres baterias de
botdn recargables, cada pila de 3.6 [V], con las que no se violan las
especificaciones para hardware de baquetas. En la Figura 47 se muestra una
de las baterias mencionadas.

Figura 47 Bateria de botén recargable [74]

RECEPTOR Y PEDALES

Para mandar la informacion de las baquetas a la computadora, es necesario
contar con un receptor que realice el envio. Dicho receptor, ademas, debe de
obtener el estado de los emuladores de pedales, si son presionados 0 no.

Para recibir la informacion se utilizaran médulos HC-05 y un Arduino Due, como
se muestra en la Figura 48.

fritzing

Figura 48 Circuito de receptor — Arduino, HC-05

Se configurardn con el cddigo usado para las baquetas. Se ingresan los
siguientes comandos para cada modulo:

* AT + MODE = 0: Establece el médulo como esclavo, debido a que seran
quienes reciban la informacion

* AT + CMODE = 0: Indica que el modulo debe conectarse con otro
modulo en especifico y con ningun otro.

* AT + BIND = “Address”: Indica la direccidén con la cual se debe conectar
el modulo. La direcciones se obtuvieron previamente.
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Una vez configurados los modulos, al momento de conectarse con las
baquetas, solicitaran su informacién y comenzaran a recibir la cadena de
caracteres con la informacion de su orientacion espacial y aceleracion angular.

Ambas cadenas de caracteres, una por baqueta, se agruparan en una sola
cadena para poder realizar el envio de informacion a Processing. Los primeros
términos perteneceran a la informacién de la baqueta derecha, representados
por una letra D, los términos posteriores perteneceran a la baqueta izquierda
representados por una letra I. Ambas cadenas se separan por una coma. La
cadena de caracteres quedara de la siguiente manera:

Qwp»4xD>Qypr 9zp>» AxDr Ayp» Azps Qwi Qx1r Qy1> Qz1) Axrr Aypr Azp

El algoritmo utilizado se muestra en la Figura 49

; : Conexion serial Conexion serial
cg: 'lf)’:,"d':ns:é::'a | | conHC-05 || conHC-05
P receptor derecho receptor izquierdo
No l
Pedir informacion Torming do Recibir Pedir informacion
de receptor  |«Si < b informacién de |4—  de receptor
izquierda ’ receptor derecho derecho
A
Recibir Torming.do Enviar informacion
informacion de © Sis{ en una cadena a

recibir?

receptor izquierdo

L.

Figura 49 Algoritmo para recepcion de datos de baquetas

computadora

Para emular los pedales se utilizaran botones, los cuales, al ser presionados,
anadiran a la cadena de informaciéon un uno, en caso contrario se anadira un 0.
En éste trabajo se usaran 3 pedales, dos para bombo y uno para hi-hat. El
orden en el que seran afnadidos en la cadena de informaciébn se muestra a
continuacion, con B se representan los pedales del bombo, y con H representa
al pedal de Hi-hat:

qwp> 9xD> qul 4zp, AxD, any Azp» Qwir x1» qyll qz1, Ax1) aylf azp, Blf BZ’ H

El circuito que se usara para recibir la informacion de los pedales se muestra
en la Figura 50 y el algoritmo a utilizar se muestra en la Figura 51.
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fritzing
Figura 50 Circuito de receptor - Arduino, HC-05, botones

: : Conexion serial Conexion serial
cgg'li’:\'ﬂf:;::' | conHcos L conHc0s
P receptor derecho receptor izquierdo
No l
Pedir informacion ? Recibir Pedir informacion
de receptor  [«Si. CTfer:;g;g,de informacién de |&—  dereceptor |a—
izquierda ’ receptor derecho derecho
_ Indicar en la
: Rec'l.)" ¢Termind de ) ¢Pedales 7 cadena de
Informacién de recibir? Sl presionados? Sty informacién con
receptor izquierdo : ; R

L . b l

Indicar en | T 2
cgc(l::nae dea Enviar informacion
informacién con [ ] €M 4N cadena.a
s computadora

Figura 51 Algoritmo para recepciéon de datos de baquetas y pedales

Los dispositivos generados para los pedales se muestran en la Figura 52.
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Figura 52 Emulador de pedales

Con la informacion de las baquetas y los pedales disponible en un puerto de la
computadora, debe poder ser usada por Processing para juntarla con la
informacidn obtenida de Kinect.

Para acceder a la informacion del receptor, es necesario instalar la libreria
Serial, la cual esta hecha para poder leer y escribir informacidén con dispositivos
externos [75], con el receptor en este caso.

La informacion obtenida, se agrupara con la informacion obtenida de Kinect en
una sola cadena de datos. Los primeros términos perteneceran a los obtenidos
de Kinect, seguidos de los obtenidos de las baquetas, separados por una
coma. La cadena sera la siguiente:

XD' YD’ZD’XIJ YIfZI’ qwp> 9xD> qul qzp, AxD, any azp, Qwir Gx1» qyll qz1 Ax1) aylf azp, Blf BZ’ H

Una vez instalada la libreria, se obtienen los datos y se muestran en la pantalla
usando el algoritmo mostrado en la Figura 53, el cual usa el algoritmo utilizado
con Kinect mencionada anteriormente.

(S U S : : Activar deteccion . Obte'.‘?'
con puerto de Activar Kinect > d . informacion de  |a—
e usuarios .
receptor Kinect
No
Mostrar Mostrar Obtener Obtener ¢Usuario
informacioén del informacion de informacion de coordenadas de |[«Si detectado?

receptor Kinect receptor manos del usuario

A
Mostrar
informacion de
receptor y Kinect

Figura 53 Algoritmo para obtener informacién de receptor en Processing
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En la Figura 54 se muestra la implementacion de dicho algoritmo en
Processing. En rojo se muestra la informacion obtenida de Kinect, en verde la
informacion obtenida del receptor, y en naranja se muestra la informacion
concatenada.

[ ] Processing_Tesis

Kinect: 163.79099,-184.3519,1705.2312,-232.2774,-204.86186,837.755

INTERNET DE LAS COSAS

Una vez que se cuenta con toda la informacién de la posicion y orientacion
espacial de las baquetas en Processing, debe ser enviada por algun medio a
Unity para su uso en el entorno virtual. Para realizar dicho envio se usaran las
herramientas de Spacebrew [46].

Spacebrew realiza la transmisién de informacién, de un punto a otro haciendo
uso de algun servidor publico o local en el cual se pueda correr su plataforma,
mediante conexiones entre los puntos deseados. En el caso de usar un
servidor local, la plataforma debe correr desde la terminal de la computadora.

En la Figura 55 se muestra la plataforma de Spacebrew.

/ CLIENTS / PUBLISHERS 1 SUBSCRIBERS

O SPACEBREW-© 1 ABOUT 7 CONTACT

Spacebrew sélo permite el envio de informacion de tres tipos:
* Cadena de caracteres

e Booleanos
e Enteros
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La plataforma requiere de cuatro elementos para poder realizar la transmision
de informacion:

* Clientes: Dispositivos y/o software que envian y/o reciben informacién

» Editores: Objeto del cual es enviada la informacion del cliente al que
pertenece

» Suscriptores: Objeto que recibe la informacion de algun editor y la
proporciona al cliente al que pertenece

* Conexiones: Para poder transmitir informacion entre un editor y un
suscriptor, se deben realizar conexiones manuales entre los editores y
suscriptores deseados

Un editor puede enviar informacion a mas de un suscriptor de diferentes
clientes, y un cliente puede tener mas de un editor y suscriptor, dependiendo
del tipo de informacién que se envie y/o reciba.

En este trabajo habra dos clientes: Processing y Unity. Ambos tendran sus
respectivos editores y suscriptores necesarios.

Para que Processing logre realizar la conexion con el servidor donde se esté
corriendo la plataforma de Spacebrew y crear sus respectivos editores y
suscriptores se necesita instalar la libreria de Spacebrew [46].

Una vez instalada la libreria, se necesita de lo siguiente para que Processing
pueda usar la plataforma de Spacebrew:

* Para la conexion como cliente:
o Direccion de servidor donde se encuentra la plataforma de
Spacebrew
o Nombre de cliente
o Descripcién de cliente
* Para la generacion de editores:
o Nombre de editores
o Tipo de informacidn a enviar de los editores
o Informacidon que enviaran los editores
* Para la generacion de suscriptores:
o Nombre de los suscriptores
o Tipo de informacidn a recibir de los suscriptores

Antes de enviar la informacion de Processing a Unity, se enviara la informacion
de Processing a Processing para comprobar que la transferencia de
informacion se realiza de forma adecuada.

Processing se conectara al servidor como cliente y se generara un editor para
enviar la informacién de la posicidn y orientacién espacial de las baquetas, y un
suscriptor para recibirla y después mostrarla. El algoritmo que se utilizara,
utilizando el algoritmo de la Figura 53, se muestra en la Figura 56.
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Conexion serial
con puerto de (—» Activar Kinect [—»!
receptor

Activar deteccidn
de usuarios

Obtener
—» informacién de
Kinect

¢Usuario Obtener Obtener
detectado? Sim{ coordenadas de |—»| informacion de
manos del usuario receptor

Mostrar Mostrar
informacion del (4— informacion de
receptor Kinect

Figura 56 Algoritmo para envio y recepcion de informacién de Spacebrew

Una vez implementado el codigo en Processing, se generan todo lo necesario
para realizar la transferencia de informacion, pero, para realizarla, se debe
realizar la conexion entre editor y suscriptor de forma manual. En la Figura 57
se muestran los elementos generados por Processing en Spacebrew sin
conexiones.

/ CLIENTS  PUBLISHERS i /SUBSCRIBERS

Processing @ 127.0.0.1 2

Processing m Editor Processing O O Suscriptor Processing m

Figura 57 Cliente de Processiﬁg en Spacebrew sin conexiones

En la Figura 58 se muestran los elementos con la conexion hecha.

/ CLIENTS  PUBLISHERS 1 SUBSCRIBERS

Processing | S procesis 00

Processing @ 127.0.0.1 2

Figura 58 Cliente de Processiﬁg en Spacebrew con conexiones
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Establecida la conexion, Processing recibira la informacion que envie. En la
Figura 59 se muestra en rojo la informacion obtenida de Kinect, en verde la
informacidn obtenida del receptor, en naranja la informacién concatenada, y en
morado la informacioén recibida de Spacebrew.

o Processing_Tesis

Kinect: 382.9835,-490.09167,1451.7275,-148.84613,-805.0055,1761.5729

Spacebrew: 383.2732,-492.08197,1450.6758,-148.2346,-805.8703,1760.6348,0.98,-0.05,0.02,-0.18,-1,8,-101, 0.95,-0.05,-0.02,-0.30,1,-6,-71 ,0,0,0

Comprobada la transferencia de informacién, con el uso de Spacebrew, de
Processing a Processing, la informacion se enviara a Unity que, al igual que
Processing, requiere de las herramientas de Spacebrew para poder conectarse
al servidor [77].

El paquete de herramientas de Spacebrew en Unity, contiene un objeto que
contiene a su vez dos scripts:

» SpacebrewClient: Realiza conexidbn con servidor, crea editores y
suscriptores deseados, y contiene métodos para envio y recepcion de
informacion.

* SpacebrewEvent: Con el uso de los métodos para recibir informacién de
SpacebrewClient, maneja la informacion recibida para su uso en Unity.

Un script es un componente que permite activar o desactivar eventos, modificar
propiedades de los objetos a los que pertenecen, obtener informacién de
usuarios, entre otras cosas [78].

SpacebrewClient requiere de los mismos elementos que Processing para
realizar la conexion con el servidor donde se corre la plataforma de Spacebrew,
generar editores, y generar suscriptores:

* Para la conexion como cliente:
o Direccion de servidor donde se encuentra la plataforma de
Spacebrew
o Nombre de cliente
o Descripcién de cliente
* Para la generacion de editores:
o Nombre de editores
o Tipo de informacidn a enviar de los editores
o Informacidon que enviaran los editores
* Para la generacion de suscriptores:
o Nombre de los suscriptores
o Tipo de informacidn a recibir de los suscriptores

47



Con el objeto importado en la escena de Unity se genera todo lo necesario para
poder obtener la informacion de Spacebrew. En la Figura 60 se muestran los
elementos generados sin conexiones.

/ CLIENTS ; PUBLISHERS 1 SUBSCRIBERS
Processing Editor Processing +— ] Suscriptor Processi sta
Processing @127.0.0.1/2 EIN Sl 70 Suscriptor Processing T
ity Editor Unif Suscriptor Unit STRING
Unity @ 192.168.1.70 2 tor Unity. O O Suscriptor Unity -

Figura 60 Clientes de Unity y Processing sin conexiones entre ellos

Se realiza la conexion entre el editor de Processing y el suscriptor de Unity para
poder recibir la cadena de caracteres con la informacion de la posicion y
orientacion espacial de las baquetas, e informacién de los pedales. Dicha
conexion se muestra en la Figura 61.

/ CLIENTS / PUBLISHERS / SUBSCRIBERS
Processin T — Succrintor P ) —
Pronulngﬂ1g21.n.ll.1 2 m (LR \ O Suscriptor Processing -
Unity Editor Uni \\0 Suscriptor Uni sTRiNG
Unity @ 192.168.1.70 2 itor Unity O uscriptor Unity -

Figura 61 Clientes de Unity y Processing con conexiones entre ellos

La informacién recibida aun no puede usarse. Se creara un nuevo objeto de
nombre _Data y se afiadira un nuevo script de nombre DataManager, para
obtener la informacidén de SpacebrewEvent.

DataManager se encargara de obtener la cadena de caracteres recibida en
SpacebrewEvent para poder obtener los distintos elementos que componen la
cadena, gracias a la separacion por coma que existe entre cada elemento de la
cadena, y guardarlos de forma que puedan ser usados en Unity. Los elementos
se guardaran en los siguientes arreglos:

* Coordenadas de baqueta derecha

* Coordenadas de baqueta izquierda

e Cuaternion de baqueta derecha

* Aceleracion angular de baqueta derecha
e Cuaternion de baqueta izquierda

* Aceleracion angular de baqueta izquierda
* Pedales
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El algoritmo de DataManager se muestra en la Figura 62.

Figura 62 Algoritmo para obtencién de informacién recibida de Spacebrew

En la Figura 63 se muestran algunos elementos obtenidos de Spacebrew por el
objeto _Data.

Figura 63 Informacion obtenida de Spacebrew en Unity
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ENTORNO VIRTUAL

MODELOS VIRTUALES

La informacidn del usuario ya se encuentra en Unity lista para usarse. Para la
elaboracion de los modelos virtuales de los elementos de la bateria se usara un
tom proporcionado por Moisés Cabrera. Dicho tom, de 15” x 16”, se muestra en
la Figura 64.

Figura 64 Tom de piso 15" x 16"

Para los modelos de los platillos se usara el perfil mostrado en la Figura 65.

BELL SI2E RIDE AREA CRASH AREA
- HOLE —-‘4 o e
’ ELGE
PROFIIF ’

|< SIZE »
Figura 65 Pefil de platillo [79]

Los elementos de los cuales se realizaran modelos virtuales son:

e Tarola6”x 14”
e Toms de aire:
o 8 x8”
o 9" x10”
o 10"x12”
* Tom de piso 15" x 16”
e Bombo 18” x 22”

e Platillos:
o 8
o 147
o 18
o 207
o 227
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Para el modelo virtual de las baquetas se usaron baquetas 5A, mostradas en la
Figura 66.

Figura 66 Baquetas 5A [82]

En las Figuras 67 a 78 se muestran los elementos generados en Fusion 360.
Los colores fueron elegidos al azar para poder identificarlos.

Figura 67 Modelo virtual de baqueta 5A

Figura 69 Modelo virtual de tom 8" x 8"
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Figura 70 Modelo virtual de tom 9" x 10"

Figura 71 Modelo virtual de tom 10" x 12"

Figura 72 Modelo virtual de tom 15" x 16"



Figura 73 Modelo virtual de bombo 18" x 22"

Figura 74 Modelo virtual de platillo de 8"

Figura 75 Modelo virtual de platillo de 14"

Figura 76 Modelo virtual de platillo de 18"
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Figura 77 Modelo virtual de platillo de 20"

Figura 78 Modelo virtual de platillo de 22"

Para poder utilizar los modelos realizados en Unity, se requiere de archivos obj
de los modelos virtuales. Fusion 360 ofrece la obtencion de dichos archivos,
pero al momento de realizar el trabajo no se cont6 con dicha funcidén por lo que
se usara Blender, software de modelado 3D, para obtener los archivos.

Una vez obtenidos los archivos obj, se importan en la escena de Unity, se
ubican y orientan en el espacio, y se les asigna un color como se muestra en la
Tabla 6. Las unidades de las magnitudes de posicion espacial son unidades de
Unity, y las unidades de orientacion espacial son grados. El origen de los
tambores se encuentra en la parte inferior al cetro, y el de platillos se encuentra
al centro del mismo en la parte inferior de la campana.

Tabla 6 Posicion y orientacion espacial de elementos virtuales en Unity

ELEMENTO X Y y4 ROLL PITCH YAW COLOR
Tarola 0 53 -2 0 0 0 Rojo
Tom 8x8 -14 70 42 -43 0 0 Rosa
Tom 9x10 18 68.2 39 -43 0 12 Amarillo
Tom 10x12 51 68 30 -43 0 20 Azul
Tom 15x16 55 27 -20 0 0 0 Verde
Bombo Der 33 30 24 90 0 -17 Negro
Bombo Izq -33 30 24 90 0 17 Negro
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Platillo 8 0 100 40 0 0 0 Blanco
Platillo 18 80 80 -40 0 0 0 Morado
Platillo 20 55 120 48 -15 0 5 Naranja
Platillo 22 -50 120 55 -15 0 -5 Naranja
Hi Hat Sup -45 85 5 0 0 0 Gris
Hi Hat Inf -45 85 -10.5 180 0 0 Gris
Baqueta D 20 0 0 0 0 0 Rosa
Baqueta | -20 0 0 0 0 0 Verde

Los valores de la Tabla 6 fueron escogidos con base en la posicidn y
orientacion espacial de los elementos de un kit de bateria real de forma que
fuera lo mas semejante posible. En la Figura 79 se muestra dicho instrumento.

Figura 79 Kit de bateria

Todos los elementos se agruparon dentro de un objeto, excepto las baquetas
gue son tratados como objetos individuales, llamado _DrumSet. En la Figura 80
se muestran dichos objetos.

¥ _DrumSet
b Snare 6x14
> Tom 8x8
P Tom 9x10
> Tom 10x12
P Floor Tom 15x16
b Bass Drum 18x22 Right
P Bass Drum 18x22 Left
» Cymbal 8
b Cymbal 18
b Cymbal 20
» Cymbal 22
b HiHat 14 Up
b HiHat 14 Down
P RHStick

P LHStick
Figura 80 Objetos _DrumSet, y baquetas
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En las Figuras 81 a 83 se muestran distintas vistas de los elementos ubicados
en Unity.

Figura 81 Vista superior de bateria virtual

Figura 82 Vista frontal de bateria virtual

Figura 83 Vista lateral de bateria virtual

Todos los elementos de Unity se escalaron tal que cada unidad del entorno de
Unity sea equivalente a un centimetro real.
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POSICION Y ORIENTACION ESPACIAL DE BAQUETAS VIRTUALES
Las baquetas deben de cambiar de posicion y orientacién en funcién de la
informacion de la posicion y orientacion espacial de las baquetas obtenida de
Spacebrew. Para realizar dicho comportamiento, se afade un script a cada
modelo de baqueta en el cual obtiene la informacién del objeto _Data y
modifica la posicion y orientacion del modelo virtual de las baquetas.

Como se mencion6 anteriormente, cada unidad de Unity representa un
centimetro real. Las coordenadas obtenidas por Kinect se encuentran en
milimetros por lo que hay que dividir las coordenadas entre diez para lograr
movimientos adecuados dentro del entorno.

Ademas, Kinect debe de colocarse a aproximadamente a 195 [cm] frontal del

usuario y aproximadamente a la altura del pecho, como se muestra en la Figura
84, para que los movimientos en el entorno sean adecuados.

~195 [CM]

1

Figura 84 Ubicacion de Kinect con respecto al usuario

Una desventaja de usar un MPU6050 sin magnetdmetro para la obtencion de
la orientacion espacial de las baquetas es un desfase de angulo en el eje z.
Dicho desfase no permite que los movimientos de la baqueta virtual sean
iguales a los de la real. Para eliminar el desfase, se utilizara algebra de
cuaterniones.

Un cuaterniéon puede ser interpretado como una rotaciéon S sobre un vector V.
La ecuacion 1 puede ser escrita de las siguientes formas:

Q=S+Vi+Vj+Vk (6)

Q=I[sV] (7
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Donde:

S = cos (g) (8)

V =sin (g) (9)

Cuando se corre el proyecto en Unity, antes de recibir informacion de
Spacebrew, la baqueta se encontrara en una posicion inicial P. En el momento
gue se reciba la informacion de Spacebrew, y el script de las baquetas obtenga
dicha informacién, la baqueta sera rotada, sobre un cuaternién Q,, a una
posicién P'. Dicha rotacidn se representa con la ecuacion 10.

Q*P=P  (10)

Para eliminar el desfase es necesario premultiplicar la ecuacion 10 por el
inverso de Qp y asi lograr obtener la ecuacion 11 con la cual se representa la
posicidn real de las baquetas.

Qo' *Qp*P=0Qp" +P'
[«P=0Qp1*P
P=Qp'xP (11)
Para obtener el inverso de un cuaternion se utiliza la ecuacion 12.

01 = IQQ_I (12)

Si el cuaternion es unitario, es decir de magnitud 1, como es el caso de los
cuaterniones brindados por el MPU6050, la ecuacién 12 se reduce a la
ecuacion 13.

Q=0 (13)

El cuaternién Q, cambia cada que los MPU6050 son reiniciados, por lo que es
necesario obtener un Q, cada que se corra el proyecto en Unity.

La obtencion de Q, se realizara con el hardware de las baquetas colocados
sobre una superficie plana y sin moverse. Al correr el proyecto se ignoraran las
primeras catorce lecturas, la lectura quince sera el Q,. Con el cuaternion
obtenido se aplicara la ecuacién 13 para rotar las baquetas.

El algoritmo de los scripts agregados en las baquetas se muestra en la Figura
85.
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Busca objeto SiGTE
Data] »{ componente
= DataManager
No-

No- ¢ Se tiene QD?

Cambiar posicién
de baqgueta

Si
v

Obtener QD

Eliminar offset

Rotar baqueta

Figura 85 Algortimo de script en baquetas

La implementacion del algoritmo se muestra en la Figura 86.

Figura 86 Baqueta con script rotada

REPRODUCCION DE SONIDOS

Ahora que las baquetas se mueven en funcion de los movimientos del usuario,
aunque atraviesen algun elemento de la bateria virtual, no producira ningun
sonido. Para esto es necesario importar los sonidos de cada elemento e
indicar, por medio de rigidbodies y colliders, que zonas de cada elemento
produciran determinado sonido.

Un rigidbody es un componente que permite el comportamiento fisico para un

objeto [80]. Es decir, el objeto podra ser sometido a fuerzas, como la gravedad,
tener masa, entre otras cosas.
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Un collider es un componente invisible que define la forma de un objeto para
los propositos de colisiones fisicas [81]. En este trabajo se usara con el fin de
saber si otro objeto ha entrado en el collider para activar una accion, en este
caso reproducir un sonido. Para poder conocer si un objeto ha entrado en el
collider, el objeto, las baquetas, deben contar con un rigidbody.

Los sonidos que se utilizaran seran sonidos MIDI, los cuales se obtendran con
TuxGuitar, software para escritura y reproducciéon de musica [84], para cada
elemento virtual de la bateria ademas de un sonido que emule colision con la
parte externa de algun tambor y sonidos para las campanas de los platillos, con
excepcion del hi-hat.

Los sonidos obtenidos se importan en Unity y se agrupan en un objeto llamado
_AudioManager. Dicho objeto se muestra en la Figura 87.

¥ _AudioManager
SnareSound
ExternalSound
Tom8Sound
Tom9Sound
Tom10Sound
FloorSound
BassSound
Cymbal8Sound
Cymbal22Sound
Cymbal22TopSound
Cymbal20Sound
Cymbal20TopSound
Cymbal18Sound
Cymball8TopSound
HiHatSound

HiHatClosedSound
Figura 87 Objeto _AudioManager

Los collider de las baquetas se pondran manualmente, debido a la sencillez de
su funcion, sblo de atravesar elementos, y geometria alargada. El collider
usado es una caja y se muestra en la Figura 88. Ademas estos son los
elementos que tendran un rigidbody para que los colliders de la bateria sepan
que algo ha entrado.
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Fgura 88 Collider de baquetas

En el caso de los bombos no es necesario generar colliders, ya que la
informacion para reproducir su sonido es recibida de Spacebrew, por lo que
basta con obtener la informacion de DataManager en _Data y reproducir su
sonido ubicado en _AudioManager. El algoritmo del script para bombo se
muestra en la Figura 89.

obt Buscar objeto con
Buscar objeto e sonido de bombo
Data —p=| componente | —p» en
DataManager _AudioManager
¢Pedal Obtener
Reproducir sonido presionado? componente de
sonido

No

Figura 89 Algoritmo para reproduccion de sonidos de bombo

Los platillos y tambores tienen una geometria que no puede ser cubierta
directamente con las geometrias proporcionadas por Unity para la generacion
de colliders. Para solucionar esto, se usaran varios colliders en forma de caja,
rotados y con el ancho suficiente para poder cubrir el volumen de los
elementos.

No es suficiente contar con un solo arreglo de colliders por elemento, ya que el
sonido del elemento no debe ser reproducido si se realiza una colision por la
parte inferior o laterales del elemento o, en el caso de los platillos, si se realiza
una colision en la campana.

Para la generacion de los colliders se utilizaran dos scripts diferentes, uno para
tambores y otro para platillos, debido a la diferencia de sonidos y geometrias.
Para esto el cédigo realizado por Kode 80 para la generacion de colliders sera
de gran ayuda [86].
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En el caso de los tambores se pondra un arreglo de colliders que cubra el
volumen del elemento, uno que cubra la parte inferior, y otro que cubra
solamente la parte externa del elemento sin cruzar con el arreglo del volumen
interno. Cada colision reproducira un sonido diferente, del elemento o externo,
dependiendo de los arreglos en los cuales exista la colision, con base en la
Tabla 7 en donde un 1 indica que hubo una colisién y un 0 indica lo contrario.

Tabla 7 Sonidos reproducidos por tambores en funcion de colisiones en sus arreglos de colliders

Arreglo Inferior | Arreglo Externo | Arreglo Interno m

0 0 0 -

0 0 1 Elemento

0 1 0 Externo

0 1 1 Elemento

1 0 0 -

1 0 1 -

1 1 0 Externo

1 1 1 -

Ademas, para poder observar que los colliders estén posicionados de forma
correcta, debido a que se crearan hasta que se corra el proyecto, se generan
mallas con la forma y tamafo de los colliders que se crearan, y que
desapareceran cuando se corra el proyecto. Dicha funcion se utilizara también
en el script de los platillos.

El algoritmo del script para tambores se muestra en las Figuras 90 y 91.

Creacion de Creacion de Posicionamiolo de Creacion de
arreglos de arreglo de > S arreglo de
colliders colliders interno 9 colliders externo
Ratono Posicionamieto de C;rer:mgn d?ae Posicionamieto de
arreglo - e arreglo
colliders inferior
Creacion de Anadir colliders a
arreglo de Crear colliders |—» elemento de
colliders bateria
: . Dimensionar
< Retorno ><— Orientar colliders |a— Eollidor
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Generacion de ¢Corre el e
i oo Nos Dibujar mallas
Si
Retorno
- Buscar objeto con
Generacién de Crea‘:"é":e sonido de Obtenetr ;
mallas > arrelgr:s e 1 elemento en compon%n S0
colliders _AudioManager sonido
Buscar arreglo ~ Obtener Buscar arreglo Obtener Buscar objeto con
externo de «—{ indicadores de interno de componente de sonido externo en
colliders colision colliders sonido _AudioManager
; _Obtener Bu_scar_ arreglo ; _Obtener qullzar si hay Reproducir sonido
indicadores de inferior de indicadores de |—» colisiones en los g f
e 2 s correspondiente
colisién colliders colision arreglos

(

J

Figura 91 Algoritmo para script de tambores parte 2

Las dimensiones de los colliders, numero de colliders, y demas elementos
necesarios para su creacion se ingresan desde la interfaz de Unity. En la
Figura 92 se muestran en la interfaz los elementos del script de la tarola.

v || ¥ Drum Colliders (Script)

@ &
(o}

Script &~ DrumColliders

Radius '16.9 |
Height 115.24 |
Box Count O [5—]
Width Scale O 162 |
External Extra Width (O 01 |
External Depth 13 |
Is Trigger 4

Material 'None (Physic Material) | o
Collider Parent 'None (Transform) | o
Internal Box Trigger [ |

External Box Trigger [ |

Bottom Box Trigger [ |

Sound Trigger | ]
Internal Sound 'None (Audio Source) | e
External Sound 'None (Audio Source) | e
Name ‘Snare |

Figura 92 Elementos de script de tarola
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En la Figura 93 y 94 se muestra un elemento de bateria con sus mallas
generadas por el script.

Figura 93 Vista superior de tarola con script sin correr el proyecto

Figura 94 Vista lateral de tarola con script sin correr el proyecto

En las Figuras 95 y 96 se muestra el componente de las figuras anteriores, con
el programa corriendo y con los colliders generados.

Figura 95 Vista superior de tarola con colliders
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Figura 96 Vista lateral de tarola con colliders

En la Figura 97 se muestran los colliders generados para la tarola dentro de un
objeto llamado SnareTriggerColliders.

Figura 97 Objeto con colliders generados para la tarola

En el caso de los platillos se pondra un arreglo de colliders que cubra el
volumen del elemento, excepto su campana que tendra su propio arreglo, y otro
que cubra la parte inferior. Cada colision reproducira un sonido diferente
dependiendo de los arreglos en los cuales exista la colision, y del elemento ya
que ni el platillo de 8”, ni el Hi-hat cuentan con sonido de campana, pero, el hi-
hat, si cambia su sonido dependiendo si esta, o no, presionado su pedal. La
Tabla 8 indica que sonidos generan las colisiones dependiendo si hubo una
colisién o no, indicando con un 1 que la hubo y con un 0 que no.
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Tabla 8 Sonidos reproducidos por platillos en funcién de colisiones en sus arreglos de colliders

Arreglo Inferior | Arreglo superior | Arreglo Interno m
0 0 0 ]
0 0 1 Elemento
0 1 0 Campana
0 1 1 Campana
1 0 0 -
1 0 1 -
1 1 0 -
1 1 1 -

El Hi-hat tiene tres casos diferentes de la Tabla 8. Dichos casos y condiciones
se muestran en la Tabla 9 donde, en los arreglos, un 1 representa que hubo
una colisién y un 0 que no, y en el pedal, un 1 indica que esta presionado y un

0 que no lo esta.

Tabla 9 Sonidos reproducidos por Hi-hat en funcién de su pedal y colisiones

Arreglo Inf | Arreglo Sup Arreglo Int m
0 0 0 Hi-hat arriba
1 0 0 1 Hi-hat abajo
0 0 1 0 Hi-hat arriba
1 0 1 0 Hi-hat abajo
0 0 1 1 Hi-hat arriba
1 0 1 1 Hi-hat abajo

El algoritmo del script para platillos es muy similar al de los tambores. En la
Figura 98 se muestra la seccion del algoritmo modificado.
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illas Data —p componente arreglos de
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- Buscar objeto con
Buscar arreglo Obtener Buscar objeto con Obtener SN
interno de l@— componente de [4— sonido externo en |— componente de |«a— Al
colliders sonido _AudioManager sonido _AudioManager
Obtener Buscar arreglo Obtener Buscar arreglo Obtener
indicadores de . externo de —» indicadores de inferior de —» indicadores de
colision colliders colision colliders colisién
correspondiente [ presionado?
arreglos

]

Figura 98 Algoritmo para script de platillos




Las dimensiones de los colliders, numero de colliders, y demas elementos
necesarios para su creacion se ingresan desde la interfaz de Unity. En la
Figura 99 se muestran en la interfaz los elementos del script del platillo de 22”.

v || ¥ Cymbal Colliders (Script) &,
Script [z, CymbalColliders e
Radius 127.94 |
Height 8.4 |
Box Count O [:]
Width Scale O
Is Trigger (v
Material None (Physic Material) [0}
Collider Parent None (Transform) [o]
Top Diameter 16 |
Top Height 13 |
Internal Box Trigger [ |
Bottom Box Trigger  [_|
Top Box Trigger O
Sound Trigger | |
Internal Sound |None (Audio Source) e
Top Sound [None (Audio Source) ] [0}
Name |Cymbal22 |
Exception -

Hi U

Figura 99 Elementos de script de platillo de 22"

En las Figuras 100 y 101 se muestra un platillo con sus mallas generadas por
el script.

Figura 100 Vista frontal de platillo de 22" con script sin correr el proyecto

Figura 101 Vista lateral de platillo de 22" con script sin correr el proyecto
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En la Figuras 102 y 103 se muestra el componente de las figuras anteriores,
con el programa corriendo y con los colliders generados.

Figura 102 Vista superior de platillo de 22" con colliders

Figura 103 Vista lateral de platillo de 22" con colliders

En la Figura 104 se muestran los colliders generados para elplatillo de 22”
dentro de un objeto llamado Cymbal22TriggerColliders.

Figura 104 Objeto con colliders generados para la tarola

Ademas, si el pedal de Hi-hat es presionado, el platillo superior debe cambiar
de posicion. Para realizar dicha accion, se agrega un script al elemento. El
algoritmo del script se muestra en la Figura 105.
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Obtener
componente
DataManager

Buscar objeto
_Data

¢ Pedal

Cambiar posicion 5
presionado?

de Hihat [

No

Figura 105 Algoritmo de cambio de posicion de Hi-hat

En la Figura 106 se muestra el Hi-hat con el platillo superior en su posicion
inicial, y en la Figura 107 se muestra el Hi-hat con el platillo superior en una
posicion diferente.

Figura 106 Hi-hat abierto

Figura 107 Hi-hat cerrado

En las Figuras 108 y 109 se muestran la bateria virtual con los scripts antes de
correr el proyecto.
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Figura 108 Vista superior de bateria con scripts sin correr el proyecto

Figura 109 Vista frontal de bateria con scripts sin correr el proyecto

En las Figuras 110 y 111 se muestran la bateria virtual con los scripts con el
proyecto corriendo.

Figura 110 Vista superior de bateria con colliders
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Figura 111 Vista frontal de bateria con colliders

Con el proyecto corriendo, dependiendo si las baquetas cruzan un elemento de
la bateria, se reproduciran el sonido de dicho elemento dependiendo de la zona
donde exista la colision.

REALIDAD AUMENTADA

La realidad aumentada es la tecnologia de proyectar una imagen generada por
computadora sobre la vision del usuario del mundo real, generando asi una
vision compuesta [87]

La vision del usuario del mundo real puede ser obtenida a través de la camara
del dispositivo en donde se corra el software de realidad aumentada. Para este
proyecto se usara un iPod Touch de 5a generacion mostrado en la Figura 112.

Figura 112 Dispositivo donde se correra el proyecto

En Unity es posible acceder y obtener la informacion de la camara del
dispositivo en donde se corra un proyecto, ya sea computadora, dispositivo
portatil, etc.

Para integrar la informacion de la camara del dispositivo dentro del proyecto de
Unity se usara un plano. Dicho plano mostrara la informacién de la camara y se
ubicara frontal a la camara dentro del proyecto y detras del modelo virtual de la
bateria, con dimensiones tales que cubra por completo el rango de vision de la
camara del proyecto.
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Al usar un dispositivo cuyo sistema operativo es iOS, el plano debe estar rotado
180 grados para invertir la imagen. Al correr el proyecto en la computadora, la
informacion de la camara se mostrara invertida, pero cuando se corra en el
iPod, la imagen se mostrara como debe.

El plano generado se muestra en la Figura 113.

Figura 113 Bateria con plano para realidad aumentada

Para que el plano muestre la informacion de la camara se le agregara un script.
El algoritmo de dicho script se muestra en la Figura 114.

—

Obtener
componente con Mostrar inforacién
informacién de [ ] en plano
camara

Figura 114 Algoritmo para obtencion y muestra de informacién de camara de dispositivo

Una vez implementado el script, al correr el proyecto se muestra la informaciéon
de la camara de la computadora invertida como se muestra en la Figura 115.

Figura 115 Bateria con plano mostrando informacién de camara de computadora
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Para que el uso del software en el iPod sea lo mas natural posible, no basta
con ponerlo frente al usuario con Google Cardboard; la camara del proyecto
debe girar en funcidon de los movimientos del usuario y, ademas, se debe
generar una imagen estereoscopica.

Lo estereoscépico se refiere al proceso en donde dos imagenes de un mismo
objeto tomadas desde dos angulos ligeramente diferentes son vistas al mismo
tiempo creando una impresiéon de profundidad y solidez [89].

Para realizar ambas funciones se usara el paquete de herramientas de
Cardboard para Unity [90].

El paquete de herramientas contiene un objeto llamado GvrMain el cual
reemplaza la camara del proyecto y brinda de dos camaras distintas para crear
la visibn estereoscopica y accede a la informacion del giroscopio y
acelerébmetro del dispositivo en donde se corra el proyecto en caso de contar
con ellos. En la Figura 116 se muestra el proyecto corriendo con el objeto
GvrMain importado.

Figura 116 Proyecto con plano de realidad aumentada y vision estereoscépica

Una vez importado el objeto, se crea la vision estereoscopica y las camaras se
mueve con respecto a los movimientos del usuario, pero el plano permanece en
la posicion en donde se generd. Para solucionar dicho comportamiento, basta
con poner el plano dentro del objeto Head, encargado de rotar la camara en
funcion de los movimientos del usuario, para que rote, en su posicion local, de
la misma forma que las camaras. En la Figura 117 se muestra el plano dentro
de GvrMain.

¥ GvrMain
¥ Head
P Main Camera
WebCamPlane
b Stereo Render
Figura 117 Objetos de GvrMain
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Finalmente, se exportara el proyecto para, mediante Xcode, instalarse en el
iPod. En la Figura 118 se muestra el proyecto corriendo en el iPod.

Figura 118 Proyecto corriendo en iPod

9 RESULTADOS

Con el proyecto en el dispositivo mévil, es posible comparar el trabajo completo
con los valores de las especificaciones definidos en el Capitulo 6.

Los valores del trabajo y de las especificaciones se muestran en la Tabla 10,
en donde se puede observar que todos los valores obtenidos del trabajo
satisfacen los valores definidos.

Tabla 10 Comparacion de valores definidos para especificaciones con los valores obtenidos

ESPECIFICACIONES VALOR DEFINIDO VALOR OBTENIDO

Cantidad maxima de < 11 elementos 8 elementos
elementos fisicos

Tamano maximo de <2.3[m3] 0.00162 [m3]
elementos fisicos

Peso maximo de < 70 [kg] 2.5 [kg]
elementos fisicos

NUmero de elementos > 8 elementos 14 elementos
virtuales
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1 tarola
2 toms de aire

1 tarola
3 toms de aire

Eleccion de elementos 1 tom de piso 1 tom de piso
virtuales 1 bombo 2 bombo
2 platillos 3 platillos
1 hi-hat 1 hi-hat
Tarola: 6”"x14” Tarola: 6”x14”
Toms de aire: 10”"x12”, Toms de aire: 10”"x12”,
9”x10”, 8"x8” 9”x10”, 8"x8”
Medidas de elementos| Tom de piso: 15”x16”, Tom de piso: 15”x16”,
virtuales 14”x14” 14’x14”

Bombo: 18"x22”
Platillos: 87, 18”7, 207, 22”

Bombo: 18"x22”
Platillos: 87, 18”7, 207, 22”

Hi-hat: 14” Hi-hat: 14”
Medidas de baquetas 5A 5A
Tarola Tarola
Toms de aire Toms de aire
Sonidos reales o MIDI Tom de piso Tom de piso
de elementos escogidos Bombo Bombo
Platillos Platillos
Hi-hat Hi-hat
Elementos con variacion Platillos Platillos
de sonido
Tarola Tarola
Zonas de variacion o sin Toms de aire Toms de aire
sonido Tom de piso Tom de piso
Platillos Platillos
Hi-hat Hi-hat

Capacidad dentro de
software de modificar la
bateria virtual

> 8 elementos
Color
Posicién

14 elementos
Diferentes colores
Diferentes posiciones

Tamanho maximo de

hardware

Largo <11 [cm]
Ancho < 4 [cm]
Profundo < 5 [cm]

Largo: 9 [cm]
Ancho: 3.7 [cm]
Profundo: 2.5 [cm]
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Peso maximo  de 200 [g] 100 [g]
hardware

Uso de visor de realidad Visor Google Cardboard
aumentada

Volumen de interaccion 1.344 [m3] ~1.8 [m3]
minimo

Una vez comprobado que el trabajo cumple con las especificaciones, se pasa a
la etapa de pruebas. Para realizar dichas pruebas se les pidi6 a varias
personas probar el trabajo.

Algunas personas son usuarios de instrumentos de percusion, pero no todas.
Esto se hace con el fin de poder cubrir un espectro de usuarios mas amplio, y
obtener la mayor cantidad de retroalimentacién posible de distintas fuentes.

Las pruebas se realizaron de la siguiente forma:

* Se dejé que el usuario experimente el entorno libremente. Esto con el fin
de que se acostumbre al entorno, compruebe que las baquetas se
mueven en funcion de los movimientos, realicen algunos sonidos, y
detecten que pueden ver su entorno con el uso de realidad aumentada.

* Se les pidié a los usuarios que fueran elemento por elemento realizando
colisiones en distintas zonas para generar distintos sonidos y el usuario
se de cuenta de las opciones sonoras con las que cuenta.

* Finalmente, se les pidi6 al usuario que intentaran interpretar algun ritmo.

En un principio, los usuarios se sorprendieron al ver el modelo virtual ante ellos.
Posteriormente, movieron los brazos para empezar a generar sonidos con el
software, pero no todos los movimientos generaban una colision, esto debido a
que, primero, tenian que calibrar sus movimientos con respecto a los del
entorno virtual para lograr conocer la ubicacion espacial de los elementos.

Una vez que conocen el entorno, empezaron a tocar los diferentes elementos
de la bateria, descubriendo los distintos sonidos que produce y expresando en
su cara diversion, al producir sonidos con sus movimientos. En ésta prueba fue
donde los usuarios comenzaron a dejarse llevar e interactuar de una forma mas
natural con el entorno, tocando mas de un elemento a la vez o mas rapido.

Cuando los usuarios intentaban generar colisiones mas rapido, e interpretar
ritmos, ya no se reprodujeron todos los sonidos. Este fendbmeno se le atribuye
principalmente a la transferencia de informacion entre la computadora y el
dispositivo movil.
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En la Figura 70, se observa que la cadena de informacion que recibe
Processing de Spacebrew es diferente a la que envia, lo que revela un atraso
en la recepcidon de informacion del entorno. Ademas, al correr el proyecto en la
computadora a la par que en el iPod, los sonidos de reproducian primero en la
computadora. En la Figura 119 se muestra el editor de Processing enviando
informacidn a dos suscriptores de Unity distintos.

1 CLIENTS / PUBLISHERS 1 SUBSCRIBERS
Unity Unity publisher O Unity subscriber STRING
Unity @192.168.1.65 2 / Y =
Processing Editor Processint Suscriptor Processing STRING
Processing 2 127.0.0.1/2 Em 9 o [ _sme
Unity Unity publisher \\‘ Unity subscriber STRING
Unity @192.168.1.70 2 ° Y K

Figura 119 Clientes de Processing y Unity y sus conexiones

En la Figura 120 se muestra a una persona usando el software.

Figura 120 Persona usando visor y hardware de baquetas

Terminadas las pruebas, los usuarios dieron los siguientes comentarios:

* La conexidn entre los mddulos Bluetooth lleva demasiado tiempo o no se
realizd la conexidn hasta reiniciar el médulo

* En ocasiones, las baquetas se intercambiaban, es decir, la baqueta
derecha se movia con la informacion de la izquierda y viceversa

* El sonido generado al realizar una colisibn entre las baquetas y el
exterior de algun tambor es molesto

* El proyecto aun no es amigable al usuario por todos los preparativos que
lleva: Kinect, hardware de baquetas, receptor, etc.

* El campo de vision es limitado
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Los movimientos de las baquetas virtuales fueron mas lentos que los
reales impidiendo la correcta interpretacion de algun ritmo

No hay alguna retroalimentacion fisica que indique que se ha hecho una
colision

Los pedales estan limitados por las conexiones con el receptor

Con las pruebas hechas por los usuarios se logran satisfacer el objetivo
general, y todos los objetivos especificos planteados en el Capitulo 4.

10 TRABAJO A FUTURO

De la retroalimentacion obtenida por los usuarios se plantean los siguientes
puntos a tratar:
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Cambiar la forma de transmision de informacién del hardware de las
baquetas y pedales al entorno virtual, de preferencia de una forma
directa o sin necesidad de usar Processing para facilitar transmision de
datos y disminuir el tiempo de transmision

Mejorar la obtencion de posicidn espacial de las manos del usuario, ya
sea con hardware o con algoritmos que utlicen la informacion
disponible, y asi lograr que los movimientos dentro del entorno sean lo
mas parecidos a los reales para lograr interpretar ritmos de forma natural
y evitar que las baquetas se intercambien

Cambiar o eliminar el sonido generado al existir una colision entre las
baquetas y el exterior de un tambor, para evitar que el usuario se
distraiga o irrite, con excepcion de la tarola, ya que dicho sonido es
utilizado

Facilitar el uso del sistema, disminuyendo y/o mejorando el nUmero de
elementos involucrados, y/o proporcionando de una interfaz, para hacer
el sistema mas amigable con el usuario

Utilizar un visor dedicado al uso de realidad aumentada para
incrementar el rango de vision y proporcionar de una mejor experiencia
al usuario

Agregar retroalimentacion fisica al existir una colision entre las baquetas
y algun elemento para que, ademas de tener retroalimentacion visual, se
cuente con retroalimentacidén haptica



1T CONCLUSIONES

En éste trabajo se realiza una integracion de distintas disciplinas: ciencias de la
computacién, electrénica, y musica. De cierta manera podria parecer que la
musica es algo completamente distinto a la ingenieria y a la ciencia, pero es
justo eso lo que hace relucir la necesidad tan grande de contar con mas
herramientas que las ofrecidas y adquiridas al estudiar ingenieria porque,
desde el punto de vista del autor, la ingenieria es una herramienta para crear
nuevas cosas, no un fin, y para crear nuevas cosas se necesita conocer mas
alld de la ingenieria o lo académico, se necesitan integrar distintas areas,
distintas disciplinas, y eso es algo fundamental para el trabajo.

La integracion de distintas areas contiene un concepto tratado en el capitulo
uno: trabajo en equipo. Si bien, en la elaboracion de éste trabajo, el autor
trabajé sblo, Moisés Cabrera le ayudd a mejorar el concepto que ya se tenia, vy,
en un futuro, al mejorarlo o adentrarse mas en aspectos técnicos, por ejemplo
de produccién musical, sera imposible realizar todos los cambios sélo, por lo
gue se necesitara de la gente con los conocimientos necesarios para trasladar
al trabajo a una mejor posicion.

Se usaron tecnologias que llevan varios afnos disponibles, Kinect por ejemplo,
para crear un nuevo concepto. Esto manifiesta la capacidad de las
herramientas tecnoldgicas de seguir generando productos e ideas sin
necesidad de ser nuevas, y el fin de generar un bien para las personas, en éste
caso personas que gusten de la musica.

La transferencia de datos juega un papel crucial en el trabajo al depender de la
forma y velocidad de la transmision para brindar una experiencia real. Es
increible la cantidad de informacién disponible con respecto a este tema, y la
cantidad de herramientas disponibles, con lo cual seguramente se podra
mejorar esta parte del trabajo.

La modularidad fue algo que siempre estuvo en la mente al momento de
generar el hardware para las baquetas ya que, en caso de requerir un cambio
0, de necesitar algun componente para otra ocasion, se pudiesen retirar
facilmente. Si se retira este concepto del hardware y se define sbélo para
satisfacer las necesidades de éste proyecto, el hardware generado podra ser
aun mas comodo.

Finalmente, la busqueda de herramientas y conocimiento es lo que logré
realizar este trabajo. Esta es una habilidad con la cual se debe contar, no sélo
para la elaboracion de algun proyecto, sino en cualquier aspecto de la vida. Es
necesario seguir buscando herramientas para lograr mejorar los distintos
bloques que conforman éste trabajo, y por consecuencia generar nuevas
soluciones.
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