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Capitulo 1

Introduccion

Uno de los dltimos avances en tecnologia que mds interés estd despertando es la tecnologia multitouch.
Esta técnica ofrece una nueva forma de interaccion hombre-maquina donde las aplicaciones graficas son
manejadas usando eventos téctiles. Esto abre la puerta a una comunicacién mads intuitiva y mas directa
entre el usuario y la mdquina. Para lograr esto, son necesarios dos elementos: una superficie multitouch
y una interfaz adaptada para el uso con eventos tictiles y objetos fisicos que tendrdn unos marcadores
asignados.

En la actualidad hay varias técnicas para la deteccién de multiples eventos tactiles sobre una super-
ficie y los movimientos que realizan, como son los sensores térmicos, de presion, scanner, deteccion de
sombras, etc. Por lo general estas técnicas no estdn al alcance de todos, dado que es una tecnologia muy
reciente y ciertos sistemas tienen un coste de momento muy elevado.

Con este proyecto buscamos desarrollar un dispositivo multitouch y un software para la creacion de
musica digital mediante eventos tictiles y objetos. Para ello, es necesario investigar en distintos campos
como son el del procesamiento de imagenes, hardware y desarrollo de aplicaciones e interfaces graficas.

1.1. Descripcion

A lo largo de la historia del arte, diversas disciplinas han hecho uso de la representacién bidimensio-
nal para mostrar sus propuestas creativas. El ordenador es en la actualidad una herramienta de enorme
potencial para el arte, no s6lo en el contexto de la imagen bi o tridimensional, sino en cualquier situacién
en la que se haga uso de informacion.

El proyecto se enmarca dentro del contexto de la aplicacion de las nuevas tecnologias para la creacién
de una interfaz audiovisual capaz de interpretar y controlar mensajes MIDI [C] y sefiales de audio. Se
logrard mostrar las posibilidades que tecnologias como la vision artificial y el control de la sefal de audio
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pueden aportar en el proceso creativo.

La idea es la de ofrecer la flexibilidad, la riqueza y el potencial de la sintesis digital, de una forma
accesible, inmersa y relajada. La interfaz combina un acceso inmediato e intuitivo con unas posibilidades
de aprendizaje y dominio casi infinitas, lo que le hace apropiado tanto para usuarios noveles, incluso
nifios, por ejemplo en una instalacidn, asi como para musicos avanzados o Dj’s en concierto.

Bajo estas consideraciones, en los tltimos afios han surgido no sélo diversas aplicaciones de la tecno-
logia en el proceso creativo sino también diversas herramientas para la produccion creativa audiovisual
Processing [6], para el uso de la tecnologia de interaccién en la produccién sonora con realimentacion
visual Reactable [4], su combinacién con superficies multitactiles TUIO [5], asi como la aplicacién y el
uso de técnicas de vision e instrumentacién como sensores, p.e. Silent Drum [7], o de anélisis del patrén
sonoro para el acompafiamiento Pandeiro funk.

1.2. Objetivos

Los objetivos de este proyecto se centran en la integracién de nuevas tecnologias en la produccién
creativa audiovisual.

Los objetivos detallados del proyecto son:

= Interpretar mensajes Audio/MIDI a partir de la percepcion basada en visiéon por computador.
= Desarrollar interfaces para facilitar la definicion de ficheros de configuracion Audio/MIDI.

» Estudiar posibilidades de generacion automadtica de contenidos visuales sincronizados con los co-
mandos OSC [28].

= Desarrollar interfaces basadas en el uso de superficies multitouchs con reconocimiento de Objetos.

= Realizar un prototipo para la iniciacion didéctica a la produccion musical.

1.3. Metodologia

Para las etapas de andlisis y desarrollo se hard uso de las herramientas aprendidas en ingenieria del
software.

En cuanto al andlisis, lo enfocaremos en un entorno orientado a objetos con UML [B], el cual com-
prende las etapas de andlisis de requisitos de usuario y andlisis de requisitos de software.
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En la etapa de desarrollo se optara por el desarrollo con prototipacidn que pertenece a los modelos de
desarrollo evolutivo, se inicia con la definicién de los objetivos globales para el software, luego se iden-
tifican los requisitos conocidos y las areas del esquema en donde es necesaria mas definicién. Entonces
se plantea con rapidez una iteracion de construccion de prototipos y se presenta el modelado (en forma
de un disefio rapido).

1.4. Recursos Necesarios

Para la realizacion de este proyecto se hara uso de:

» Un ordenador Personal Multimedia.

= ReacTivision[3].Un framework de visién por computador multiplataforma y de c6digo abierto para
el seguimiento rapido y robusto de marcadores fiduciarios agregados a objetos fisicos.

= TUIO [5]. Un framework que define un protocolo comiin y API para superficies multitouch tangi-
bles.

= Un lenguaje de programacion. En este caso Processing.
= Una Cémara web.

= [luminacién Infrarroja.

= Metacrilato.

= Capa de Difusion para la Superficie de Proyeccion.

= Ableton Live!. Secuenciador de Audio/MIDI.

= Pure Data [9]. Un lenguaje de programacién gréfico para la creaciéon de musica computerizada
interactiva y obras multimedia.

1.5. Temporizacion

El proyecto se divide en las siguientes etapas:

= Etapa de anilisis

e Se llevard a cabo el andlisis de los requisitos de usuario y de software asi como el de las
herramientas de desarrollo necesarias.



Temporizacion

e Duracion estimada: 150 horas.

= Etapa de disefio

e Se llevaré a cabo el disefio de la implementacion a realizar segun los resultados obtenidos en
la etapa anterior.

e Duracién estimada: 200 horas.

= Etapa de implementacion
e Se llevard a cabo la implementacién del software disefiado en la etapa anterior.
e Duracion estimada: 450 horas.

= Etapa de experimentacion y validacion

e Se llevard a cabo la validacion y el testeo del software implementado en la etapa anterior asi
como una documentacién que sea ttil a nivel de usuario de la aplicacion, para asi facilitar y
favorecer su utilizacion.

e Duracion estimada: 180 horas.

En total se estima que la duracion de todas las etapas sea de 980 horas.

En las siguientes secciones se detallard cada una de estas etapas.



Capitulo 2
Analisis

2.1. Estudio de las herramientas existentes

El proyecto actual parte de la idea de la mesa tangible Reactable [4] desarrollado por el Grupo de
Tecnologia Musical de la Universidad Pompeu Fabra de Barcelona. Miiltiples usuarios simultdneos com-
parten el control total del instrumento moviendo y rotando objetos fisicos sobre la superficie de una
mesa circular luminosa. Manipulando dichos objetos, los cuales representan los componentes cldsicos de
un sintetizador modular, los usuarios pueden crear tipologias sonoras complejas y dindmicas, mediante
generadores, filtros y moduladores, en una clase de sintetizador modular tangible.

La Reactable consta de un tablero semi translicido iluminado directamente con dos cdmaras situadas
al otro lado del tablero que analiza de vez en cuando la superficie y sigue los movimientos, la naturaleza,
la posicion y la orientacion de los diferentes objetos fisicos y 16gicos que estan situados sobre el tablero
por medio de vision artificial. Varios musicos simultdneos comparten control completo sobre el instru-
mento moviendo y rotando los objetos en el tablero luminoso. Al mover y relacionar los objetos por la
superficie del tablero se modifica la estructura y los pardmetros del sintetizador de sonido. Estos objetos
conforman los tipicos médulos de un sintetizador modular. Simultdneamente, el proyector muestra la
actividad y las caracteristicas principales del sonido producido, otorgédndole de esta forma la necesaria
retroalimentacion al ejecutante. De esta forma varios musicos pueden compartir el control desplazando y
rotando fichas transparentes sobre la mesa luminosa. Cada uno de los usuarios puede crear una funcién
sonora diferente.

2.1.1. ReacTIVision

ReacTIVision [3], el software detrds de Reactable, es un sistema de visién por computador de codigo
abierto y multiplataforma (no la parte de audio, si la de video) pensado para un rastreo rapido y estable

5
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tanto de marcas asignadas a objetos fisicos como de acciones multitouchs.

Fue disefiado principalmente como un conjunto de herramientas para el rapido desarrollo de interfaces
tangibles basadas en mesas y superficies interactivas multitouchs.

El sistema fue desarrollado por Martin Kaltenbrunner y Ross Bencina en el Music Technology Group
de la Universitat Pompeu Fabra en Barcelona, Espafia, como parte del proyecto Reactable.

ReacTIVision es una aplicacion independiente, que envia mensajes TUIO [5] a través del puerto UDP
3333 a cualquier aplicacion con un cliente TUIO habilitado.

El protocolo TUIO fue disefiado inicialmente dentro de este proyecto para codificar el estado de
objetos tangibles y eventos multitouchs desde una superficie interactiva. Este marco también incluye un
conjunto de ejemplos de clientes TUIO para varios lenguajes de programacion, que servird de base para el
desarrollo de la interfaz de las aplicaciones de usuario tangibles. Alternativamente ReacTIVision también
es capaz de enviar mensajes MIDI para la utilizacion directa con secuenciadores MIDI.

multitouch control A
'/‘g @ tangibles tagged with fiducials

=

(visual feedback)

\)i

~ -
R :Q: /
&
Q diffuse infrared video
illumination
TUI Application Tuio reacTIVision B

video -~ _ -

Figura 2.1: Diagrama del funcionamiento de ReacTIVision en un tabletop.
Figura extraida de [3]

La aplicacion ReacTIVision estd disponible para diversos sistemas operativos: Windows, MacOS X
y Linux. Bajo Windows es compatible con cualquier cimara con un controlador adecuado WDM, tales
como USB, USB2 y FireWire y camaras DV. Igualmente bajo MacOS X todas las cdmaras FireWire y
cualquier cdmara compatible con QuickTime trabajard en ReacTIVision. Bajo Linux, las cdmaras que
soportan FireWire estdn mejor sustentadas, asi como cdmaras USB Video4Linux2.

En resumen, ReacTIVision ofrece un mejor rendimiento con el uso de cdimaras IEEE1394 en MacOS
X o Linux, en los sistemas Win32 WDM la mayoria de las cdmaras deben trabajar, incluyendo cdmaras
IEEE 1394 con un controlador WDM. Algunas camaras USB en MacOS X se puede utilizar con el
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paquete de controladores macam, aunque la captura de video QuickTime es significativamente m4s lenta
que haciendo uso del protocolo IEEE1394.

2.1.2. TUIO

TUIO [5] es un framework que define un protocolo comun y API para superficies multitouchs tangi-
bles. El protocolo TUIO permite la transmision de una descripcion abstracta de superficies interactivas,
incluyendo el estado de eventos tictiles y objetos tangibles. Este protocolo codifica los datos de con-
trol desde una aplicacion de seguimiento (por ejemplo, basada en la visiéon por computador) y lo envia
a cualquier aplicacion cliente que es capaz de decodificar el protocolo. Existe un nimero creciente de
aplicaciones TUIO y librerias de clientes TUIO para varios entornos de programacion, asi como las apli-
caciones que soportan el protocolo.

Esta combinacion de aplicaciones de seguimiento TUIO, protocolos y las implementaciones del clien-
te permiten el desarrollo rdpido de una mesa multitouch. TUIO ha sido principalmente disefiado como
una abstraccidn para superficies interactivas, pero también se ha utilizado en muchas otras dreas de apli-
cacion relacionadas. Técnicamente TUIO se basa en Open Sound Control (OSC) [28] un nuevo estandar
para entornos interactivos, no solo se limita al control de instrumentos musicales y por tanto se puede
implementar facilmente sobre cualquier plataforma que soporte OSC.

Figura 2.2: TUIO.
Figura extraida de [5]

Desde la publicacién inicial de la especificacion del protocolo TUIO al dominio publico como parte
del sintetizador Reactable, después de su puesta en practica por primera vez en ReacTIVision, el protoco-
lo ha sido adoptado también por muchos proyectos relacionados con materiales e interacciéon multitouch,
como el NUI Group y varias plataformas de interaccion tangible. Debido a su adopcion generalizada, el
protocolo TUIO a dia de hoy se puede considerar un standard.
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2.1.3. Ableton Live!

Ableton Live! [8] es un secuenciador audio y MIDI, aplicacion también conocida como DAW (Digital
Audio Workstation) para los sistema operativos Windows y Mac OS X.

live
Figura 2.3: Ableton live!.
Figura extraida de [8]

Ableton Live! estd pensado tanto para la composicion musical como para la musica en directo. Su
interfaz de usuario consiste en una sola ventana con diferentes secciones. La seccién principal se divide
en dos tipos de vistas. La primera sirve para disparar en cada pista fragmentos de audio o MIDI llamados
clips. Su objetivo es realizar sesiones en directo o grabaciones improvisadas.
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Figura 2.4: Clips de Audio/MIDI en Ableton Live!.



Capitulo 2. Andlisis 9

La segunda vista muestra una secuencia en una regla de tiempo al estilo de un secuenciador tradicio-

nal.
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Figura 2.5: Secuenciador en Ableton Live!.

2.1.3.1. Caracteristicas

Grabacion multipista de hasta 32-bit/192kHz.
Edicién no destructiva con deshacer ilimitado.
Secuenciacion de instrumentos MIDI hardware y software.

Estiramiento de tiempo de archivos AIFF, WAV, Ogg Vorbis, FLAC y MP3 para improvisacién y
remezcla.

Varios efectos de audio incorporados como retardos, filtros, distorsiones, compresores y ecualiza-
dores.
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= Incluye instrumentos de software basados en muestras.

= Agrupacion de instrumentos, baterias y efectos en una pista para la creacion de configuraciones
mas complejas.

= Soporte para efectos e instrumentos VST y AU con compensacion de retardos.
= Soporte para archivos REX.

= Control de pardmetros a tiempo real con un controlador MIDI.

= Soporte ReWire.

» [nterfaz de usuario basado en una sola ventana.

= Soporte para multiprocesador y multintcleo.

2.1.4. Processing

Processing [6] es un lenguaje y entorno de programacion de cédigo abierto basado en Java, de facil
utilizacién, y que sirve como medio para la enseflanza y produccién de proyectos multimedia e interacti-
vos de diseno digital. Fue iniciado por Ben Fry y Casey Reas a partir de reflexiones en el Aesthetics and
Computation Group del MIT Media Lab.

Processing es desarrollado por artistas y disefiadores como una herramienta alternativa al software
propietario. Puede ser utilizado tanto para aplicaciones locales asi como aplicaciones para la web.

Figura 2.6: Processing.
Figura extraida de [6]

A continuacién se exponen las librerias utilizadas en Processing para el control del audio y del pro-
tocolo MIDI.
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2.14.1. proMIDI 2.0

La biblioteca proMIDI [10] permite a Processing y cualquier aplicacion enviar y recibir comandos
MIDI. Mididata puede ser recibido y enviado por los puertos MIDI instalados.

La intencion de esta biblioteca fue para sincronizar Processing via MIDI y utilizarlo para efectos
visuales en vivo. Otra posibilidad es la generacion de datos MIDI para hacer sonido para el procesamiento
visual.

Figura 2.7: MIDI.

Existen muchos cambios en la version proMIDI nueva para el control de los puertos MIDI IN. Ya no
es necesario tener cuidado para el envio de la nota off, en lugar de crear notas con una longitud, las notas
se almacenan y proMIDI envia autométicamente la nota. También la apertura de entradas y salidas ha
cambiado. Ahora se puede abrir s6lo un determinado canal de un puerto MIDI.

El cambio mds importante sin embargo es que proMIDI incluye ahora un secuenciador asi como
pistas y patrones para crear estructuras musicales.

En el apéndice C se encuentra toda la informacion acerca del funcionamiento de los mensajes MIDI,
asi como varios ejemplos de como se analizan estos mensajes.

2.1.4.2. OscP5

OscP5 [27] es una libreria que implementa los comandos del Protocolo OSC para ser utilizados en
el entorno de programacién Processing. OSC [28] es el acrénimo de Open Sound Control, un protocolo
de comunicacién entre ordenadores, sintetizadores de sonido y otros dispositivos multimedia optimizado
para la tecnologia de red actual.

Caracteristicas:

= Deteccion automatica de eventos: oscP5 localiza las funciones en nuestro programa base y las
vincularé con los mensajes OSC entrantes gracias al comando oscP5Plug.

= Protocolos de red: oscP5 soporta TCP, UDP y multicast. Los comandos de red se manejan con el
paquete netP5 que también puede ser utilizado para las operaciones de diferentes comandos de red
que no requieran OSC como protocolo.
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Este protocolo se ha utilizado en muchas areas de aplicacion. Para mds informacién sobre el funcio-
namiento del protocolo OSC vy los tipos de datos que se pueden enviar, se encuentra detallada toda la
informacion en el apéndice D.

2.1.5. Pure Data

Pure Data (o Pd) [9] es un lenguaje de programacién gréfico desarrollado por Miller Puckette du-
rante los afios 90 para la creacién de musica computerizada interactiva y obras de multimedia. Aunque
Puckette es el principal autor del software, Pd es un proyecto de cddigo abierto y tiene una gran base de
desarrolladores trabajando en nuevas extensiones al programa. Esta publicado bajo una licencia similar a
la licencia BSD.

Figura 2.8: Pure Data.
Figura extraida de [9]

Pd es muy similar en alcance y disefio al programa original de Puckette, Max (desarrollado cuando €l
estaba en IRCAM)), y es hasta cierto grado interoperable con Max/MSP, el sucesor comercial del lenguaje
Max. Ambos Pd y Max son ejemplos discutibles de lenguajes de programacién de flujo de datos. En este
tipo de lenguajes, funciones u objetos son conectadas o parchadas unas con otras en un ambiente grafico
que modela el flujo del control y el audio. A diferencia de la version original de Max, sin embargo, Pd
siempre fue disefiado para hacer procesado de senales y tasas de control en la CPU nativa, en vez de
descargar la sintesis y el proceso de sefiales a un tablero de PDS (como el Ariel ISPW que era usado para
Max/FTS). El cédigo de Pd es la base de las extensiones MSP de David Zicarelli al lenguaje Max para
hacer proceso de audio en software.

Como Max, Pd tiene una base modular de cédigo con externos u objetos que son utilizados como
bloques de construccién para programas escritos en el software. Esto hace el programa arbitrariamente
extensible a través de una API publica, y alienta a los desarrolladores a afadir sus propias rutinas de
audio y control, ya sea en el lenguaje de programacion C o, con la ayuda de otros externos, en Python,
Javascript, Ruby, y potencialmente otros lenguajes también. Sin embargo, Pd es un lenguaje de progra-
macion en si mismo. Unidades de c6digo modulares y reusables, escritas nativamente en Pd, llamadas
parches o abstracciones, son usadas como programas independientes y compartidas libremente entre la
comunidad de usuarios de Pd, y ninguna otra habilidad de programacién es requerida para usar Pd pero
ayuda.
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Con la adicién del externo Entorno Gréfico para Multimedia (GEM, por su nombre en inglés), y
otros externos disefiados para trabajar con €l (como Pure Data Packet, PiDiP para Linux, framestein para
Windows, GridFlow para proceso de matrices n-dimensionales que integra Pure Data con el lenguaje de
programacion Ruby, etc.), es posible crear y manipular video, graficos OpenGL, imagenes, etc, en tiempo
real con aparentemente infinitas posibilidades de interactividad con audio, sensores externos, etc.
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Figura 2.9: Conexiones en Pure Data.

Adicionalmente, Pd esta disefiado nativamente para permitir colaboracién en vivo a través de redes o
de Internet, permitiendo a musicos conectados via LAN, o incluso en distintas partes del mundo, hacer
musica juntos en tiempo real.

Las unidades donde se programa el cddigo se llaman patch o abstracciones, son utilizadas como
programas independientes y compartidos libremente entre la comunidad de usuarios de Pd. Los patchs
constan de diferentes objetos interconectados entre ellos. En su parte superior encontraremos las entradas,
donde se les enviaran valores numéricos u otros tipos de datos, y en la posterior la salida de estos.
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2.1.6. Jack OS X

Jack [11] (Jack Audio Connection Kit) es un servidor de audio de baja latencia, escrito originalmente
para el sistema operativo GNU/Linux actualmente da soporte para el sistema operativo Mac OS X. Per-
mite conectar cualquier aplicacion de audio a un dispositivo de audio virtual enrutando una sola salida de
sonido en varios canales de audio por separado.

Figura 2.10: Jack OS X.
Figura extraida de [11]

Jack es la mejor opcién a utilizar como servidor de audio, ya que ha sido disefiado desde cero para
trabajar con audio profesional. Esto significa que se centra en dos aspectos fundamentales:

= Ejecucion sincrona de todos los clientes.

= Funcionamiento de baja latencia.

El paquete Jack OS X incluye:

Servidor Jack: La infraestructura necesaria para usar Jack.

= JackRouter: Es un driver CoreAudio que permite convertir cualquier aplicacién de audio en un
cliente Jack.

» Plugins: El paquete incluye un plugin VST y un plugin AU para ampliar las posibilidades ilimita-
das de enrutamiento de audio cuando se usa Jack.

= JackPilot: Es la aplicacién que ofrece un entorno gréfico para controlar el servidor Jack y permite
enrutar las diferentes conexiones de audio entre las aplicaciones cliente.
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2.2. Estudio de las herramientas alternativas

Existen multitud de herramientas alternativas que cumplen la misma finalidad que las anteriores, pero
con caracteristicas algo diferentes.

Sin embargo también hay que considerar la larga trayectoria de estas herramientas alternativas, ya que
o bien han sido la base de las herramientas actuales o han incidido en una muy correcta implementacion
del software en muchos de sus aspectos funcionales.

2.2.1. D-touch

Tanto ReacTIVision como D-touch [25] son sistemas para el seguimiento de la ubicacion y la orien-
tacion de marcadores (fiducials) en tiempo real.

ReacTIVision surge como una continuacion de D-touch principalmente debido a los bajos tiempos de
los frame rates alcanzados con D-touch.

D-touch utiliza una topologia tinica para todos los fiduciales en un set. El set consta de 120 fiduciales
unicos que se diferencian mediante un cédigo de permutacién expresado por el nimero de hojas negras
en el grafo de adyacencia. En el siguiente ejemplo el cédigo de permutacion es (1,2,3,6,5,4).

B
o HH

Figura 2.11: Ejemplo cédigo de permutacion.
Figura extraida de [25]

D-touch asocia el codigo de permutacion de las regiones de hojas negras a un conjunto especifico
de fiduciales.En segundo lugar, el D-touch original no prescribe un determinado método para calcular la
ubicacién y orientacion de los fiduciales.

Por dltimo, las geometrias simples de los fiduciales (que por cierto tienen la ventaja de ser facilmente
dibujados a mano) no fueron disefiados para minimizar el tamaifio de los mismos.

Por otra parte el sistema de ReacTIVision admite conjuntos de fiduciales de distintos tamafos y
topologias sin ningin cambio de cédigo. Consideramos que esta es una mejora significativa respecto a
D-touch en nuestro contexto, donde queremos experimentar con fiduciales mas pequefos.
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El set consta de 128 fiduciales exclusivos, logrando tener una superficie del casi 50 % menos que las
del set de 120 fiduciales de D-touch.

A continuacién mostramos una comparacion de performance entre las diferentes librerias.

Library CPU Usage | Frame Rate
libfidtrack 18% 30 fps
libdtouch 82% 30 fps
dtouch_old 100% 10 fps

Figura 2.12: Comparativa entre D-Touch y ReacTIVision.
Figura extraida de [15]

La figura 2.12 compara el uso de la CPU y el frame rate obtenido con reactTIVision l:bfidtrack y
dos versiones de d-touch: una version reciente (libdtouch) y la version original.

Podemos ver que la actual implementacion de ReacTIVision es 4 veces mas rdpido que la version
actual de D-touch y mas de 16 veces mas rdpido que la version original.

Podemos resumir entonces las mejoras conseguidas por ReacTIVision frente a D-touch en tres areas:

s Funcionamiento
» Tamafo de los fiduciales

= Escalabilidad para diferentes topologias de fiduciales

2.2.2. Community Core Vision

Community Core Vision [12] o CCV es un framework de cédigo abierto de visién por computador
desarrollado por el NUI Group [19]. Como ReacTIVision toma imédgenes con una cdmara y las analiza
para detectar objetos en la superficie de un display multitouch. A diferencia del framework utilizado en
este proyecto, CCV se centra en la deteccién de eventos tactiles como el tocar la superficie o deslizar
los dedos por encima del display multitouch. También implementa el reconocimiento de objetos sin
forma definida asi como el reconocimiento de objetos identificados con fiduciales, sin embargo este
tipo de reconocimiento no estd todavia suficientemente desarrollado. Al igual que ReacTIVision puede
comunicar los datos extraidos a otras aplicaciones a través de TUIO.

Como se puede ver en la figura 2.13 la ventaja que CCV ofrece frente a ReacTIVision es la cuidada
interfaz de usuario de la que viene provista y facil calibracién, siendo esta la Unica ventaja frente a
ReacTIVision.
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Figura 2.13: Interfaz de usuario de CCV.
Figura extraida de [19]

2.2.3. MAX/MSP

Max [13] es un entorno de desarrollo grafico para musica y multimedia desarrollado y mantenido por
Cycling 74, una empresa de programas situada en San Francisco. El programa ha sido usado durante
mas de quince anos por compositores, artistas y disefiadores de programas interesados en la creacion de
programas interactivos.

Figura 2.14: MAX/MSP.
Figura extraida de [13]

Max es bastante modular, y la mayoria de las rutinas forman parte de una biblioteca compartida. La
IPA (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) permite el desarrollo de nuevas rutinas (llamadas objetos
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externos) por terceras personas. Por consecuencia, muchos de los usuarios de Max son programadores no
afiliados a Cycling *74 que mejoran el programa, credndole extensiones comerciales y no comerciales.
Debido a su disefio extensible e interfaz grafica (que de manera novedosa representa la estructura del
programa y el IGU presentadas simultdneamente al usuario), Max es considerado por muchos como la
lengua franca para el desarrollo de programas de miusica interactiva.

Max tiene numerosas extensiones y encarnaciones; en particular, las extensiones de audio que apare-
cieron en 1997, trasladadas de Pure Data. Estas fueron llamadas MSP (las iniciales de Miller S. Puckette,
autor de Max y Pd). Estas adiciones para Max permitieron que el audio digital sea manipulada en tiempo
real, y a la vez, permitia a los usuarios la creacién de sus propios sintetizadores y efectos-procesadores.
Previamente, Max habia sido disefiado con el fin de tener un terreno comun con sintetizadores reales,
samplers, etcétera, como un lenguaje de control usando MIDI o algtin otro protocolo de red.

2.2.4. Soundflower

Soundflower [29] es una extension del sistema OS X que permite al usuario enrutar el sonido en-
tre aplicaciones OS X Core Audio. También es posible hacer el seguimiento de las conexiones con la
aplicacion gratuita Soundflowerbed [29].

Figura 2.15: Soundflower.
Figura extraida de [29]

Soundflower puede usarse para tareas de audio con 2 6 16 canales de datos con muestras de 32-bit.
Para configurarlo, simplemente hay que entrar en Preferencias del sistema, sonido y elegir la salida virtual
y la entrada virtual que queramos y/o en la configuracion de la aplicacién en cuestion.

EL principal inconveniente es que s6lo permite enrutar 16 canales de audio como méximo a diferencia
de JACK que nos permite enrutar tantos canales de audio como necesitemos.
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2.2.5. LoopBel

LoopBel [24] es un dispositivo virtual MIDI para transferir los datos MIDI entre los programas de
ordenador. Basicamente LoopBel es un cable invisible para conectar un puerto de salida MIDI de una
aplicacidén hacia un puerto de entrada de cualquier otra aplicaciéon MIDI. Todos los datos MIDI enviados
a la salida del programa se canalizan a las solicitudes que reciben las aplicaciones en tiempo real. Se
pueden conectar hasta 8 aplicaciones para el puerto de entrada y hasta 8 aplicaciones al puerto de salida.

LoopBel tiene un acceso directo de deteccion de gran alcance para evitar la realimentaciéon MIDI.
Si una retroalimentacion se detecta, inmediatamente LoopBel silenciar su puerto, interrumpir el bucle y
avisa con un mensaje emergente.

2.2.6. Sonia Sound Library
Sonia [23] es una libreria externa (API) para la plataforma Processing y puede también incluirse en

cualquier proyecto Java.

La Biblioteca Sonia proporciona capacidades avanzadas de audio tales como reproduccién de la
muestra, sintesis de sonido en tiempo real, anélisis FFT (frecuencia), andlis de la entrada de micréfono
en tiempo real, y la escritura de archivos .wav a partir de muestras.

Sonia utiliza el plugin JSyn creado por Phil Burk. Esto significa que los usuarios necesitaran instalar
el plugin JSyn en su navegador para poder ver los proyectos de Sonia en linea.

2.3. Pantallas tactiles

Las pantallas tactiles son dispositivos electrénicos que actian como periféricos de entrada y salida ya
que permiten la entrada de datos mediante el contacto de dedos u objetos pasivos (como un ldpiz) sobre
su superficie y, ademads, actuian como pantalla.

Las principales caracteristicas de una pantalla tictil son:

= Permiten interactuar directamente sobre lo que se muestra al usuario, en vez de hacerlo indirecta-
mente mediante un cursor al utilizar un ratén o touchpad.

= No es necesario que el usuario utilice dispositivos adicionales.

Desde su invencion en 1971 por el Dr. Samuel C. Hurst, las pantallas tactiles se han ido haciendo cada
vez mds populares. Empezaron siendo comunes en TPV’s, cajeros automdticos y PDA’s y, actualmente,
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también las podemos encontrar en los teléfonos inteligentes, video consolas portatiles y navegadores

GPS.
Hasta hace relativamente poco, las pantallas eran tinicamente capaces de percibir un punto de contacto

a la vez, sin embargo esto estd cambiando debido a la comercializacién de pantallas multitouchs.
En este apartado se describen las principales tecnologias en las que se basan las pantallas tactiles asi

como ejemplos de dispositivos que las utilizan.

2.3.1. Pantallas tactiles resistivas

Las pantallas resistivas estdn compuestas por dos capas conductoras y resistivas dispuestas con una
pequeia separacion. Cuando se ejerce presion sobre la superficie, ambas capas entran en contacto y se
produce un cambio en la corriente eléctrica transmitida. Este cambio es detectado por un controlador que

se encarga de calcular la posicién exacta del contacto.

La pantalla consta de dos capas conductoras resistivas, cada una de ellas con dos barras conductoras
ubicadas en lados opuestos. Puesto que las capas son conductoras resistivas, al aplicar una diferencia de

potencial entre las barras se genera un gradiente de voltaje sobre la capa.

Al efectuar un toque sobre la pantalla, ambas capas entran en contacto y se crea un divisor de voltaje

en el punto de presion.
PET film
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eoating

—d

Top circuit layer

ITO conductive
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backing panel

1
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betwaen resistive circuit
layers, closing a switch

Controller determines
between layers to get touch coordinates

Figura 2.16: Pantalla Resistiva.
Figura extraida de [18]
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El controlador determina la posicién de la coordenada X aplicando una diferencia de potencial entre
las barras conductoras Y+ e Y-. Cuando se produce contacto entre las capas, las barras conductoras de la
capa X detectan el voltaje producido y el controlador calcula a partir de dicho valor la coordenada en X.
De la misma forma se procede para calcular la coordenada Y: Se aplica una diferencia de potencial entre
las barras X+ y X-, se detecta el voltaje producido en la otra capa y, finalmente, se calcula la coordenada
en Y.

Medicion de la coordenada X Medicion de la coordenada Y

Figura 2.17: Medicién de Coordenadas X e Y.
Figura extraida de [17]

2.3.1.1. Ventajas y desventajas

Las pantallas resistivas son menos costosas y tienen una mejor resistencia al agua o al polvo. Sin
embargo, el uso de multiples capas hace que las pantallas sean menos brillantes. Otra de las desventajas
que se le ha achacado a las pantallas resistivas es que no permiten detectar multiples contactos, no obs-
tante, algunas compafifas como Stantum[21], ya han desarrollado pantallas multitouchs que incluso son
sensibles a la presion.

2.3.1.2. Dispositivos

En la Figura 2.18 se pueden ver distintos dispositivos con pantallas resistivas. Dichas pantallas las po-
demos encontrar especialmente en TPV’s (Terminales Punto de Venta), PDA’s y en los ultimos terminales
moviles.

Figura 2.18: Pantallas resistivas en TPV, PDA y Terminal Movil.
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2.3.2. Pantallas tactiles capacitivas

Estas pantallas estdn formadas por una membrana de vidrio con una delgada capa metdlica colocada
sobre la superficie. Al conducir corriente por esta membrana se carga uniformemente. Cuando el usuario
toca la pantalla algunas de las cargas se transfieren a €l debido a que el cuerpo humano también dispone
de capacitancia. Con ello, disminuye la carga de la membrana, es decir, su capacitancia es alterado por
el usuario. Este efecto de decrecimiento se mide en los circuitos electrénicos situados en cada esquina
de la pantalla. Segtin la variacién de la carga medida en una esquina se puede conocer a qué distancia
se encuentra el contacto. Asi pues, el punto de toque es calculado por el controlador considerando la
variacion de carga producida en las cuatro esquinas. En la Figura 2.19 se puede ver como se realiza la
medicion en las esquinas para calcular las coordenadas X e Y del toque.

Electroskafic field s Touchscreen
caused by touch 1 |senser]

Confinuous rescanning T
of copacitive signals \
i = ——

1

e
Contraller resohves =I, \
capacifive changes

to acteal touch point

Figura 2.19: Pantalla capacitiva.
Figura extraida de [18]

2.3.2.1. Ventajas y desventajas

Entre las ventajas de las pantallas capacitivas encontramos que responden mejor que las resistivas,
ademds soportan la tecnologia multitouch. Entre las desventajas encontramos que estas pantallas son mas
caras que las resistivas y que dnicamente pueden ser utilizadas con objetos con capacitancia por lo que
no se pueden utilizar los stylus o Idpices convencionales. El uso de este tipo de pantallas es cada vez més
popular.
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2.3.2.2. Dispositivos

Las pantallas capacitivas se pueden encontrar en muchos de los teléfonos de nueva generaciéon. Como
se menciond anteriormente, este tipo de pantallas es cada vez més popular ya que presentan una mejor
respuesta y un mayor brillo que las pantallas resistivas. Entre los dispositivos que han salido al mercado
y se han popularizado podemos nombrar el iPhone o el iPod Touch de Apple, que ademds se caracterizan
por ser multitouchs.

Figura 2.20: Samsung galaxy S3, iPhone 4S y HTC One.

2.4. Pantallas multitouchs basadas en tecnologia optica

Las tecnologias pticas, o basadas en el uso de cdmaras, requieren de la visién por computador pa-
ra detectar los toques sobre la superficie de la pantalla. Frustrated Total Internal Reflection (FTIR)[19],
Diffused [llumination (DI)[19], Laser Light Panel (LLP)[19], Diffused Surface [llumination (DSI)[19] y
Led Light Plane (LED-LP)[19] son algunas de las tecnologias que se basan en el uso de una cdmara para
construir pantallas multitouchs. Las pantallas tactiles que utilizan estas tecnologias pueden ser construi-
das facilmente por cualquier persona y, ademads, con un bajo presupuesto. También son destacables por
su escalabilidad, ya que es muy sencillo realizar pantallas multitouchs de gran tamafio.

Todas estas tecnologias hacen uso de un sensor 6ptico (cdmara), luz infrarroja y una pantalla. Para
comprender el funcionamiento de éstas tecnologias es necesario comprender los fundamentos de la luz
infrarroja y los sensores Opticos.

= Luz Infrarroja: La luz infrarroja forma parte del espectro de luz no visible. Su rango de longitud
de onda se encuentra entre la luz visible y las microondas, es decir, entre los 700 y los 1000
nanémetros. La luz infrarroja serd la que permita distinguir los toques que se realicen sobre la
pantalla de la imagen proyectada sobre la superficie.
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= Camaras de infrarrojos: Las cdmaras comunes suelen bloquear la luz infrarroja dejando pasar uni-
camente la luz visible. Sin embargo, para construir éstos sistemas basados en la deteccion de la luz
infrarroja, es necesario todo lo contrario.

2.4.1. Frustrated Total Internal Reflection (FTIR)

FTIR hace referencia a una tecnologia desarrollada por Jefferson Han. Se basa en la refraccion de
la luz al cambiar de medio y, particularmente, en la reflexion interna total. La reflexion interna total se
produce cuando la luz pasa de un medio a otro con mayor indice de refraccion, refractindose de tal modo
que no es capaz de atravesar la superficie que separa ambos medios de forma que se refleja totalmente.
La reflexion total se produce cuando el haz de luz incide con un dngulo mayor a un cierto valor critico
que se puede calcular mediante la ley de Snell. La tecnologia desarrollada por Jefferson Han hace uso de
este efecto. Inyectando luz infrarroja en una superficie de metacrilato, ésta queda atrapada en su interior.
Cuando el usuario entra en contacto con la superficie se dice que los rayos de luz infrarroja se ven
frustrados, ya que ahora son capaces de pasar a través del metacrilato, iluminando la yema del dedo. La
luz reflejada por la yema atraviesa el metacrilato y es captada por la cimara infrarroja.

FTIR - Frustrated Internal Reflection
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Figura 2.21: Frustrated Total Internal Reflection (FTIR).
Figura extraida de [19]

24.1.1. Ventajas

= No es necesario encerrarla en una caja.
m Los eventos tactiles se visualizan con un alto contraste.

= Permite detectar la presion realizada.
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2.4.1.2. Desventajas

= No permite reconocer objetos ni marcadores.
= Para un buen funcionamiento requiere una capa de silicona.

= Requiere un marco de leds que deben ser soldados.

2.4.2. Diffused Illumination (DI)

Esta tecnologia se puede utilizar de dos formas: Front Diffused Illumination y Rear Diffused Illumi-
nation. Ambas se basan en el contraste que se produce en la imagen al tocar la pantalla.

s Front Diffused Illumination

La pantalla se compone de un acrilico y un difusor. La luz ambiental de la habitacion ilumina la
pantalla, con lo que no son necesarios leds o focos de infrarrojos. Cuando el usuario toca la pantalla
interrumpe el paso de la componente infrarroja de la luz, produciendo sombras sobre el difusor. La
camara se encarga de capturar éstas sombras y, a partir de ellas, obtiene las coordenadas del toque.

» Rear Diffused Illumination

Con luces infrarrojas se ilumina uniformemente la pantalla por su parte trasera. La pantalla dispone
de un difusor en su parte delantera o trasera, de forma que, al tocar sobre la superficie ésta refleja
maés luz de lo que hace el difusor. Este incremento de luz es detectado por la cimara.

En la Figura 2.22 se puede ver una representacion del funcionamiento de esta técnica.

La dificultad de este sistema radica en conseguir una iluminacién uniforme sobre la pantalla, ya
que si no se consigue habran partes menos iluminadas en las que resultard necesario presionar mas
fuerte.

RDI - Rear Diffused Illumination
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(Not needed if using e.g. frosted glass)
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Infra Red Lighting %Infra Red Camera
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Figura 2.22: Rear Diffused [lumination (RDI).
Figura extraida de [19]
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2.4.2.1. Ventajas

= No necesita una capa de silicona.
= Puede utilizar cualquier material transparente (no solo acrilico).

= Funciona con objetos y marcadores.

2.4.2.2. Desventajas

Los toques aparecen con bajo contraste.

Grandes posibilidades de que se detecten falsos positivos.

Es necesario encerrarla en una caja.

Dificil de conseguir iluminacién uniforme.

2.4.3. Laser Light Panel (LLP)

En esta técnica se utiliza la luz infrarroja proveniente de ldseres que se ubican sobre la superficie
exterior de la pantalla como se muestra en la figura 2.23. De esta forma se crea sobre la pantalla una
superficie de luz infrarroja. Cuando se produce un contacto sobre la pantalla, la luz colisiona con el dedo
y se desprende de forma que se detecta por la cimara.

Hi Pressure
IR Laser /
[ ¥

| |
Difuser

Figura 2.23: Laser Light Panel (LLP).
Figura extraida de [19]

La desventaja de este sistema es el peligro inherente de los ldseres ya que pueden resultar dafiinos
para la vista si se miran directamente.
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2.4.3.1. Ventajas

= No necesita una capa de silicona.

Puede utilizar cualquier material transparente (no solo acrilico).

No necesita leds.

No es necesario encerrarla en una caja.

Mas barata que otras técnicas.

2.4.3.2. Desventajas

= No permite reconocer objetos ni marcadores.
= No es sensible a la presion realizada.

= [ os eventos tactiles impiden que la luz siga emitiéndose sobre la pantalla (ya que el dedo interrum-
pe la trayectoria de la luz). Por ello, habrdn zonas de la pantalla sin iluminar en las que no sera
posible detectar toques.

2.4.4. Diffused Surface Illumination (DSI)

Esta tecnologia utiliza un acrilico especial para distribuir la luz infrarroja. Bdsicamente sigue el mis-
mo funcionamiento que FTIR pero se diferencia en el acrilico utilizado, el cual se caracteriza por estar
compuesto por pequefias particulas que actian como pequeiios espejos. Cuando se iluminan los bordes
del acrilico con leds, la luz infrarroja se distribuye y dispersa por toda su superficie. Cuando el usuario
entra en contacto con el acrilico, la luz es dispersada y por tanto detectada por la camara. En la Figura
2.24 se representa graficamente el funcionamiento de esta tecnologia.

DSI - Diffused Surface lllumination
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Figura 2.24: Diffused Surface [llumination (DSI).
Figura extraida de [19]
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2.4.4.1. Ventajas

= No necesita una capa de silicona.
= Funciona con objetos y marcadores.

= Es sensible a la presion.

2.4.4.2. Desventajas

» El acrilico utilizado es mas caro.
= [os eventos tdctiles aparecen con bajo contraste.

= Posible restricciones de tamaio debido al grosor del acrilico.

2.4.5. Led Light Plane (LED-LP)

Su construccion es similar a FTIR, sin embargo, como se puede ver en la Figura 2.25, los leds se
ubican por encima del acrilico y no en sus bordes. En ese sentido es similar a la tecnologia LLP ya que
se genera un plano de luz sobre la pantalla. El problema que presenta es que los leds, al producir luz
coOnicamente no sélo iluminan la superficie si no también los objetos que se encuentran a su alrededor.
Para que esto no afecte al funcionamiento se pueden aplicar filtrados software que permitan definir los
umbrales de deteccidn.

Figura 2.25: Led Light Plane (LED-LP).
Figura extraida de [19]
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2.4.5.1. Ventajas

= No necesita una capa de silicona.
= Puede utilizar cualquier material transparente (no solo acrilico).
= No es necesario encerrarla en una caja.

= Mais barata que otras técnicas.

2.4.5.2. Desventajas

= No permite reconocer objetos ni marcadores.
= Sélo pueden ser utilizados leds de haz estrecho.

= Requiere el soldado de leds.

2.4.6. Dispositivos

Uno de los dispositivos comerciales que utiliza técnicas de imagen 6ptica es la mesa multitouch Mi-
crosoft Surface. Esta mesa se basa en la técnica Rear Diffused Illumination (Rear DI), por lo que en su
interior se puede encontrar un proyector, varias cimaras y focos infrarrojos para iluminar uniformemente
la pantalla. Esta mesa se utiliza especialmente en hoteles, tiendas, restaurantes y lugares de entreteni-
miento.

Figura 2.26: Microsoft Surface.
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CUBIT [20] es un sistema multitouch de cédigo abierto que, al igual que Microsoft Surface, basa su
funcionamiento en la técnica Rear Diffused Illumination (Rear DI). La intencién de su creador es redefinir
la interaccién con el computador y apartar definitivamente el uso del ratén. CUBIT supone una alternativa
mas econdmica que Microsoft Surface. En la Figura 2.27 se pueden ver los diferentes componentes de
una mesa CUBIT.

Figura 2.27: Cubit de Nortd Labs.
Figura extraida de [20]

Existen otras empresas que también comercializan mesas multitouchs como es el caso de Ideum[22].
MT-50 es su principal modelo y se caracteriza por tener una pantalla de 50”. Esta mesa estd destinada
principalmente a ser utilizada en museos y exposiciones.

Figura 2.28: MT-50 de Ideum.
Figura extraida de [22]
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Pero no todos los dispositivos multitouchs que utilizan esta tecnologia siguen la estructura de una
mesa (pantalla horizontal). Otras variantes se basan en crear “paredes multitouchs”, es decir, la pantalla
permanece vertical. Un ejemplo es Microsoft TouchWall, un dispositivo presentado recientemente por
Microsoft que sigue la filosofia de Microsoft Surface pero en formato pizarra.

Figura 2.29: Microsoft Touchwall.

2.5. Requisitos software

Este apartado detalla el andlisis inicial realizado sobre todas las necesidades y requisitos que final-
mente serd desarrollado en este proyecto.

Antes de empezar con la implementacién del sistema, es muy importante conocer y pensar los reque-
rimientos que queremos que tenga. Una vez establecidos estos requerimientos podremos valorar de una
manera mas precisa el alcance de los objetivos del proyecto y su viabilidad. Estos requerimientos poste-
riormente pueden ser modificados durante la etapa de desarrollo del proyecto debido a que no conocemos
las limitaciones que podemos llegar a encontrar.

Los requerimientos los analizaremos de dos maneras: requerimientos funcionales y no funcionales.
Los requerimientos funcionales son aquellos que describen los servicios que se podran ofrecer a los
usuarios asi como las distintas reacciones que tendrd el sistema con diferentes inputs mientras que los
requerimientos no funcionales son restricciones sobre los servicios que se ofrecen.

Finalmente se presentard un modelo conceptual de las clases que van a componer el proyecto, para
proporcionar una vista general de la estructura de éste, asi como los casos de uso.
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2.5.1. Requerimientos funcionales del sistema

Los requerimientos funcionales en el sistema se analizardn desde el punto de vista del sistema puesto
que los usuarios son totalmente externos a esta seccion y por lo tanto no obtienen directamente ninguna
funcionalidad.

= Colaborativo, es decir, que pueda ser manipulado por varios ejecutantes en forma local o remota.

= El sistema ha de ser intuitivo, que se pueda interactuar con €l sin un manual de instrucciones.

= Poseedor de una sonoridad interesante y desafiante.

= Ensefiable y aprendible, incluso por nifios.

= Apto para novatos y para musicos electronicos avanzados.

= El sistema tiene que ser capaz de identificar a través de la webcam y haciendo uso de la libreria
ReacTIVision cada una de las amebas graficas que se proporcion asi como los eventos tctiles.

= E] sistema tiene que ser capaz de permitir que los elementos interactivos puedan desplazarse a
través de la pantalla interactiva.

= El sistema tiene que ser capaz de calcular la posicion de los elementos encontrados.

= E] sistema tiene que ser capaz de actualizar los datos de entrada de forma coherente con tal de
facilitar la interaccion.

= E] sistema tiene que ser capaz de representar de manera grafica en la plataforma Processing los
elementos con los que estd iteractuando.

m FEl sistema debe detectar si se esta interactuando con Audio, MIDI o con efectos de sonido.
= El sistema debe estar sincronizado con el secuenciador con el que se esté trabajando.

= El sistema representard de manera visual el espectro del sonido que estd en la tabla multisensonrial
a través de los valores de onda que obtiene Pure Data.

2.5.2. Requerimientos no funcionales del sistema

= Es necesario colocar la webcam en un lugar con iluminacién invariante ya que puede afectar en la
deteccion de los elementos.

= La extraccion de las caracteristicas necesarias para la conversion se llevara a cabo utilizando técni-
cas de andlisis espectral.
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= Es necesario tener la webcam a una distancia prudencial de la mesa multitouch, sino el sistema no
funcionard correctamente.

= Esresponsabildad del usuario abrir su proyecto musical en el secuenciador para poder manipularlo
en la mesa multitouch.

= La aplicacion trabajaré con los formatos de audio que soporta Ableton Live!
= El usuario debe seleccionar los archivos de audio con los que trabajara

= El entorno de desarrollo ha sido Processing. Una herramienta muy potente e intuitiva que facilita
el desarrollo e implementacion del proyecto.

Los requerimientos presentados, constituyen una representacion de las operaciones que el usuario
podra llevar a cabo mediante el uso de la aplicacion; esto no quiere decir que durante la elaboraciéon
y construccion del programa no puedan haber variaciones y matices sobre los requisitos; de hecho, tal
como hemos indicado anteriormente, se trata de un desarrollo iterativo en el cual, durante la elaboracion
del producto, pueden haber cambios o modificaciones en los requisitos que favorezcan una refinacién
progresiva del sistema.

2.6. Casos de uso

En este apartado se describirdn las funcionalidades de las que consta el sistema de manera detallada,
es decir, se analizardn en detalle los objetivos funcionales mostrados anteriormente.

Se usara la notacién de diagrama de casos de uso, de manera que, se mostraran casos de uso con sus
relaciones y actores implicados. Cada caso de uso representara una funcionalidad y describird el conjunto
de acciones ejecutadas por el sistema tras la orden de un actor.

Se organizara el andlisis de funcionalidades en varias secciones: gestion de archivos de audio, gestién
de recursos, gestion de efectos, gestion de elementos graficos y funciones de la vista previa.

2.6.1. Gestion de archivos de audio

Los siguientes casos de uso describen aquellas funcionalidades referentes a la seleccion de un archivo
de audio y su posterior uso en el sistema, hay que tener en cuenta que la aplicacién tratard archivos de
audio, asi como mensajes MIDI u OSC.
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Casos de Uso Audio

Seleccionar
archivos WAV

Crear Carpeta
Contenedora

Usuaric

Figura 2.30: Caso de uso para la gestion de archivos de audio.

La aplicacién trabajard con archivos de audio en formato WAV, pero el usuario debe ser responsable
de la seleccion de estos archivos de audio, ya que son los que personalizardn la creaciéon musical y los
que hardn que un proyecto musical difiera de otro.

El usuario debera seleccion aquellos archivos de audio en formato WAV que usard a lo largo de la
manipulacién en sus creaciones musicales.

Especificacion Caso Uso Seleccionar Archivos WAV
Actor Principal | Usuario

Otros Actores
Precondiciones Crear un conjunto de muestras de audio.

Postcondiciones
Evento inicial Preparar el inicio de un proyecto de audio.

Flujo normal

1.- El usuario carga un conjunto de archivos de audio en el ordenador
donde esta instalado el proyecto.

2.- Elusuario se asegura que dichas muestras siguen el formato de la
plantilla dada en Ableton Live!.

Flujo alternativo
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Especificacion Caso Uso Crear Carpeta Contenedora
Actor Principal | Usuario

Otros Actores
Precondiciones Se han tenido que seleccionar las muestras de audio con las que el usua-
rio va a trabajar.

Postcondiciones | Proyecto preparado con las muestras de audio que se utilizardn.
Evento inicial Proyecto de audio preparado para ser utilizado.

Flujo normal

1.- Se crea una carpeta contenedora donde se almacenaran los archi-
vos de audio.

2.- Por tltimo se copian los archivos de audio en la carpeta que se ha
creado.

Flujo alternativo

Cuadro 2.2: Caso de uso seleccionar archivos Wav

2.6.2. Gestion de recursos

En los siguientes casos de uso se describirdn aquellas funcionalidades referentes a los recursos usados
como inputs por los efectos en el sistema.

Casos de Uso Recursos

Anadir Recursc

G

Modificar Recurso
Usuario

Figura 2.31: Caso de uso para la gestion de recursos.
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Debido a que en el presente proyecto se manipulan dos tipos de recursos, existird un conjunto de
amebas graficas que estardn identificadas con los sonidos de audio WAV previamente cargados, asi como
otro conjunto de amebas graficas destinadas al control de instrumentos virtuales MIDI a traves del se-
cuenciador, por tanto la funcionalidad abrir recurso hace referencia al tipo de ameba con la que el usuario
va a interactuar. Ademads el sistema deberd validar la carga, de manera que, si el recurso no ha podido
cargarse informard al usuario del fallo y de la no disponibilidad del recurso en el sistema.

La funcionalidad eliminar recurso, permitird al usuario eliminar un recurso ya cargado, en principio
el usuario simplemente tendrd que quitar la ameba utilizada del plano visual en el que se estd trabajando.

La funcionalidad Modificar recurso, permite al usuario provocar modificaciones en el recurso con el
que esta tratando, es decir que ya sea girandolo o moviendo la ameba en dos direcciones se provocaran
alteraciones del sonido en el caso de los archivos de audio y se podrdn variar las escalas asi como crear
melodias cuando se estd manejando un recurso destinado al control de instrumentos virtuales MIDI.

Especificacion Caso Uso Afadir Recurso
Actor Principal | Usuario

Otros Actores
Precondiciones Disponer de un conjunto de archivos de audio con los que trabajar, asi
como un proyecto en el secuenciador MIDI para trabajar con instrumen-
tos virtuales.

Postcondiciones | Secuenciador MIDI preparado para manipular los instrumentos virtua-
les.

Evento inicial
Flujo normal

1.- El usuario abre el secuenciador MIDI asi como el proyecto sobre
el que va a interactuar con las amebas.

2.- El usuario manipula los recursos con el fin de poder representar
su creacion musical en directo.

3.- Se interactua con los recursos hasta que el usuario decida finalizar
su sesion musical.

Flujo alternativo

Especificacion Caso Uso Eliminar Recurso
Actor Principal | Usuario

Otros Actores
Precondiciones Elementos afiadidos en la mesa multitouch.
Postcondiciones | Mesa multitouch sin uno de los elementos afiadidos.
Evento inicial Elemento afiadido o no.
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Flujo normal

1.- EIl usuario quita de la mesa multitouch aquel elemento que no
quiera seguir usando.

2.- Elsistema deja de reproducir el audio o MIDI relacionado con el
elemento que se ha eliminado.

Flujo alternativo

Especificacion Caso Uso Modificar Recurso
Actor Principal | Usuario

Otros Actores
Precondiciones Elementos afiadidos en la mesa multitouch
Postcondiciones | Se aplica algtn evento al recurso que se estd manipulando
Evento inicial Elemento anadido preparado para ser modificado

Flujo normal

1.- El usuario mueve bidireccionalmente o de manera rotacional un
recurso.

2.- El sistema aplica un evento segun la eleccion del usuario.

3.- El evento deja de reproducirse hasta que el usuario deje de mani-
pularlo.

Flujo alternativo

2.6.3. Gestion de efectos

En este apartado se describirdn las funciones disponibles para la gestion de efectos, asi como la
manera en que el sistema debera ejecutar un tipo de efecto de acuerdo a la proximidad de una ameba con
otra.

Un efecto serd la entidad del sistema encargada de generar una modificacién sonora (pitch, echo,
reverb...) de acuerdo a un conjunto de amebas graficas destinadas a dicha modificacién.

Cada efecto dispondra de un conjunto de pardmetros configurables que permitirdin modificar el com-
portamiento del mismo, ya se girando la ameba grafica o moviendola bidireccionalmente. Los distintos
tipos de parametros y su gestion se tratardn en los siguientes apartados.
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Cada efecto serd capaz de decidir si es aplicable o no en la configuraciéon de hardware que vaya a
ejecutarse. Si no lo es, el efecto no se tendrd en cuenta en la proyeccién musical actual.

Casos de Uso Efectos

Anadir Efecto

Madificar duracion
Efecio

Desplazar Efectn

Usuario

Figura 2.32: Casos de uso para la gestion de efectos.

La funcionalidad afiadir efecto, permitird la insercién de una ameba destinada al control del efecto
seleccionado. Si se trata de un archivo de audio, se realizard el efecto de acuerdo a la proximidad de las
amebas graficas, existiendo diferentes amebas segun el tipo de efecto que se desea aplicar. Para afiadir
efectos a los instrumentos virtuales manejados via MIDI se realizardn pequefias adaptaciones de acuerdo
a los pardmetros que soporta cada instrumento virtual.

La duracién de un efecto podra variarse, modificando los instantes de inicio y fin, teniendo en cuenta
que el sistema s6lo permitird su modificacién mientras el instante de inicio sea anterior al de fin, esto
se hace debido a que si es solo un usuario el que desea interactuar con la maquina, no tenga que estar
pendiente de que se realizar un efecto de manera continua.

La funcionalidad desplazar efecto permitird desplazar un efecto hacia otra ameba, ya que se aplican
los efectos de acuerdo a la proximidad con una ameba destinada a reproducir audio. El sistema permitird
desplazar el efecto siempre que en la accidn, el efecto, no se solape con ningun otro.

Finalmente un efecto podré ser eliminado del sistama, tan solo habrd que quitar la ameba utilizada
del plano visual en el que se estd trabajando.
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Especificacion Caso Uso Anadir Efecto

Actor Principal

Usuario

Otros Actores

Precondiciones Disponer en la mesa multitouch un conjunto de elementos a los que se
le pueda aplicar un efecto.
Postcondiciones | Alteracion sonora de los recursos disponibles de acuerdo al efecto ele-

gido que se aplicara.

Evento inicial

Elemento disponible o no disponible

Flujo normal

1.- El usuario ha afnadido elementos a la mesa multitouch.
2.- El usuario introduce un elemento de efecto en la mesa multitouch.

3.- El sistema por proximidad detecta a que elemento se le aplicara
el efecto.

Flujo alternativo

Especificacion Caso Uso Modificar Duracion Efecto

Actor Principal

Usuario

Otros Actores

Precondiciones Disponer en la mesa multitouch un conjunto de elementos y una ameba
que represente un efecto.
Postcondiciones | La duracidn del efecto variard modificando los instantes de inicio y fin.

Evento inicial

Inicio y fin de un efecto

Flujo normal

1.- El usuario ha afiadido elementos a la mesa multitouch.
2.- Elusuario introduce un elemento de efecto en la mesa multitouch.

3.- El sistema por proximidad detecta a que elemento se le aplicara
el efecto.

4.- El sistema modificara la duracién del efecto de acuardo a los pa-
rametros de incio y fin.

Flujo alternativo

Especificacion Caso Uso Desplazar Efecto

Actor Principal

Usuario
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Otros Actores

Precondiciones Disponer en la mesa multitouch un conjunto de elementos con su co-
rrespondiente efecto de sonido.
Postcondiciones | Alteracién de los pardmetros del efecto.

Evento inicial

Elemento disponible o no disponible

Flujo normal

1.- El usuario ha afladido elementos a la mesa multitouch.
2.- Elusuario introduce un elemento de efecto en la mesa multitouch.

3.- El sistema por proximidad detecta a que elemento se le aplicara
el efecto.

4.- El sistema modifica los parametros de los efectos segun la inter-
accion del usuario.

Flujo alternativo

Especificacion Caso Uso Eliminar Efecto

Actor Principal

Usuario

Otros Actores

Precondiciones

Efecto anadidos en la mesa multitouch.

Postcondiciones

Mesa multitouch sin un efecto afiadido.

Evento inicial

Efecto anadido o no.

Flujo normal

1.- El usuario quita de la mesa multitouch aquel efecto que no quiera
seguir usando.

2.- Elssistema deja de reproducir el efecto.

Flujo alternativo
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2.6.4. Generacion de elementos graficos

En este apartado se mostrara la responsabilidad que tiene el sistema de generar un elemento grafico
una vez sea detectada y reconocida la ameba gréfica a través de la webcam, para su posterior visualiza-
cion.

Casos de Uso Graficos

Anadir Elemento
Grafico

Eliminar Elemento
Grafico

Mostrar informacion

Desplazar Elemento

Sistema Grafico

onectar Elementos
Graficos

Figura 2.33: Casos de uso para la genracion de elementos graficos.

La funcionalidad afiadir Afiadir elemento grifico, mostrara en el panel visual una primitiva basica que
representa de manera visual la ameba gréfica y su posicion actual de acuerdo al plano visual en el que
se estd trabajando, asi mismo es responsabilidad del sistema eliminar dicho elemento grafico una vez el
usuario deje de trabajar con dicha ameba.

La funcionalidad Mostrar informacién nos daré al lado de cada elemento grafico su posicion en el eje
de coordenadas, asi como el id de las amebas que se encuentran sobre el plano visual. Estos pardmetros
irdn cambiando en tiempo real segin se mueva la ameba bidireccinalmente.

Es responsabilidad del sistema que si la ameba se desplaza o rota sobre el plano visual, se debe
presenciar de manera gréfica y a tiempo real.

Todos los elementos graficos irdn conectados al punto central del plano visual ya sea representado
por una linea o dibujando la onda sonora que estd generando un determinado sonido en ese momento.
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Especificacion Caso Uso Anadir Elementos Graficos

Actor Principal

Sistema

Otros Actores

Precondiciones

Sistema preparado para recibir elementos a traves de la webcam

Postcondiciones

Representacion grafica de una primitiva basica en el panel visual.

Evento inicial

Flujo normal

1.- El usuario coloca un elemento en el panel visual.
2.- La webcam reconoce el elemento que se ha colocado.

3.- Elsistema debe representar graficamente con una primitiva basica
el elemento introducido.

4.- Una vez se deje de usar una ameba en el plano visual, también
deberia desaparecer de la representacion grafica.

Flujo alternativo

Especificacion Caso Uso Eliminar Elementos Graficos

Actor Principal

Sistema

Otros Actores

Precondiciones

Haber afiadido elementos en el plano visual

Postcondiciones

Se deja de representar graficamente el elemento que ha afiadido.

Evento inicial

Elemento afiadido o no

Flujo normal

1.- El usuario quita un elemento en el panel visual.
2.- La webcam deja de detectar el elemento que se ha afiadido.

3.- Una vez se deje de usar una ameba en el plano visual, también
deberia desaparecer de la representacion grafica.

Flujo alternativo
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Especificacion Caso Uso Mostrar informacion

Actor Principal

Sistema

Otros Actores

Precondiciones

Haber afiadido elementos en el plano visual

Postcondiciones

Se muestra informacién sobre la posicion del elemento en el plano vi-

sual.

Evento inicial

Elemento anadido o no

Flujo normal

1.-
2.-
3.-

El usuario anade un elemento en el panel visual.
La webcam reconoce el elemento que se ha colocado.

El sistema debe representar graficamente con una primitiva basica
el elemento introducido.

El sistema muestra la informacion sobre las coordenadas en las
que se encuentra el elemento.

El sistema actualiza la informacién acorde al movimiento bidi-
reccional o rotacional de el elemento que se manipula.

Flujo alternativo

Especificacion Caso Uso Desplazar Elemento Grafico

Actor Principal

Sistema

Otros Actores

Precondiciones

Haber afiadido elementos en el plano visual

Postcondiciones

Se muestra el movimiento sincronizado con el plano visual.

Evento inicial

Elemento afiadido o no

Flujo normal

1.-

El sistema debe representar graficamente con una primitiva basica
el elemento introducido.

El sistema actualiza la posicién del elemento grafico mientras el
usuario la desplaza.

El sistema representa graficamente la nueva posicion del elemen-
to.

Flujo alternativo
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Especificacion Caso Uso Conectar Elemento Grafico
Actor Principal | Sistema

Otros Actores
Precondiciones Haber afiadido elementos en el plano visual

Postcondiciones | Elementos graficos conectados con un punto central del plano visual.
Evento inicial Representacion de espectro de ondas o no

Flujo normal

1.- El usuario afiade un elemento.

2.- Elsistema representa graficamente con una primitiva basica dicho
elemento.

3.- Elsistema conecta con una linea cada elemento con el punto cen-
tral del plano visual.

4.- El sistema puede representar el espectro de la onda en caso de
tratarse un archivo de audio.

Flujo alternativo

2.7. Diagrama de clases

El diagrama de clases de un sistema, permite describir su estructura mostrando sus clases y atributos,
y relaciones existentes entre ellos. Se utilizan tanto en el andlisis como en el disefio con diferentes niveles
de abstraccion. En este apartado se presenta el diagrama de clases de la fase de andlisis. Se trata de la
idea base de solucion al problema desde un punto de vista conceptual, obteniendo las clases del dominio
u objetos de negocio. Servird como punto de partida para su transformacion en el diagrama completo de
clases de la fase de disefio.

Al disefiar una clase se debe pensar en como se puede identificar un objeto real, como una persona,
un transporte, un documento o un paquete. Estos ejemplos de clases de objetos reales, es sobre lo que un
sistema se disefia. Durante el proceso del disefio de las clases se toman las propiedades que identifican
como unico al objeto y otras propiedades adicionales como datos que corresponden al objeto.

El siguiente diagrama presenta estas relaciones, concretamente las establecidas entre el elemento
principal, que es la mesa multitouch (llamada Reactable), y cada uno de sus elementos.
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Usuario
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Figura 2.34: Diagrama clases reactable.

Como se observa en el diagrama de es un usuario o muchos de ellos los que estardn interactuando
con la mesa multitouch, llamada reactable en nuestro diagrama de clases y como se puede observar, esta
estarfa compuesta por un modulo de contenido visual y por un modulo de captura de elementos me-
diante cdmara web (ReacTIVision). Una cdmara que se situard debajo de la mesa capturard las imagenes
que debe procesar el ReacTIVision para reconocer la ubicacién, orientacién e identid de los fiduciales.
Esta informacion se envia a otros comoponentes del software a traves de un conector de red usando el
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protocolo TUIO, un protocolo en la parte superior del OSC (Open Sound Control).

La clase Connection Manager comunicard el modulo de produccién de contenidos visuales con el
modulo de audio. Como se observa en el diagrama, se pueden distinguir dos clases distintas:

= Audio
s Midi

La clase audio serd la encargada de procesar los ficheros de audio que el usuario ha seleccionado y a
estos se les podré aplicar uno de los efectos basicos de las ondas sonoras, como pueden ser, PitchShift,
Tune Up, Tune Down, Reverb o Delay.

La clase Midi deberd encargarse del control de aquellos instrumenos virtuales VST que estdn siendo
tratados en el secuenciador, donde los fiduciales podran controlar los sintetizadores sin necesidad de un
teclado maestro, sino con la rotacién y movimiento bidireccional de los fiduciales.

Cabe destacar que este diagrama podrd sufrir modificaciones una vez se haya avanzado el disefo de
la aplicacidn, ya que a priori no se puede certificar que las conexiones de los distintos médulos vayan a
trabajar tal y como se refleja en el esquema.

También resulta ttil crear una vista estatica de las definiciones de las clases mediante un diagrama
de clases de disefo, que a diferencia del modelo de dominio, no muestra conceptos del mundo real, sino
clases software.

AnalysisDisplay DataDisplay
>
1 .
SegmentationEditor DataEditDisplay
-
1 "
| ﬁ‘l
PianoRoll J PreEditDispaly
1
-

Figura 2.35: Diagrama clases de disefio para el sistema de visualizacion.

El diagrama de clases de la figura 2.35 muestra de forma esquematica el disefio para la implementa-
cion de los distintos modos de visualizacion que ofrece el Sistema. Este diagrama, asi como los anteriores
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presentados en este apartado dedicado a la discusion sobre el disefio orientado a objetos, han sido pre-
sentados como apoyo a la exposicion de este concepto. En los siguientes capitulos, se explicard con un
poco mads de detalle lo referente al disefio e implementacion de las diferentes partes de las que consta el
sistema.






Capitulo 3
Diseno

En este apartado se mostrard el disefio de la interfaz grafica de usuario, asi como, la manera en que
el usuario interactuard con el motor a través de ella. También se detallard la estructura de clases y se
complementard el disefio de cada una de ellas.

El patrén arquitectonico escogido para el diseiio de la aplicacion ha sido un disefio en tres capas
separando, de este modo, la capa de presentacion que implementard las vistas, de los elementos del
dominio y de la persistencia de los datos (y su gestion).

USUARIO

Presentacion Aplicacién cliente

|'*

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Dominio

Motor

Gestidn de ficheros

1l

DISCO

Figura 3.1: Disefio de capas.

49
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Se ha realizado un disefio modular y encapsulado del proyecto, separando y agrupando lo mdximo
posible las funcionalidades de la aplicacién. De este modo se consigue una mayor independencia entre las
distintas partes del proyecto, simplificando asi, disefio € implementacién. Gracias a este enfoque también
se simplifican las tareas de ampliacion, ya que la modificacion de un médulo del proyecto no supone un
gran impacto en el resto de médulos.

A continuacion y a lo largo de los siguientes apartados, se mostrard, en primer lugar la arquitectura
de la aplicacién. Para concluir con el disefio de la capa de presentacidn, el disefio de la capa de dominio
y de la gestion de los ficheros de audio.

3.1. Arquitectura de la aplicacion

En este apartado se muestra una vision general de los distintos médulos a disefiar. El diagrama de la
figura 3.2 no pretende ser exhaustivo sino exponer de manera sencilla el funcionamiento de la aplicacion.

Figura 3.2: Arquitectura de la aplicacion.
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En el diagrama 3.2 se identifican los diferentes elementos que entran en juego para la realizacién
del proyecto. La cdmara web utiliza para el reconocimiento de los fiduciales la libreria ReacTIVision, y
haciendo uso del protocolo TUIO se envia la informacién al entorno de desarrollo Processing, donde se
implementaré el mdédulo de produccion visual. El usuario interactuaréd con los fiduciales y de acuerdo a
su manejo controlard el secuenciador de Audio/MIDI Ableton Live! el cual dard la salida de sonido

3.2. Disefio de la capa de presentacion

En este apartado, una vez realizada la especificacion, se mostrard el disefio de la capa de presentacion,
en la cual, se mostrard el disefio funcional y visual del modulo de produccién de contenidos visuales. Esta
seré la capa visible por el usuario y con la que realizard la interaccion con el dominio.

USUARIO

| Presentacion . Aplicacién cliente

Figura 3.3: Disefio capa de presentacion.

Se ha prestado especial importancia a la sencillez y a la usabilidad de la aplicacidn, ya que, lo que se
pretende es que cualquier persona sea capaz de aprender a utilizarla relativamente rdpido para que pueda
sacarle partido lo antes posible. De modo que, el disefio de nuestra mesa multitouch tiene que ser lo mas
intuitiva posible para que el usuario pueda moverse con gran facilidad por ella sin necesidad de un largo
periodo de aprendizaje.

Uno de los objetivos para que la interfaz sea lo mas amigable posible, ha sido que practicamente la
totalidad de las funcionalidades estén disponibles de acuerdo a las formas definidas de los fiduciales. De
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modo que el usuario sabrd en todo momento si un fiducial estd asignado a los archivos de audio, a contro-
lar un dispositivo MIDI 6 aplicar un efecto sencillo sobre los elementos con los que estd interactuando.

Una vez fijados los objetivos se procederd al andlisis de las vistas, esta serd muy sencilla ya que
realmente el usuario no estard manejando un programa software, sino que estard interactuando con un
grupo de fiduciales como los de la figura 3.4

Figura 3.4: Conjunto de fiduciales.

La librerfa reacTIVision proporciona un archivo pdf con un total de 179 fiduciales que se muestran
en el apéndice G. Los fiduciales se separardn por grupos para que el usuario sepa en cada momento que
es lo que estd manipulando.

La capa de presentacion pretende ser lo mds intuitiva posible, y al no tratarse el proyecto actual de
un software convencional el usuario deberd desenvolverse en la superficie multitouch con un conjunto
de fiduciales. La siguiente imagen muestra lo que realmente vera el usuario a la hora de interactucar con
este proyecto.

Figura 3.5: Vision realista de la capa de presentacion.
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3.2.1. La APIde TUIO

Las implementaciones de referencia TUIO forman parte del framework reacTIVision y estan dispo-
nibles para la mayoria de lenguajes de programacién comin. En esta seccién se pretende explicar el
funcionamiento de las clases disefiadas en TUIO asi como las funciones de las que se hardn uso.

El paquete TUIO consta de las siguientes clases:

= TuioClient: Componente decodificador del protocolo TUIO
= TuioCursor: Encapsula /tuio/2Dcur cursores TUIO
= TuioObject: Encapsula /tuio/2Dobj objetos TUIO

= TuioPoint: Es un contenedor, ademds de una clase para manejar las posiciones TUIO. Es la clase
base para las clases TuioObject y TuioCursor

= TuioTime: Es una estructura que se utilizar para representar el tiempo que ha transcurrido desde el
inicio de la sesién

A continuacién veremos en mds detalle las clases mds relevantes y de las que se hardn uso en el
proyecto actual.

3.2.1.1. TuioClient

La clase TuioClient es el componente decodificador del protocolo TUIO. Proporciona una infraes-
tructura de retorno de llamadas utilizando la interfaz TuioListener. Con el fin de recibir y decodificar
mensajes TUIO, una instancia de TuioClient se debe crear. La instancia TuioClient genera evento TUIO
que se transmiten a todas las clases registradas que implementa la interfaz TuioListener.

TuioClient client = new TuioClient ();
client.addTuiolListener (myTuioListener);
client.connect ();

Constructor

TuioClient()

El constructor por defecto crea un cliente que escucha por el puerto 3333
TuioClient(int port)

El contructor crea un cliente que escucha por el puerto especificado en int port
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Las funciones y procedimientos que se implementan en esta clase son las siguientes:

= void acceptMessage(java.util.Date date, com.illposed.osc.OSCMessage message): Método de re-
torno de llamadas de mensajes OSC donde todos los mensajes TUIO se reciben y se decodifican y
donde los retornos de llamada de los eventos TUIO se envian.

= void addTuioListener(TuioListener listener): Agrega TuioListener a la lista de eventos detectores
TUIO registrados.

= void connect(): TuioClient comienza a escuchar mensajes TUIO en el puerto UDP que se ha con-
figurado. Todos los mensajes TUIO recibidos se decodifican y los eventos TUIO resultantes se
transmiten a todos los TuioListeners registrados.

= void disconnect(): TioClient para de escuchar mensajes TUIO en el puerto UDP que se ha configu-
rado.

= TuioCursor getTuioCursor(long s_id): Devuelve el TuioCursor que corresponde a la ID de la sesion
prevista o NULL si el identificador de sesion no se refiere a un TuioCursor activo.

= java.util. Vector<TuioCursor>getTuioCursors(): Devuelve un vector de todos los TuioCursors acti-
VOS.

= TuioObject getTuioObject(long s_id): Devuelve el TuioObject que corresponde a la ID de la sesiéon
prevista o NULL si el identificador de sesion no se refiere a un TuioObject activo.

= java.util. Vector<TuioObject>getTuioObjects(): Devuelve un vector de todos los TuioObjects acti-
VOs.

» void removeAllTuioListeners(): Quita todos los TuioListener de la lista de detectores de eventos
TUIO registrados.

= void removeTuioListener(TuioListener listener): Quita el TuioListener especificado de la lista de
detectores de eventos TUIO registrados.

3.2.1.2. TuioListener

La interfaz TuioListener proporciona una infraestructura de retorno de llamadas que es utilizada por
la clase TuioClient para distribuir eventos TUIO a todas las instacias de las clases que implementan la
interfaz TuioListener que se define a continuacion.

Cualquier clase que implementa la interfaz TuioListener estd obligada a implementar todos los méto-
dos de retorno de llamada definidos aqui. TuioClient hace uso de estos métodos de interfaz con el fin de
distribuir eventos TUIO a todas las implementaciones de TuioListener registradas.
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public class MyTuiolistener implements TuiolListener

MyTuioListener listener = new MyTuioListener ();
TuioClient client = new TuioClient ();
client.addTuioListener (listener);
client.start ();

Las funciones que se implemntan son las siguientes:

void addTuioCursor(TuioCursor tcur): Este método de retorno de llamada se invoca por TuioClient
cuando un TuioCursor nuevo se agrega a la sesion.

addTuioObject(TuioObject tobj): Este método de retorno de llamada se invoca por TuioClient cuan-
do un TuioObject nuevo se agrega a la sesion.

void refresh(TuioTime btime): Este método de retorno de llamada se invoca por TuioClient para
marcar el final de un grupo de mensajes TUIO recibidos.

void disconnect(): TioClient para de escuchar mensajes TUIO en el puerto UDP que se ha configu-
rado.

void removeTuioCursor(TuioCursor tcur): Este método de retorno de llamada se invoca por Tuio-
Client cuando un TuioCursor se quita de la sesion.

void removeTuioObject(TuioObject tobj): Este método de retorno de llamada se invoca por Tuio-
Client cuando un TuioObject se quita de la sesion.

void updateTuioCursor(TuioCursor tcur): Este método de retorno de llamada se invoca por Tuio-
Client cuando un TuioCursor se actualiza durante la sesion.

void updateTuioObject(TuioObject tobj): Este método de retorno de llamada se invoca por Tuio-
Client cuando un TuioObject se actualiza durante la sesion.

3.2.1.3. TuioPoint

La clase TuioPoint es un contenedor, ademds de una clase para manejar las posiciones TUIO. Es la

clase base para las clases TuioObject y TuioCursor.

| Constructores
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TuioPoint()

El constructor por defecto no tiene argumentos y define la coordinacion

de los atributos a cero.

TuioPoint(float xp, float yp)

Este constructor toma dos argumentos de punto flotante de coordenadas

y establece su coordinacion de los atributos a estos valores.
TuioPoint(TuioPoint tpoint)

Este constructor toma un argumento TuioPoint y establece su coordinacién
de los atributos de acuerdo a tpoint

Las funciones y procedimientos que se implementan en esta clase son las siguientes:

= float getAngle(float xp, float yp): Devuelve el angulo de las coordenadas especificadas en xp y Xy.
= float getAngle(TuioPoint tpoint): Devuelve el dngulo de TuioPoint.

= float getAngleDegrees(float xp, float yp): Devuelve el angulo en grados de las coordenadas especi-
ficadas en xp y xy.

= float getAngleDegrees(TuioPoint tpoint): Devuelve el dngulo en grados de TuioPoint.

= int getScreenX(int width): Devuelve la coordenada X en pixeles con respecto a la anchura de la
pantalla.

= int getScreenY (int height): Devuelve la coordenada Y en pixeles con respecto a la altura de la
pantalla.

= TuioTime getTuioTime(): Devuelve la marca de tiempo de este TuioPoint como TuioTime.
= float getX(): Devuelve la coordenada X de este TuioPoint.
= float getY(): Devuelve la coordenada Y de este TuioPoint.

= void update(float xp, float yp): Toma dos argumentos de punto flotante de coordenadas y las ac-
tualiza sus atributos de coordenadas a las coordenadas TuioPoint y deja su marca de tiempo sin
cambios.

= void update(TuioPoint tpoint): Toma un TuioPoint como argumento y actualiza sus atributos de
coordenadas a las coordenadas TuioPoint y deja su marca de tiempo sin cambios.

3.2.1.4. TuioObject

Encapsula /tuio/2Dobj objetos TUIO.
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Constructores

TuioObject(long si, int sym, float xp, float yp, float a)

Este constructor toma el identificador de sesion, simbolo de la ID,
coordenadas X e Y y el angulo, y asigna estos valores a la
creacion de un TuioObject nuevo.

TuioObject(TuioObject tobj)

Este constructor toma los atributos del TuioObject que se le pasa
y assigna estos valores a la creacion de un TuioObject nuevos

Como la la clase TuioObject hereda funciones de TuioPoint, aqui solo se mostraran aquellas funciones
distintas a las de la clase TuioPoint:

float getMotionAccel(): Devuelve la aceleracion del movimiento de TuioContainer.

= float getMotionSpeed(): Devuelve la velocidad del movimiento de TuioContainer.

= java.util.Vector<TuioPoint>getPath(): Devuelve la ruta de TuioContainer.

= TuioPoint getPosition(): Devuelve la posicion de TuioContainer.

= float getRotationAccel(): Devuelve la acelaracion de rotacion de TuioObject.

= float getRotationSpeed(): Devulve la velocidad de rotacién de TuioObject.

= Jong getSessionID(): Devuelve el numero de identificador de sesion de TuioContainer.
= int getSymbolID(): Devuelve el identificador de simbolo de TuioObjec.

= float getXSpeed(): Devuelve la velocidad en X de TuioContainer.

= float getYSpeed(): Devuelve la velocidad en Y de TuioContainer.

= boolean isMoving(): Devuelve true si TuioObject estd en movimiento.

Las funciones para TuioCursor son exactamente las mismas que para TuioObject pero cuando se trata
del cursor y no de objetos fiduciales.

3.3. Diseino de la capa de dominio

En este apartado, una vez realizada la especificacion y el disefio de la capa de presentacién, se mostra-
rd el disefio de la capa de dominio, en la cual, se analizard y concretard la estructura interna del proyecto
describiendo la estructuracion de los diversos médulos del mismo.
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Figura 3.6: Disefo capa de dominio.

El disefio de esta capa se enfocard dividiendo el disefio general en disefios mds simples, de modo
que, juntos compondrin el dominio de manera completa. Primeramente se analizardn los médulos maés
especificos, para finalmente, unirlos en el disefio general. Se ha decidido usar este enfoque para mostrar,
de la mejor manera posible, el disefio del dominio en la presente memoria.

3.3.1. Modulo de interaccion multitouch

En esta seccion se explicard el disefio de los médulos que comprenden el sistema reacTIVision, asi
como las librerias de c6digo abierto de las que hace uso. Este médulo es uno de los més importantes de
la capa de dominio, ya que implica el correcto funcionamiento del reconocimiento de los fudiciales y de
la captacién de movimiento en tiempo real.

El siguiente diagrama constituya el motor interno del sistema reacTIVision, como se puede observar
en la figura 3.7.
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Figura 3.7: Disefio mddulo de interaccion multitouch.
Figura extraida de [14]

El diagrama muestra el nivel de diseiio de mddulos del sistema reacTIVision, que incorpora tres
bibliotecas de cddigo abierto:

1.- PortVideo: Plataforma de adquisicién de video en tiempo real
2.- Oscpack: Libreria para el embalaje y desembalaje de los mensajes Open Sound Control.

3.- Libfidtrack: Una libreria que implementa algoritmo de reconocimiento fiducial

La Figura 3.7 también ilustra el flujo de datos entre médulos: PortVideo obtiene los frames de video en
escala de grises del sistema operativo y los pasa a libfidtrack. Un algoritmo de limitacion (thresholding)
produce una imagen binaria que es alimentada al médulo de segmentacion para construir un grafico
de proximidad regional. Este grafico se pasa al modulo de reconocimiento fiducial el cual reconoce
subgraficos cuya topologia es igual a aquellas que se encuentran en un diccionario cargado de un fichero
de descripcion de arboles fiduciales.

La informacién que distingue a un fiducial de otro viene representada por un arbol que contiene la
estructura de las zonas en blanco y negro que hay en él. La construccion del arbol se realiza tomando
como nodo raiz el color més externo del fiducial, después se saca el nimero de zonas de color opuesto
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que hay dentro de la zona inicial. Para cada nueva zona detectada se vuelve a realizar el paso anterior,
y asi hasta que todas las zonas del fiducial se han analizado. En la figura 3.8 se observa un fiducial y la
representacion correspondiente en forma de drbol.

depth
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Figura 3.8: Arbol fiducial.
Figura extraida de [14]

Para evitar datos irrelevantes, como por ejemplo el color del fondo, se recurre a un proceso de mi-
nimizacion de los drboles consistente en la eliminacidn de las partes comunes, dejando unicamente las
partes que difieren entre unos y otros. La representacion 6ptima se realiza con 3 o mas niveles de profun-
didad para tener suficiente robustez, ya que, usando menos, se pueden producir falsas identificaciones en
la imagen captada, como considerarlo un fiducial distinto o no detectarlo.

Analizando el ejemplo de la figura 3.8 se puede eliminar el nodo raiz de color negro ya que la parte
importante se encuentra en los nodos inferiores. El contorno del fiducial no aporta ninguna informacién
sobre la diferenciacion de €ste con respecto a otro. Las zonas interiores son las que pueden variar y, por
lo tanto, dar esa distincion.

Por otra parte el calculo de la orientacién puede ser o no ser necesario dependiendo del uso que se
le vaya a dar al fiducial. Este cdlculo se realiza a partir de los circulos de menor tamafio del fiducial tal
como se describe a continuacion: se calcula el centro de la unién de todos los circulos del mismo color,
obteniendo dos centros, uno para los blancos y otro para los negros. Cuando se han obtenido ambos
centros se calcula el vector orientacion que va desde el centro blanco hacia el centro negro, tomando
como (° el vector apuntando hacia arriba y aumentando con el giro en el sentido de las agujas del reloj.

Los identificadores fiduciales reconocidos, junto con su localizacioén y orientacidn, se pasan a un
modulo que trackea fiduciales segun vayan volviéndose visibles y desaparezcan. Este mddulo también
calcula informacién de segunda magnitud, tales como los vectores de velocidad y aceleracion. Finalmen-
te, esta informacion se formatea en paquetes de Open Sound Control, que conforman al protocolo TUIO,
y se pasan a los clientes por via de un protocolo de red.

Una vez realizado el andlisis de las clases de las que se compone el sistema en el apartado 2.7, se
representa esquematicamente cada clase y se muestran las relaciones existentes entre ellas.
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Figura 3.9: Diagrama de clases de Reactivision.

En la figura 3.9 se muestra la relacion entre las clases de Reactivision, siendo el origen de la flecha
la clase que proporciona informacion a la clase a la que le llega la punta de la flecha. Las flechas con
que tienen las puntas huecas indican herencia, la clase a la que la flecha llega hereda de la flecha de la
que sale la flecha. Por otro lado las clases que tienen el fondo de color rojo son las que especificaremos a
continuacion por ser las mas importantes.

3.3.1.1. PortVideoSDL

Clase que actia como el motor de tratamiento de la informacién de todo el framework.

Atributos:

Camera_: Direccion de memoria de la camara.

CameraBuffer_: Buffer donde se almacena lo leido por la cdmara

Camera_config: Nombre del fichero de configuracion de la cdmara.

Running_, error_, pause_, calibrate_, help_: Booleanos que indican si el framework se encuentra
ejecutandose, si ha habido un error, si estd pausado, calibrando o mostrando la ayuda.
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Framenumber_: Numero de frame que se estd tratando.
RingBuffer: Buffer que almacena hasta 3 frames indicando cual es el siguiente que debe ser leido.
Current_fps: Frames por segundo a los que esta trabajando la caimara

Display_lock: Booleano que indica si el acceso al display esta siendo usado por algin procesador
o0 si se encuentra libre.

Métodos:

PortVideoSDL(const char* name, bool background, const char* camera_config): Constructor
de la clase.

Run(): Activa el funcionamiento del framework Reactivision.

Stop(): Desactiva el funcionamiento del framework

AddFrameProcessor(FrameProcessor *fp): Afiade un procesador de frames al motor.
RemoveFrameProcessor(FrameProcessor *fp): Elimina un procesador de frames del motor.
SetMessage(std::string message): Escribe el mensaje por la consola de comandos.
DisplayMessage(const char *message): Escribe el mensaje en el display del framework.

SetDisplayMode(DisplayMode mode): Establece que estd mostrando el display: la imagen origi-
nal, la imagen umbralizada o nada.

GetDisplayMode(): Devuelve el modo en el que se estd mostrando el display.
CurrentTime(): Devuelve el tiempo que lleva funcionando el framework.

SetupWindow(): Inicializa la ventana del display en la que se mostrara la informacion de la cimara
y de la deteccion.

TeardownWindow(): Elimina la ventana del display.
SetupCamera(): Inicializa la cdmara para que proceda a la captura de imagenes.
TeardownCamera(): Deja de usar la cdmara.

InitFrameProcessors(): Inicializa todos los procesadores de frames que tiene afiadidos. Si alguno
no se puede inicializar, lo elimina.

AllocateBuffers(): Establece el tamaiio de los buffers de origen, destino y display y los reserva en
memoria.
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= FreeBuffers(): Elimina de memoria el espacio reservado para los buffers.

= EndLoop(): Finaliza la ejecucién de los procesadores de informacién, mostrando por pantalla un
mensaje de error si han finalizado por esa razon.

= Process_events(): Gestiona el manejo de eventos, que en este caso son las acciones que activan la
pulsacidn de las teclas de opciones.

3.3.1.2. FidtrackFinder

Clase que se encarga de buscar fiduciales y objetos sin identificador en los frames.

Atributos:

= detect_finger: Booleano que active o desactiva la deteccion de dedos.
= average_leaf size: Indica el tamafio de los nodos hoja de los fiduciales.
= average_fiducial_size: Indica el tamafio que deben tener los fiduciales.

= average_finger_size: Indica el tamafio que deben tener los dedos de las manos para ser reconoci-
dos.

= finger_sensitivity: Indica la tolerancia de error del tamafio de los dedos para ser reconocidos.

= min_handler_size: Tamafio minimo que debe tener un objeto sin identificador con un fiducial.
= max_handler_size: Tamaio mdximo que debe tener un objeto sin identificador con un fiducial.
= paper_height: Indica la altura del folio que contenga el dibujo a reconocer.

= paper_width: Indica la anchura del folio que contenga el dibujo a reconocer.

» fid_size: Tamafio que debe tener el fiducial que identifica al dibujo a reconocer.

= setFingerSize, setFingerSensitivity, setHandlerSize, setMinimun, setPaperBlockSize, setHeight,
setWidth, setFiducialSize: Booleanos que indican que valor a de aparecer en el display para su
configuracion.

Métodos:

= Init(int w ,int h, int sb, int db): Inicializa el procesador de deteccidon.

= GetFingerSize(): Devuelve el valor del tamafio de los dedos que se quieren detectar.
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= GetFingerSensitivity(): Devuelve la variacién de tamaiio que puede tener un dedo para que, aun-
que no sea del tamafo exacto, se pueda detectar.

= FidtrackFinder(MessageServer *server, const char* tree_cfg, const char* grid_cfg, int fin-
ger_size, int finger_sens): Constructor de la clase que da valor al servidor que envia los mensajes
con lo detectado (server), al fichero de configuracién de los arboles de los fiduciales (tree_cfg),
a la superficie calibrada (grid_cfg), al tamafo de los dedos que se van a detectar (finger_size) y
a la variacién de tamafo que se establece para detectar un dedo (finger_sens). Ademads realiza la
llamada a la conexidn socket, en el caso de que esta opcidn esté activada.

» ToggleFlag(int flag): Realiza la gestién de teclas para la configuracién del detector. Cuando se
estdn modificando los valores de configuracion no se puede llamar a ninguna de las otras opciones
de modificacién de Reactivision hasta que no se termine de darles valores.

3.3.1.3. FingerObject

Clase que representa un dedo de la mano con sus propiedades.

Atributos:

= Alive: Indica si el objeto reconocido se encuentra activo en el dltimo frame analizado.

= Unsent: Indica si el objeto reconocido esté siendo detectado, pero todavia no se ha enviado infor-
macion sobre él.

= Session_id: Identificador de sesidn del objeto reconocido.

= State: Estado del objeto reconocido: afadido, borrado, expirado o vivo.

= Smallest_area: minima drea que el objeto reconocido tiene que tener para ser detectado.

= Xpos, ypos: posicién en pantalla del objeto reconocido. Incluye un campo que contiene la infor-
macion sobre la orientacion.

Métodos:

= FingerObject(int width, int height): Constructor de la clase usando como pardmetros su altura y
anchura (width, height).

= RedundantSetMessage(TuioServer *server): Crea un mensaje para enviarlo mediante protocolo
TUIO cuando no se ha modificado ninguno de sus pardmetros.

= GetStatistics(): Devuelve una cadena con toda la informacién del objeto reconocido.



Capitulo 3. Diserio 65

CheckStatus(int s_id): Devuelve el estado del objeto reconocido indicado (s_id). Este estado pue-
de ser: afiadido, borrado, expirado o vivo.

Update(float xpos, float ypos, float area, float orientacion): Actualiza la informacién del objeto
reconocido, en la que también se incluye la orientacion.

AddSetMessage(TuioServer *tserver): Crea un mensaje para enviarlo mediante el protocolo
TUIO a otra aplicacion cada vez que el objeto reconocido se actualiza. En el mensaje también
se afiade la informacion sobre la orientacion del objeto reconocido.

Distance(float x, float y): Calcula la distancia entre un punto de la pantalla (x, y) y el centro del
objeto reconocido.

Reset(): Inicializa la informacién del objeto reconocido.
GetX(): Devuelve la posicion horizontal del centro del objeto reconocido.

GetY(): Devuelve la posicion vertical del centro del objeto reconocido.

3.4. Reconocimiento de los fiduciales

Tras capturar la imagen Reactivision la pasa a través de una serie de procesadores que la transfor-
man, para después obtener informacion de esta. Las seis fases que conforman el framework en orden de
procesamiento son: captura, ecualizacién, umbralizacion, deteccion de fiduciales, calibracion y envio de
mensajes.

1.-

Captura de la imagen: El primer paso consiste en la captura de una imagen y su almacenamiento
en un buffer de imagenes.

Ecualizacion: Es la fase que se encarga de tratar la imagen inicial que le envia la cdmara eliminan-
do los elementos erréneos de esta.

Umbralizacion: Se encarga de pasar la imagen a escala de grises para convertirla en una imagen
binaria, es decir, solo en dos colores, negro y blanco. Para ello realiza una umbralizacién de la
imagen separando el fondo de los objetos, siendo el fondo negro y los objetos de color blanco.

Deteccion de fiduciales: En esta fase es donde se analiza la imagen para detectar los fiduciales y
objetos que se coloquen en la superficie de la pantalla.

Calibracion: Se encarga de corregir la aberracion de la cdmara que provoca que la geometria de los
objetos captados no sea la correcta. Esto se hace a través de una transformacién de coordenadas, de
manera que exista una correspondencia entre las coordenadas reales y las captadas por la cdmara.
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6.- Envio de mensajes: Por ultimo toda la informacién obtenida después del tratamiento se envia a las
aplicaciones a través del protocolo TUIO.

En la figura 3.10 se muestra un diagrama del procesamiento de la imagen capturada.
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Figura 3.10: Paso de la informacién en Reactivision.

En cada ejecucion y cuando los valores del fichero de configuracion han sido cargados, es cuando se
comienza a trabajar en la deteccidn de objetos. En primer lugar se comprueba si la cdmara estd conectada,
de lo contrario se informara de ello mediante un mensaje de error. A continuacidn se muestra por pantalla
la resolucion de la cdmara y el tipo de esta, asi como los diferentes comandos de configuraciéon del
framework.

Las fases de ecualizacién, umbralizacidn, deteccion de fiduciales y calibracién se pueden configurar.
Esta configuracién, como se ha explicado anteriormente se guarda después de cada ejecucion, de manera
que se pueden volver a recuperarse los pardmetros de cada procesador en usos posteriores. La configu-
racion se guarda en un fichero XML, que almacena los valores de las variables de cada procesador, asi
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como el valor de las variables que se vayan a necesitar. Reactivision es el encargado de cargar este fichero
de configuracién al iniciar su ejecucion.

3.4.1. Fases de Reactivision

A continuacion se van a explicar mas en detalle cada una de las fases que conforman el framework
Reactivision.

3.4.1.1. Captura de imagenes

La captura de imdgenes a través de la cdmara se realiza de forma paralela al programa principal,
ya que se necesita estar tomando imagenes en todo momento para actualizar los valores de posicidn,
orientacion, etc de los objetos asi como reconocer los nuevos objetos colocados entre captura y captura. Si
la captura de imagenes no se hiciese de forma paralela al procesamiento, el programa principal no podria
tratar la imagen en ningtin momento o por el contrario al no tomar imédgenes continuamente se estarian
perdiendo parte de las interacciones con la mesa. Este proceso captura frames y los va guardando en un
buffer, pudiendo almacenar 3 imdgenes de forma simultdnea. Si el buffer se encuentra lleno, se realiza
una comprobacion del estado de la cdmara y si ésta sigue en funcionamiento se espera un tiempo de 5
segundos y después se vuelve a intentar guardar una nueva imagen, de esta manera se evita la saturacion
del buffer. En caso de que la cdmara no responda, se aborta la captura de imagenes.

3.4.1.2. Ecualizacion

Este es la primera fase en la que se modifica la imagen. Sirve para eliminar objetos erréneos o no
necesarios en la imagen. Al capturar por primera vez una imagen, ésta contendrd ruido y errores por la
mala iluminacién o calibracion de la cimara. Para evitar en gran medida la captura de ruido, este proceso
indica al framework que la primera imagen que tome debera ser tratada como fondo, de esta manera
toda la informacién que sea erronea serd ignorada. Este proceso se puede activar y desactivar pulsando
la tecla é’. El fondo se puede poner a negro pulsado la barra espaciadora, de esta manera se evitaran
falsos positivos en el reconocimiento ya que esta serd la imagen tomada como fondo. En la figura 3.11 se
puede ver cdmo se elimina el ruido y errores en la imagen pulsando la tecla espaciadora y asi indicando
al ecualizador que el fondo es todo negro.
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Figura 3.11: ReacTIVision capturando ruido y su posterior ecualizacion.

3.4.1.3. Umbralizacion

Este fase consiste en umbralizar la imagen ecualizada para transformarla en una imagen binaria, es
decir en blanco y negro. El procedimiento consiste en ir recorriendo la imagen formando regiones de 6x6
pixeles junto a sus 8 vecinos. En cada region se comprueba el minimo y el maximo valor de los pixeles
y después se compara la diferencia de dichos valores con el valor del gradiente. Si esta diferencia es
mayor que el gradiente, se considera que la region pertenece al fondo y por tanto se le asigna el color
negro. Si por el contrario es menor que el gradiente, se comprueba si esta diferencia es menor que el valor
127, valor medio del total de escala de grises, si es menor pasa a ser blanco y sino a negro. El valor del
gradiente puede modificarse pulsando la tecla ’g’. En la figura 3.12 se muestra una imagen ecualizada y
el resultado tras ser umbralizada.

3.4.1.4. Deteccion de fiduciales

Tras la umbralizacién de la imagen, se pasa a buscar los fiduciales y los objetos sin marcar. Para la
identificacion, lo primero que se realiza es una segmentacion de la imagen, es decir una division de la
imagen en regiones. Se comienza recorriendo la primera linea de la imagen pixel a pixel. En el momento
que se detecta un pixel, se crea una nueva region si éste es de distinto color al anterior pixel o actualizamos
la region del pixel anterior si es del mismo color. Tras analizar la primera linea, se pasa a realizar el mismo
proceso con las siguientes lineas, con la salvedad de que ahora también se comprueba el pixel superior al
que se esta analizando, ademads del anterior. Cuando un pixel comparte region tanto con su pixel superior
como el de su izquierda, se procede a una fusion de sus regiones, dando lugar a una nueva.
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800D reacTIVision - 40 FPS

Figura 3.12: Imagen umbralizada en reacTIVision.

Una vez segmentada la imagen, se procede a la busqueda de los fiduciales que coincida con los
almacenados en el fichero de arboles que contiene el framework al ejecutarse. Una vez reconocidos todos
los fiduciales colocados sobre la superficie de la mesa, se comprueba que estos fiduciales sean validos,
nuevos o si ya habian sido reconocidos. Para ello lo que el algoritmo hace es comprobar los fiduciales
reconocidos con los reconocidos en el frame anterior. Uno a uno comprueba los fiduciales con los ya
reconocidos, si se produce una coincidencia se compara la distancia entre los dos y si es menor que el
tamafo minimo de un fiducial, se entiende que se trata del mismo objeto y que simplemente ha sido
movido de un frame a otro, por lo que se procede a actualizar sus valores de posicién y orientacién. Si
por el contrario no coincide con ninguno de los fiduciales ya detectados, se afiade este a la lista de nuevos
fiduciales.

enn reacTIVision - 40 FPS

Figura 3.13: Reconocimiento de fiduciales y dedos en reacTIVision.
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Para evitar falsos positivos y no confundir los nuevos fiduciales con los ya detectados se procede a
realizar una comprobacion similar a la explicada en el parrafo anterior.

Por tdltimo, se buscan los eventos tactiles. Para ello se examinan las regiones de color blanco y de un
determinado tamafio. El tamafio que puede tener un blobs se puede modificar a través de la interfaz de
usuario. Una vez detectada las regiones del tamafio establecido, se comprueba que no se trata de objetos
que ya se habian detectado anteriormente, para ello se compara la distancia entre cada uno de los nuevos
objetos y los ya detectados. Por dltimo y una vez detectados todos los objetos sin fiducial, se procede a
extraer las caracteristicas de estos.

Tras haber reconocido todos los objetos situados en la superficie de la mesa, se procede a identificarlos
graficamente en la pantalla de Reactivision. Los fiduciales serdn identificados con un niimero, segtn su
posicion en el fichero de drboles antes mencionado. Los dedos de las manos se mostrardn con la letra
"F’. En la figura 3.13 se muestra un ejemplo de los fiduciales que se han reconocido identificados con su
correspondiente nimero, asi como los dedos identificados con la letra "F’.

3.4.1.5. Calibracion

Por udltimo se procede a la calibracion de la imagen. Esta fase consiste en una conversion entre las
coordenadas reales y las obtenidas por la cdmara estableciendo asi una relacion entre ellas. Esto es nece-
sario ya que las cdmaras producen aberraciones 6pticas, distorsionando la imagen respecto a la realidad,
por lo que a la hora de representar elementos en unas coordenadas determinadas, este objeto puede no
quedar situado en la posicion esperada. El calibrador puede activarse pulsando la tecla ’C’. Al hacerlo se
muestra una rejilla formada por lineas y puntos que se pueden mover por la pantalla. El desplazamiento
y modificacién de los puntos provoca que las zonas de la imagen dada por la cdmara que coincidan con
esos puntos, se deformen hasta los nuevos puntos establecidos. En la figura 3.14 se observa una imagen
sin calibrar y el efecto que se produce al mover los puntos de la rejilla para ajustarlos a la imagen real.

Las lineas azules y verdes corresponden al calibrador. Las lineas en negro pertenecen a la imagen real
y de como tendrian que ser las lineas del calibrador. Se puede ver que no coinciden unas con otras.
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Figura 3.14: Cdmara sin calibrar en reacTIVision.

Después de calibrar, se puede comprobar en la figura 3.15 que las lineas negras corresponden con las
del calibrador.
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Figura 3.15: Cédmara calibrada en reacTIVision.

3.4.1.6. Envio de mensajes

Por tltimo toda la informacién obtenida después del tratamiento se envia a las aplicaciones a través
del protocolo XML y el protocolo TUIO detallado anteriormente.
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3.5. Moébdulo de interpretacion de mensajes MIDI y Audio

En este apartado se describen las diferentes partes de las que consta el ndcleo del sistema, y a través
de las cuales se realizan los procesos principales de interpretaciéon de mensajes MIDI y audio de la
aplicacion. Podemos hacer una separacion bien definida de la arquitectura interna en 2 partes:

m E/S de audio.

= Soporte MIDI.

3.5.1. E/S de audio

El Sistema debe cumplir con los siguientes requisitos de entrada/salida de audio:

= Carga de archivos de audio en formato wave.
= Almacenamiento de archivos de audio en formato wave.
= Reproduccién de audio.

1.- Reproduccién del audio original.
2.- Reproduccion de frecuencia fundamental contenida en el audio a lo largo del tiempo.

3.- Reproduccioén de la frecuencia fundamental después de la segmentacion (melodia).

Observando estos requerimientos, nos damos cuenta de que la aplicacién debe ofrecer soporte com-
pleto tanto para la entrada como para la salida de audio, debiendo acceder a dispositivos que permitan la
reproduccidn y captura de audio, asi como controlar el acceso a disco para lectura y escritura de archivos.

Para llevar a cabo las funcionalidades que satisfacen todos los requisitos de E/S de audio para el
Sistema, asignaremos responsabilidades a las siguientes clases, cada una de las cuales se encargara de
realizar una tarea concreta tal como se enumera a continuacion:

AudioFilelO: Cargar y almacenar archivos de audio en formato wave.

AudioPlayer: Reproducir audio original.

FundPlayer: Reproducir la frecuencia fundamental contenida en el audio original.

FundSegPlayer: Reproducir la frecuencia fundamental obtenida en el proceso de segmentacion; es
decir, la serie de notas que forman la melodia.
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Asignar una tarea concreta a cada clase favorece un Bajo Acoplamiento, dado que cada objeto se en-
cargard por si mismo de realizar su trabajo sin depender de la existencia de otros. Ademds de esta ventaja,
este enfoque permite una mayor facilidad en el mantenimiento del cédigo y en la identificacién de erro-
res. Por otro lado, este conjunto de clases, las cuales constituyen el motor de entrada/salida de audio de la
aplicacién, forma un médulo con Alta Cohesion, ya que cada objeto se encarga de realizar una tarea con-
creta, y entre todos dan soporte completo para la E/S de audio del programa. Estos criterios constituyen
principios bésicos que deben ser tenidos en cuenta en el desarrollo de todo sistema orientado a objetos
y seran continuamente empleados durante todo el disefio del sistema. A continuacién, describiremos de
forma breve y conceptual el funcionamiento interno de cada clase.

Para satisfacer los requerimientos de reproduccion y captura de audio del sistema, emplearemos como
parte principal, objetos de la clase AudioOut y Audioln, ofrecidos por CLAM y derivados de la clase
Processing.

La entrada/salida de audio en CLAM esta gestionada por la clase AudioManager, la cual también
es un proceso y debe iniciarse antes de que entren en accion las clases Audioln o AudioOut segin sea
el caso. El manejador de audio se encarga, entre otras cosas, de asignar la velocidad de muestreo y el
tamafo de cada frame que trabajara con el dispositivo de entrada o salida.

En el caso de la captura de audio, se inicializa el manejador con una velocidad de muestreo de 11025
Hz y un tamafo de frame de 2048 muestras. El objeto de la clase Audioln, utilizado para obtener el
audio, se configura como una entrada para un sélo canal (mono). Una vez configurados e iniciados el
manejador de audio y el canal de entrada, se entra en un bucle donde se obtienen los frames de audio
mediante el canal de entrada (objeto de la clase Audioln), y se van colocando en un objeto de la clase
Audio. El procedimiento de grabacion continuard hasta que sea detenido por un evento externo; en este
caso lo normal es que sea detenido por el usuario.

Todos los métodos y objetos relacionados con la captura de audio se encuentran encapsulados en la
clase AudioRecorder, la cual también incorpora un método para servir el audio registrado al cliente que
lo demande.

Para la reproduccién de audio, deben satisfacerse requisitos que permitan tres modos de reproduccion:
audio original, frecuencia fundamental y frecuencia fundamental de cada nota de la melodia obtenida tras
el proceso de segmentacion. El método principal de cada modo de reproduccion es diferente. Para el caso
de la reproduccion de audio original, se inicializa el manejador de audio y un objeto de la clase AudioOut,
usado como canal de salida, de forma similar a como se hace en el caso de la captura. A continuacidn,
se entra en un bucle donde se realiza la fragmentacion del audio original, y el envio secuencial de los
diferentes trozos, para ser reproducidos a través del proceso que estd siendo ejecutado por el objeto de la
clase AudioQOut.

En el caso de la reproduccién de la frecuencia fundamental y de la melodia obtenida tras la segmen-
tacion, ademas del manejador de audio y del canal de salida (objeto de la clase AudioOut), se utiliza
un oscilador para generar la sinusoide pura correspondiente a la frecuencia deseada en cada momento.
CLAM incorpora clases para cubrir estas necesidades; en nuestro caso haremos uso de la clase SimpleOs-
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cillator, que al ser un proceso también deriva de Processing, y tiene asociada su correspondiente clase de
configuracién SimpleOscillatorConfig.

La clase SimpleOscillator es controlada a través de clases control. En este caso, obtendremos el
control adecuado con el fin de controlar la frecuencia de oscilacién que nos interesa en cada momento
durante el curso de la reproduccion.

Al igual que en el caso del la reproduccion de audio original, se configuran e inicializan el manejador
y el canal de salida. Ademads de esto, se configura e inicializa el oscilador, del cual se obtiene el control
adecuado con el fin de controlar la frecuencia de oscilacién. A continuacion se entra en un bucle en el
cual se realiza todo el proceso.

En el caso de la reproduccién de la frecuencia fundamental, los datos necesarios son la frecuencia
contenida en los frames resultantes del andlisis, los cuales se mantienen en un objeto de la clase Frame,
la cual deriva de ProcessingData, y que a su vez forma parte del segmento usado como estructura para
mantener los datos, es decir, un objeto de la clase Segment que también deriva de ProcessingData.

Flayer . Recaorder .
Create | Create
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Figura 3.16: Diagrama de estados simplificado para la reproduccion y captura de audio.

Los datos utilizados en la reproduccion de la melodia obtenida después del proceso de segmentacion,
son mantenidos en una estructura melodia, para lo cual se utiliza un objeto de la clase Melody, derivada de
ProcessingData. La melodia que serd reproducida es servida por un objeto de la clase MelodyAnalyzer, la
cual se comentard en el siguiente apartado. El objeto de la clase Melody, entre otras cosas, mantiene toda
la informacién que necesitamos para la reproduccion, es decir, la lista de notas que forman la melodia.
La informacion de cada una de las notas se encuentra en un objeto de la clase Note, la cual deriva de
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ProcessingData. Para el caso de la reproduccidn, la informacién que utilizaremos sera la relativa a la
frecuencia fundamental y a los instantes de tiempo inicial y final de cada nota.

En el diagrama de estados de la figura 3.17, se muestra de forma esquemadtica el funcionamiento de
los procesos de reproduccion y captura de audio. Dado que estos procesos son lanzados como hilos de
ejecucion, tal como se ha comentado anteriormente, se ha optado por iniciar el proceso al instanciar el
objeto, es decir, el objeto se crea e inmediatamente después comienza la ejecucion del proceso, y cuando
el proceso finaliza, se destruye también el objeto. Entonces, los datos necesarios para cada caso se deben
pasar como pardmetros al constructor de cada objeto.

A continuacién se muestra un diagrama estético con el fin de representar el conjunto de clases que
formaran el médulo de entrada/salida de audio. Notese el modo en que las clases activas, es decir, las que
tienen su propio hilo de ejecucidn, pueden ser representadas mediante el lenguaje UML.
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Figura 3.17: Diagrama de clases simplificado para E/S de audio.

En el diagrama de clases de la figura 3.17, se han representado los conceptos mds relevantes, con
el fin de favorecer la claridad, dado que indicar todos los métodos y atributos de las clases en un solo
diagrama, desembocaria en un diagrama complejo y de dificil lectura. En el caso de las clases de este
modulo, la implementacion ha resultado relativamente sencilla y de c6digo bastante escueto, pero en
otros mddulos, como por ejemplo los de visualizacién, entran en juego bastantes métodos y atributos
como para representarlos por entero y de forma clara en un espacio reducido; por consiguiente, tanto
en este capitulo como en los posteriores se muestra una representacion algo simplificada con el fin de
favorecer su interpretacion.
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3.5.2. Soporte MIDI

El proceso de conversion se realiza de una forma realmente sencilla. Tenemos una melodia disponi-
ble, fruto del proceso de extraccion comentado en el apartado anterior. Entonces a partir de los valores
contenidos en dicha melodia, podemos obtener otra melodia equivalente en valores MIDI.

Como se ha indicado anteriormente, los valores obtenidos en el proceso de extraccion de la melodia
(frecuencia, energia ...) se mantienen en un objeto de la clase Melody. A partir de estos valores puede
calcularse facilmente un equivalente MIDI, y estos nuevos valores calculados pueden ser almacenados en
un objeto de la clase MIDIMelody, también disponible en CLAM. La pregunta es: ;quién debe hacerse
cargo de realizar esta tarea? Una buena candidata para ello es la clase MelodyAnalyzer comentada en
el apartado anterior, dado que precisamente es en el interior de esta clase donde se obtiene la melodia
en el formato guardado en el objeto de la clase Melody; asi pues, el mapeo a valores MIDI se hard
paralelamente a la obtencion de la melodia en su formato inicial.
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Figura 3.18: Clase MelodyAnalyzer.

En la clase Melody, se guarda una lista con todas las notas que forman la melodia, cuya informacion se
encuentra en objetos de la clase Note. La clase Note, incorpora un método para el calculo del valor MIDI
de la nota a partir del valor de su frecuencia, y otro para obtener el valor de la velocidad de la nota a partir
de su energia; entonces lo Unico que debemos hacer es usar estos métodos para llenar una estructura
de la clase MIDIMelody, con tal de obtener el equivalente en representacion MIDI. De esta forma ya
tenemos disponible una melodia MIDI, a partir de la cual podemos realizar el proceso de reproduccion
de la misma y el almacenamiento del archivo MIDI en disco; siendo los valores temporales de las notas,
los mismos que se mantienen en el objeto de la clase Melody.

rredod MIDI rnidi el ody
— A -
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Figura 3.19: Conversion MIDI.

Para la reproduccién de la melodia MIDI disefiaremos e implementaremos una nueva clase, a la cual
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denominaremos MIDIMelodyPlayer. La reproducciéon MIDI, de igual modo en que se hace en el caso de
la reproduccién de audio, se realizard lanzando un hilo de ejecucién (thread), con el fin de que el usuario
pueda parar el proceso si asi lo desea; por tanto, el diagrama de estados para este modo de reproduccion
es el mismo que el presentado para la reproduccién de audio en la figura 3.19. Ya que el proceso de
reproduccién se inicia con la creacion del objeto, los datos necesarios son pasados como parametros
al constructor de la clase. En este caso, los datos relevantes son la melodia MIDI, el identificador de
dispositivo MIDI empleado y el programa (instrumento) con el cual se interpretard la melodia.
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Figura 3.20: Diagrama estatico para la clase MIDIMelodyPlayer.

En el diagrama de disefio de la clase MIDIMelodyPlayer, se han incorporado todos los métodos y
atributos, tanto puiblicos como privados. Esto se ha hecho asi porque al tratarse de un diagrama con una
unica clase, hay espacio suficiente y la comprension resulta rdpida y sencilla. Ademas, la explicaciéon
que se hard a continuacion, también contribuye a entender de forma completa el funcionamiento de las
clases para la reproduccion de audio, que han sido presentadas de manera muy simplificada, dado que la
idea que subyace en la implementacion del reproductor MIDI es muy similar a la que se aplica para la
reproduccién de audio.

En el constructor de la clase MIDIMelodyPlayer, se crea un hilo de ejecucién cuyo cddigo es el
contenido en el método estatico sPlayMIDIThreadSafe. En este método estatico, se hace una llamada al
método PlayThreadSafe, en el interior del cual se llevan a cabo todas las acciones necesarias para la re-
produccion. Igual que sucede con el audio, el MIDI también tiene un manejador encargado de gestionar la
E/S. Esta responsabilidad recae sobre la clase MIDIManager de CLAM, y en nuestro caso controlaremos
la reproduccién haciendo uso de la clase de control MIDIOutControl, la cual se configura por medio de
un objeto de la clase MIDIIOConfig. Los objetos MIDIOutControl son configurados y empleados para
el envio de mensajes MIDI. Para la reproduccién de la melodia usaremos principalmente controles de
volumen, programa (instrumento) y note on.
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Este método recibe como pardmetros: la melodia MIDI con la serie de notas que formaran la pista
MIDI del archivo, el entero correspondiente al programa (instrumento) con el cual se interpretard la
melodia, y el nombre del archivo a escribir. En nuestro caso, se trata de un archivo que contiene una sola
pista, por lo que su estructura estard compuesta por la cabecera seguida de los datos correspondientes a
dicha pista.

La cabecera se sitda al inicio y contiene informacion bdsica relativa al archivo (formato, nimero de
pistas y division). El identificador de cabecera (MThd) y la longitud de la misma se codifican como
palabras de 32 bits, y para representar la parte de datos se emplean palabras de 16 bits. La parte de
datos puede tomar diversos valores, segin las necesidades del archivo a escribir; aqui se mencionan los
empleados para el caso que nos ocupa.

Se utilizara el formato 0, que indica que el archivo contiene una unica pista multicanal, el nimero
de pistas es 1 como ya se ha indicado anteriormente, y la division, a la que asignaremos un valor de 96,
indica la resolucién en ‘ticks’ por cuarto de nota. Como no indicamos la signatura temporal ni el tempo
de la pista, se le asignardn valores implicitos. Cuando no se define signatura temporal se le asigna el valor
por defecto de 4/4, y en el caso del tempo, el valor es 120, expresado en beats por minuto. La cabecera
de nuestro archivo tendra el siguiente aspecto expresado en valores hexadecimales:

4D 54 68 64 MThd (palabra de 32 bits)

00 00 00 06 longitud de la cabecera en bytes (palabra de 32 bits)
00 00 formato 0 (palabra de 16 bits)

00 01 una pista (palabra de 16 bits)

00 60 96 ticks por cuarto de nota (palabra de 16 bits)

Como se puede deducir, para formar la cabecera necesitamos métodos adecuados para la escritura de
palabras de 16 y de 32 bits; también se puede observar que las palabras de 32 bits no se tienen en cuenta
para indicar el valor de longitud de la cabecera.

A continuacién de la cabecera escribiremos la pista (track), donde estardn representados los mensajes
MIDI que seran interpretados por algin reproductor MIDI o secuenciador. Una pista estd compuesta de
eventos, precedidos por un delta-time. El delta-time representa la cantidad de tiempo que transcurre entre
el final de un evento y el inicio del evento siguiente.

Una pista puede contener distintos tipos de eventos:
[event] = [MIDI event] | [sysex event] | [meta-event]

En nuestro caso utilizaremos solamente eventos MIDI (MIDI event). Tenemos una pista en la que
usaremos un unico canal al cual asignaremos un determinado instrumento (programa), y un valor de
volumen. El resto de eventos serdn mensajes note on, ya que para el caso del note off usaremos un
mensaje note on con valor de velocidad igual a cero.

La melodia MIDI que deseamos reproducir se encuentra almacenada en un objeto de la clase MIDI-
Melody, donde los valores de inicio y fin de nota estdn expresados en segundos en coma flotante, por lo
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que implementaremos un método que convierta los segundos a ticks con el fin de escribir el delta-time
correspondiente para cada evento. Ademas, los valores de delta-time se deben representar como valores
de longitud variable (en bytes) en el interior del archivo; entendiendo por longitud la cantidad de bytes
necesarios para representar el valor; por tanto, también se debe disponer de un método para escribir el
delta-time de cada evento como un valor expresado en longitud variable.

La escritura de la pista comienza con el identificador de pista (MTrk), seguido de la longitud en bytes
de los datos que la forman. Estos valores son expresados en palabras de 32 bits, y al igual que ocurre en
el caso de la cabecera, la cuenta real de bytes comienza a continuacién. Al inicio del track todavia no
conocemos su longitud, por lo que al término de la escritura de la pista, deberemos regresar a la posicion
adecuada en el archivo para escribir la longitud correcta.

=athreads== I 1 1 piticead:t
MIO IMelody Player
o

rAIDI A oy

MIDIFilevWriter 1

Figura 3.21: Diagrama de clases simplificado para el soporte MIDI.
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Implementacion

En este apartado se analizard la implementacion de cada una de los médulos que conforman el disefio
del proyecto. La tarea de implementacion de un proyecto, consiste en la codificacion de las clases y
modulos, especificados y diseniados para cada capa, asa como la integracion de todas ellas.

El primer médulo que se ha implementado es mdédulo de produccion de contenidos visuales (capa de
dominio), ya que de esta manera se puede ver la comunicacion y el funcionamiento entre reacTIVision y
el protocolo TUIO.

El siguiente médulo es el encargado de la recepcion de mensajes OSC en Ableton Live!. Este médulo
estd basado en el paquete LiveOSC en el cual se han mejorado ciertos aspectos y se le han afiadido
nuevas funcionalidades para el control MIDI de dispositivos virtuales a través de macros programadas
para funcionar con mensajes OSC.

El ultimo moédulo es el encargado del reconocimiento de gestos multitactiles por parte del usuario. Se
ha hecho uso de las funciones addTuioCursor, removeTuioCursor y updateTuioCursor explicadas en el
capitulo anterior para que el usuario pueda silenciar objetos o controlar pardmetros de amplitud.

A continuacion se analizard, por separado, cada una de las tareas de implementacién mencionadas.

4.1. Modulo de produccion de contenidos visuales

4.1.1. Librerias

Como se ha comentado en el andlisis de herramientas, para la implementacién del médulo de conte-
nidos visuales, usaremos la libreria TUIO. En esta apartado también veremos que se han usado librerias

81
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para el control de los archivos de audio WAV, aunque en principio todo esto serd un prototipo, ya que
realmente lo que se queria demostrar era el correcto funcionamiento de la libreria reacTIVision y TUIO.

4.1.1.1. Sonia

La Biblioteca Sonia proporciona capacidades avanzadas de audio tales como reproduccién de la
muestra, sintesis de sonido en tiempo real, andlisis FFT (frecuencia), andlisis de la entrada de micro-
fono en tiempo real, y la escritura de archivos .wav a partir de muestras.

Para este prototipo hemos definido 11 muestras de audio wav, a las cuales hemos llamado mySound,
tal y como se observa en el siguiente codigo

// Sound
import pitaru.sonia_v2_9.x;
Sample[] mySound = new Sample[ll];

4.1.1.2. OscP5

oscP5 es una implementacion del protocolo OSC para el entorno de programacion Processing. OSC
es el acronimo de Open Sound Control, protocolo de red desarrollado en CNMAT, la Universidad de
Berkeley. Open Sound Control es un protocolo para la comunicacién entre ordenadores, sintetizadores
de sonido y otros dispositivos multimedia que estdn optimizados para la tecnologia de red modernos, y
han sido utilizado en muchas areas de aplicacion.

//0sc Protocol

import oscP5. x;

import netP5.x;

OscP5 oscP5;

NetAddress myRemotelLocation;

oscP5 se utilizard para enviar datos por un puerto UDP y myRemotelLocation se utilizard para recibir
datos mediante el protocolo UDP tal y como se describe en la especificacion de la libreria OscP5.

4.1.1.3. TUIO

En primer lugar se ha creado una instancia del cliente TUIO. EI cliente TuioProcessing inmedianta-
mente comienza a escuchar los mensajes entrantes y TUIO genera eventos de mayor nivel basado en los
movimientos de los objetos y cursores.
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Se han definido 4 variables:

1.- object_size;
2.- table_size;

3.- scale_factor;

//Tuio

import TUIO. x;
TuioProcessing tuioClient;
float object_size = 60;
float table_size = 760;
float scale_factor = 1;
PFont font;

4.1.1.4. Clase RotateShape

Se ha creado una clase llamada RotateShape, para dibujar alrededor de cada objeto tres curvas de
tamafo reducido que irdn girando en torno al circulo que envuelve a cada figura, de acuerdo a una
velocidad definida. Al tratarse de un primer prototipo solo haremos uso de 11 objetos fiduciales, tal y
como se muestra en el siguiente c6digo

// RotateShape
RotateShape[] mybutton = new RotateShape[ll];

El cédigo desarrollado de dicha clase se encuentra en el fichero RotateShape.pde y la implementacion
es la siguiente:

class RotateShape(
color c;
float speedl,diml;
float speed2,dim2;
float speed3,dim3;
int xpos,newposX;
int ypos,newposY;
//float diameter;

RotateShape () {
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c = color(100);
diml = 5;
dim2 = 3;
dim3 = 1;

xpos = width/2;
ypos = height/2;

RotateShape (color tempC, int PositionX, int PositionY, float speedOl,
float speed02, float speed03) {

c = tempC;

diml = speedO1;

dim2 = speed02;

dim3 = speed03;

Xpos = PositionX;

ypos = PositionY;

void move () {
strokeWeight (5) ;
stroke (c);

fill (c);
smooth () ;

speedl += diml;
speed2 += dim2;
speed3 += dim3;
pushMatrix () ;

point (xpos, ypos) ;

//arc (xpos, ypos, 100,100, radians (0O+frameCount) , radians (10+frameCount) ) ;
nokFill();

arc (xpos,ypos, 100,100, radians (O+speedl), radians (50+speedl)) ;

arc (xpos,ypos, 90,90, radians (0-speedl) ,radians (10-speedl));

arc (xpos, ypos, 80,80, radians (0-speed3) , radians (20-speed3) ) ;
popMatrix();

Como se observa en la figura 4.1 se han enumerado las 3 curvas que va a dibujar la clase RotateShape,
estas estardn girando en torno al circulo que envuelve al objeto.
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Figura 4.1: Visualizacién de RotateShape.

4.1.2. Setup()

Si hay una cosa muy especifica de Processing son las funciones void setup() y void draw().

Lo importante es que setup y draw son las dos funciones principales de Processing. Las que se ejecu-
tan siempre. Primero setup, una vez, y después draw repetidamente.

En la funcién setup vamos a configurar la presentaciéon del médulo de produccién de contenidos
visuales, asi que dentro de esta funcién se ha anadido lo siguiente:

void setup ()

{
size (640,480);
smooth () ;
frameRate (30) ;

= size() tiene que ser la primera instruccion que se da cuando programamos en Processing, esta
funcién puede recibir dos o tres pardmetros. Si recibe dos, se refieren a la medida de la ventana,
que en nuestro caso serd 640x480.

= smooth() activa el suavizado.

= framerate(30) indica que trabajaremos 30 frame por segundos.
A continuacién se inicializa el protocolo TUIO tal y como se muestra en el siguiente fragmento de c6digo.

//init TUIO
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hint (ENABLE_NATIVE_FONTS) ;

font = createFont ("Arial", 18);
scale_factor = height/table_size;
tuioClient = new TuioProcessing (this);
loop () ;

= Con la funcién hint(ENABLE_NATIVE_FONTS) indicamos que se use la version nativa de las
fuentes en lugar de la version del mapa de bits del fichero .vIiw. Esto es ttil con la configuracion de
render por defecto, ya que mejora la velocidad de la representacion de las fuentes.

= font = createFont(Arial, 18) indica el tipo de fuente que vamos a usar, en este caso Arial a tamafo
18.

= scale_factor = height/table_size, se utiliza para escalar la informacién asociada a cada elemento.

= tuioClient = new TuioProcessing(this), crea una instancia del cliente TuioProcessing.

A continuacién hacemos uso de la libreria oscP5 donde se enviardn paquetes a traves del protocolo
UDP por el puerto 9001 y se aceptardn paquetes a través del protocolo UDP por el puerto 9000

oscP5 = new OscP5 (this, 9001) ;
myRemotelLocation = new NetAddress ("localhost", 9000);

Una vez se ha inicializado el cliente TUIO, vamos a configurar los pardmetros de cada slider que
hemos definido haciendo uso de la libreria control P5.

controlP5=new ControlP5 (this);

controlP5.addSlider ("SR",0,255,128,10,400,5,50);
controlP5.addSlider ("SG",0,255,128,40,400,5,50);
controlP5.addSlider ("SB",0,255,128,70,400,5,50);

myKnobA=controlP5.addKnob ("knobA",100,200,128,100,400,40);
myKnobB=controlP5.addKnob ("knobB",100,200,128,150,400,40);
myKnobC=controlP5.addKnob ("knobC",100,200,128,200,400,40) ;

Como se puede apreciar en el cédigo anterior, hemos creado 3 sliders para modificar los niveles de
rojo, verde y azul, asi como 3 botones, para controlar la iluminacién.
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Un control slider se utiliza ya sea de manera horizontal o vertical. Al agregar un control slider, el
ancho se compara con la altura. Si la anchura es mayor, se obtiene un control slider horizontal, sin
embargo si la altura es mayor, se obtiene un control slider vertical.

KHOBE KHOBG

Figura 4.2: Pantalla de presentacion.

En la figura 4.2 vemos como estd configurada nuestra interfaz grafica. En la esquina inferior izquierda
encontramos los controles usados con la libreria control P5, tanto los sliders como los botones.

Una vez tratada la interfaz grafica nos faltard por inicializar los 11 objetos de la clase RotateShape
que definimos al principio.
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// RotateShape

mybutton[0] = new RotateShape (color (169,234,250),0,0,2,1,0.5);
mybutton[l] = new RotateShape(color(32,224,75),0,0,0.5,2,1);
mybutton[2] = new RotateShape (color (224,170,32),0,0,0.2,2,3);
mybutton[3] = new RotateShape(color(214,32,224),0,0,0.5,2,1);
mybutton[4] = new RotateShape (color(56,32,224),0,0,0.5,2,1);
mybutton[5] = new RotateShape(color (220,242,54),0,0,0.5,2,1);
mybutton[6] = new RotateShape (color (220,242,54),0,0,0.5,2,1);
mybutton[7] = new RotateShape(color (220,242,54),0,0,0.5,2,1);
mybutton[8] = new RotateShape (color (220,242,54),0,0,0.5,2,1);
mybutton[9] = new RotateShape (color(220,242,54),0,0,0.5,2,1);
mybutton[10] new RotateShape (color(220,242,54),0,0,0.5,2,1);
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4.1.3. Draw ()

Dentro de la funcién Draw() tratamos un vector de TuioObject y TuioCursor desde el cliente Tuio-
Processing y se hace uso de un bucle sobre las dos listas para dibujar el feedback grafico.

void draw ()

{
background (SR, SB, SG) ;
textFont (font, 18+xscale_factor);
float obj_size = object_sizexscale_factor;

//Marker
Vector tuioObjectList = tuioClient.getTuioObjects();

Como se ha comentado anteriormente, tuioObjectList es un vector de TuioObjects. La funcion get-
TuioObjects() devuelve el TuioObject correspondiente a la ID de la sesion prevista o NULL si el ID de
la sesion no se refiere a un TuioObject activo.

A continuacién se realiza un bucle para ir dibujando los objetos, que mediante el uso de fiduciales,
reconoce la libreria reacTIVision

for (int i=0;i<tuioObjectList.size();i++) {
TuioObject tobj = (TuioObject)tuioObjectList.elementAt (1);

if (tobj.getSymbolID()>0 || tobj.getSymbolID ()<=numFid) {

// Basic Rect

pushMatrix () ;

stroke (0) ;

fill (randomRGBColor ()) ;

translate (tobj.getScreenX (width),tobj.getScreenY (height));
rotate (tobj.getAngle());

rectMode (CORNER) ;

rect (-obj_size/2,-obj_size/2,0bj_size,ob]j_size);
popMatrix () ;

// RotateShape

pushMatrix () ;

noFill () ;

stroke (0) ;

translate (tobj.getScreenX (width), tobj.getScreenY (height));
mybutton[i] .move () ;

popMatrix () ;
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// Draw maximum lines

pushMatrix () ;

stroke (randomRGBColor ()) ;

translate (tobj.getScreenX (width),tobj.getScreenY (height));
rotate (tobj.getAngle());

rectMode (CENTER) ;

strokeWeight (2);

rect (0, 0 ,max¥Y,maxY);

// Draw frequency lines
stroke (0) ;

strokeWeight (2);

rect (0, 0 ,—-freY+50,-freY+50);
popMatrix () ;

lelse(
stop () ;

En este bucle vamos a ir recorriendo todos los elementos del vector tuioObjectList. Mientras el ID
del objeto tuyo no sea NULL o0 no se mayor a 11 (el nimero por defecto de muestras con las que estamos
trabajando), se empieza a dibujar en la interfaz gréfica, sino paramos.

Como se observa en el cddigo, primero dibujamos un rectdngulo.

// Basic Rect

pushMatrix () ;

stroke (0) ;

fill (randomRGBColor () ) ;

translate (tobj.getScreenX (width),tobj.getScreenY (height));
rotate (tobj.getAngle());

rectMode (CORNER) ;

rect (—obj_size/2,-obj_size/2,0b]j_size,ob]j_size);
popMatrix () ;

En processing para dibujar un objeto dindmico, hay que hacer uso de las funciones translate, pushMa-
trix y popMatrix. Para mover el origen de lugar es necesario primero poner pushMatrix, después translate
con las nuevas coordenadas y popMatrix cuando se desee regresar el origen a su lugar.

= pushMatrix indica que queremos cambiar el origen de las coordenadas, ya que la figura se va a
mover.

= translate indica la nueva ubicacion del origen.
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= popMatrix se utiliza cuando queremos que el origen regrese a su lugar habitual.

El proceso para dibujar el contorno del rectdngulo haciendo uso de RotateShape es similar al dibujo
del rectangulo, asi como el dibujo de la linea que une cada figura con el punto central de la pantalla.

Una vez dibujado los objetos, se incluird la siguiente informacion de cada objeto:

ID: Identificador del objeto.

LocationX: Posicién en el eje X.

LocationY: Posicion en el eje Y.

Angle: Angulo del objeto.

En el siguiente c6digo se encuentra la implementacion de esta informacion.

text ("ID: "+tobj.getSymbolID(), tobj.getScreenX(width) +60,
tobj.getScreenY (height)-20);

text ("LocationX: "+tobj.getScreenX (width), tobj.getScreenX(width) +60,
tobj.getScreenY (height)-10);

text ("LocationY: "+tobj.getScreenY (height), tobj.getScreenX(width)+60,
tobj.getScreenY (height));

text ("Angle: "+tobj.getAngle()*360/6.28, tobj.getScreenX (width)+60,
tobj.getScreenY (height)+10);

Una vez se han detallado los fragmentos de cédigo mas importantes, vemos en las siguientes imagenes
el correcto funcionamiento del motor gréfico.
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Visual

KHOER KHOBE KHOBC

Figura 4.3: Reconocimiento de tres fiduciales en reacTIVision.

4.1.4. Graficas en Pure Data

A través del protocolo OSC es posible obtener los valores de una onda sonora desde Pure Data,
permitiento integrar en nuestro proyecto de Processing los médulos de programacion de sonido generados
en Pure Data.

Para que processing pueda comunicarse con Pure Data, se debe crear un médulo OSC que enviard
paquetes de datos desde Pure Data hasta processing.

Tenemos que indicarle a Pure Data que se conecte al puerto 12000 que es el que escucha por defecto
la libreria OscP5 de Processig. Para esto incluimos el mensaje connectcon los pardmetros 127.0.0.1 y
12000. Este mensaje es enviado al objeto tidpsend.? través de su inlet.

Es imprescindible utilizar el object “packOSC” ya que es el encargado de convertir los mensajes de
Pure Data al formato binario de OSC como se puede ver en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Médulo de envio de comandos OSC hacia Proccesing.

Para poder ver el sonido que genera cada fiducial, es necesario tener un médulo de envio de valores
gréaficos por cada figura. En la figura 4.5 se observa el médulo para el fiducial con id 0 y el fiducial con
id 1.

- ;_qudbung — ___;_qudbung

metro SE? th_r_& 29
=|.____ _— —_______=
" 1
= L] =
odc~ 3 / fdc~ 4
I sendwave
sendwave T

)
o
s wove_form_data 5 waove_form_data

Figura 4.5: Médulo de envio de valores graficos del fiducial 1 y fiducial 2.

Como se observa en la figura 4.5 cada fiducial tiene asociado un objeto para convertir el audio anal6-
gico en digital (adc) este objeto se usa para indicar cual es el canal de entrada de audio, en este caso el
fiducial con id O tiene la entrada de linea 3 y el fiducial con id 1 tiene la entrada de linea 4, esto es asi
porque se han reservado los canales 1 y 2 para el master del secuenciador Ableton Live!.

Cada una de estas entradas de audio se analizardn con la funcién "sendwave", creada para dibujar la
onda de cada objeto. Como se observa en la figura 4.6 enviaremos hacia processing 300 puntos de la onda
sonara cada 25 milisegundos.
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Loadbang table $8_wove_form 388

= 1—1
metra 25| inlet~
T

inlet
T

.. ‘,
Ez/ v
Il'
il
f
I
il
'
ln'
i
Il
f
I
I
f
il
I
i
el I~
I

\ L
[ tobwrite~ $8_wove_form

[—}
| send_wave_osc 38_wave_form JSwaveForm

outlet

Figura 4.6: Funcion sendwave.

Una vez tenemos todos los médulos funcionando en Pure Data, Processing tiene que interpretar estos
mensajes. Para ello tendremos que crearnos una funcién que recoja los valores obtenidos en Pure Data.
Esta funcion se ha llamado "getWaveForms™ y aceptard los valores obtenidos en la tabla "waveForm".

Configuramos las variables globales que tratard la funcién "getWaveFormsz configuramos los men-
sajes OSC para indicar que escucharé por el puerto 12000 UDP.

int numvValues = 301;

float[] temp_val = new float [numValues];

int v_wave;

int id_wave;

float[] [] yvalues = new float[numValues] [numValues];
int amplitude = 60;

OscProperties properties = new OscProperties();
properties.setRemoteAddress ("127.0.0.1",12000);
properties.setListeningPort (12000) ;
properties.setSRSP (OscProperties.ON) ;
properties.setDatagramSize (4096) ;

oscP5_pd = new OscP5 (this,properties);
oscP5_pd.plug (this, "getWaveForms", "/waveForm");
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La funcién getWaveForms analizard cada 25 milisegundos 300 valores de onda y los almacenaré en
la matriz yvalues[][].

public void getWaveForms (float[] theValues) {

int id = int ( theValues[0] ) ;
println ("Valor:"+theValues.length);
for (int i=1;i<theValues.length ;i++) {

// tmp tiene todos los valores de onda
float tmp = (theValues[i] = 10) - 2;
yvalues[id] [1i-1] = tmp *amplitude;

4.1.5. Llamadas a TUIO

A continuacidn se exponen una lista de funciones que sirven para mostrarnos por pantalla informacion
cuando ocurre un evento TUIO para poder interpretar que todo funciona correctamente.

void addTuioObject (TuioObject tobj) {
println ("add object "+tobj.getSymbolID ()
+" ("+tobj.getSessionID()+") "
+tobj.getX () +" "
+tobj.getY () +" "
+tobj.getAngle());

Esta llamada la invoca TuioClient cuando un TuioObject nuevo se afiade a la sesion actual. Se mos-
trard en pantalla que se ha afiadido un objecto nuevo asi como informacién relativa al objecto.

A continuacién se muestra el cddigo de la llamada a removeTuioObject que realiza lo mismo que
addTuioObject pero cuando eliminamos un objeto de la sesidn.

void removeTuioObject (TuioObject tobj) {
println ("remove object "+tobj.getSymbolID ()
+" ("t+tobj.getSessionID()+")");

Con la funcién updateTuioObject actualizamos los valores del objeto que se estd manipulando, inclu-
yendo su posicion en la pantalla, angulo, velocidad de rotacidn, etc.
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void updateTuioObject (TuioObject tobj) {
println ("update object "+tobj.getSymbolID ()

+" ("ttobj.getSessionID()+") "
+tobj.getX () +" "
+tobj.getyY () +" "
+tobj.getAngle ()

+" "+tobj.getMotionSpeed () +" "
+tobj.getRotationSpeed () +" "
+tobj.getMotionAccel () +" "
+tobj.getRotationAccel());

Si afladimos un cursos a la escena, lo actualizamos o lo eliminamos, las funciones que muestran esta
informacién son similares a las de un objeto TUIO pero esta vez tratando el cursor.

void addTuioCursor (TuioCursor tcur) {
println ("add cursor "+tcur.getCursorID ()
+" ("t+tcur.getSessionID()+ ") "
t+tcur.getX () +" "
+tcur.getY ());

void updateTuioCursor (TuioCursor tcur) {
println ("update cursor "+tcur.getCursorID ()
+" ("+tcur.getSessionID()+ ") "
+tcur.getX ()+" "+tcur.get¥Y ()
+" "+tcur.getMotionSpeed () +" "
+tcur.getMotionAccel ());

void removeTuioCursor (TuioCursor tcur) {
println ("remove cursor "+tcur.getCursorID ()
+" ("+tcur.getSessionID()+")");

En la siguiente imdgen se pueden observar los datos de salida de pantalla cuando manipulamos un
objeto, ya sea afiadiendolo a la escena, eliminando o actualizando su informacion.
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Figura 4.7: Salida de datos en pantalla.

4.2. Modulo de produccion de mensajes OSC

Para la implementacion de este mdédulo se ha tenido que modificar una API para comunicar el se-
cuenciador de audio/midi Ableton Live! con el processing, para ello se ha utilizado una API programada
en python que nos permite crear un puerto OSC en Ableton Live! comunicdndose de esta manera el pro-
cessing con el secuenciador, transmitiendo paquetes OSC por el puerto UDP 9001 y aceptando paquetes
OSC por el puerto UDP 9000.

A continuacién profundizaremos en el estudio de los elementos mas importantes de esta APl y la
manera correcta de transmitir y recibir mensajes OSC en processing.

4.2.1. LiveOSC.py

Hemos de obtener todas las propiedades que afectan a un track como son el volumen, mute, envios,
panning, etc y habrd que diferenciar entre track y escena.

A continuacion se explican las funciones mads relevantes que se han definido para los métodos standard
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que Ableton Live! puede realizar.

def connect_script_instances(self, instanciated_scripts):

mwn

nwmmwmn

return

Esta funcién es llamada por la aplicacion tan pronto como todos los scripts se inicializan. Y permitird
conectar los médulos de extension necesarios.

def request_rebuild midi_map(self) :
return

Esta funcion se ejecuta cada 100 ms, por lo que la usamos para iniciar nuestra cancién (current_song_time)
para que podamos procesar comandos entrantes OSC tan rapido como sea posible.

Por defecto se fija basicAPI a 0, asi podremos asignarla después de la inicializacion. Tratamos de
conseguir la cancidon actual y si podemos vamos a conectar las llamadas a basicAPI por parte de los
oyentes, lo que nos permite responder a las entrantes OSC cada 60ms.

def update_display(self):
FHtHH a4+
# START OSC LISTENER SETUP

if self.basicAPI == 0:
try:
doc = self.song()
except:
return
try:

self.basicAPI = LiveOSCCallbacks.LiveOSCCallbacks (self.
_LiveOSC__c_instance, self.oscServer)
# Commented for stability
#doc.add_current_song_time_listener (self.oscServer.
processIncomingUDP)
self.oscServer.sendOSC ('’ /remix/echo’, ’"basicAPI setup
complete’)
except:
return
if self.oscServer:
try:
self.oscServer.processIncomingUDP ()
except:
pass
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# END OSC LISTENER SETUP
S o o

Se utiliza esta funcién para para enviar eventos MIDI a traves de Ableton Live! a los dispositivos
MIDI reales que tengamos conectados, en nuestro caso, processing utilizard la libreria MidiBus para
interactuar con esta funcion.

def send midi(self, midi_event_bytes) :
pass
def receive_midi(self, midi_bytes):
return

El cambio de un track a otro viene implementado en la funcién track_change donde basicamente
se incrementa el nimero de track de acuerdo al comando OSC enviado, que en este caso serd /live/-
track(index).

def track_change(self):

selected_track = self.song().view.selected_track
tracks = self.song().visible_tracks
index = 0
selected_index = 0
for track in tracks:

index = index + 1

if track == selected_track:

selected_index = index

if selected_index != self.track:

self.track = selected_index

self.oscServer.sendOSC ("/live/track", (selected_index))

En la funcién slot_changestate, no se estaban recibiendo mensajes OSC cuando se han eliminado
clips o cuando estos son trasladados a otras ranuras, esto ocurre porque la sentencia if-else no envia
ninguna notificacién del clip eliminado. Por tanto en esta funcién se ha hecho una modificacién para
enviar simplemente esto a otra sentencia else.

def slot_changestate(self, slot, tid, cid):
tmptrack = LiveUtils.getTrack (tid)
armed = tmptrack.arm and 1 or 0

# Added new clip
if slot.clip != None:
self.add_cliplistener (slot.clip, tid, cid)
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playing = 1
if slot.clip.is_playing ==
playing = 2

if slot.clip.is_triggered == 1:
playing = 3

length = slot.clip.loop_end - slot.clip.loop_start

self.oscServer.sendOSC ('’ /live/track/info’, (tid, armed, cid,
playing, length))

self.oscServer.sendOSC ('’ /live/name/clip’, (tid, cid, str(slot.
clip.name), slot.clip.color))

else:
if self.clisten.has_key(slot.clip) == 1:
slot.clip.remove_playing status_listener(self.clisten[slot.
clip])
if self.pplisten.has_key(slot.clip) == 1:
slot.clip.remove_playing _position_listener(self.pplisten]|
slot.clipl])
if self.cnlisten.has_key(slot.clip) == 1:

slot.clip.remove_name_listener(self.cnlisten[slot.clip])

if self.cclisten.has_key(slot.clip) == 1:
slot.clip.remove_color listener(self.cclisten[slot.clip])

self.oscServer.sendOSC ('’ /live/track/info’, (tid, armed, cid, 0,

0.0))
self.oscServer.sendOSC(’ /live/clip/info’, (tid, cid, 0))

4.2.2. LiveOSCCallbacks.py

Este archivo contiene todas las posibles llamadas OSC que processing puede hacer a Ableton Live!.
Contiene la clase LiveOSCCallbacks asi como el comportamiento interno de cada una de estas llamadas.

class LiveOSCCallbacks:

def init (self, c_instance, oscServer):
if oscServer:
self.oscServer = oscServer

self.callbackManager = oscServer.callbackManager
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self.oscClient = oscServer.oscClient
self.c_instance = c_instance

else:
return

self.callbackManager.add(self.tempoCB, "/live/tempo")
self.callbackManager.add(self.timeCB, "/live/time")
self.callbackManager.add (self.nextCueCB, "/live/next/cue")
self.callbackManager.add (self.prevCueCB, "/live/prev/cue")
self.callbackManager.add(self.playCB, "/live/play")
self.callbackManager.add(self.playContinueCB, "/live/play/continue")
self.callbackManager.add (

")
self.callbackManager.add (self.playClipCB, "/live/play/clip")
self.callbackManager.add(self.playSceneCB, "/live/play/scene")
self.callbackManager.add(self.stopCB, "/live/stop")
self.callbackManager.add(self.stopClipCB, "/live/stop/clip")
self.callbackManager.add(self.stopTrackCB, "/live/stop/track")

self.playSelectionCB, "/live/play/selection

En el apéndice B tenemos una lista de todas las posibles llamadas que se pueden realizar. A conti-
nuacién se define la estructura interna de cada llamada, para ello se crean las funciones llamadas por
self.

def tempoCB(self, msqg):
if len(msg) == 2 or (len(msg) == 3 and msg[2] == "query"):
self.oscServer.sendOSC("/live/tempo", LiveUtils.getTempo ())

elif len(msg) == 3:
tempo = msg[2]
LiveUtils.setTempo (tempo)

En el fragmento de cddigo anterior definimos la funcién tempoCB que es llamada cuando se recibe
un mensaje del tipo /live/tempo. Como se indica en el apéndice, este mensaje podria ser de dos tipo:

= /live/tempo: Solicitud del tempo actual, donde se nos respondera con un valor float

= /live/tempo (float tempo): Fijamos el tempo al valor float solicitado
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Para ver otro ejemplo del funcionamiento interno de cada funcidn, se describird también la funcién
stopClipCB, la cual es llamada cuando se recibe un mensaje del tipo /live/stop/clip(int track, int clip).

def stopClipCB(self, msg):
if len(msg) ==
track = msg[2]
clip = msg[3]
LiveUtils.stopClip(track, clip)

4.2.3. socket_live_8.py

Este modulo proporciona las operaciones relacionada con los sockets. En Unix, es compatible con el
protocolo IP y los sockets de Unix En otros sistemas, s6lo es compatible con IP. Las funciones especificas
para un socket estdn disponibles como métodos del objeto socket.

Las funciones son las siguientes:

= socket(): Crea un objeto socket nuevo.

= socketpair(): Crea una pareja de objetos sockets nuevos.

= fromfd(): Crea un objeto socket desde un descriptor de fichero abierto.

= gethostname(): Devuelve el hostname actual.

= gethostbyname(): Asigna un hostname a su nimero de IP.

= gethostbyaddr(): Asigna un nimero IP o hostname a la informacién del DNS.

= getservbyname(): Asigna un nombre de servicio o nombre de protocolo a un nimero de puerto.
= getprotobyname(): Asigna un nombre de protocolo (por ejemplo TCP) a un niimero.

= inet_aton(): Convierte una direccion IP (por ejemplo 123.45.67.89) en un paquete formado por 32
bits.

= inet_ntoa(): Convierte un paquete formado por 32 bits en una direccién IP.
= ssl(): Soporte del protocolo SSL.
= socket.getdefaulttimeout(): Obtiene el valor de tiempo de espera por defecto.

= socket.setdefaulttimeout(): Fija el valor de tiempo de espera por defecto.
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A continuacién vemos la programacion de la clase socketobject.

class _socketobject (object) :

doc__ = _realsocket.___doc

__slots__ = ["_sock", "__weakref "] + list(_delegate_methods)

def _ init__ (self, family=AF_INET, type=SOCK_STREAM, proto=0, _sock=None
) :
if _sock is None:
_sock = _realsocket (family, type, proto)
self. sock = _sock
for method in _delegate_methods:
setattr(self, method, getattr (_sock, method))

def close(self):
self. sock = _closedsocket ()
dummy = self._sock._dummy
for method in _delegate_methods:
setattr(self, method, dummy)
close.__doc___ = _realsocket.close._ _doc

def accept (self):

sock, addr = self._sock.accept ()
return _socketobject (_sock=sock), addr
accept.__doc___ = _realsocket.accept.__doc_

def dup(self):
return _socketobject (_sock=self._sock)

def makefile(self, mode="r’, bufsize=-1):

"""makefile([mode[, bufsize]]) —-> file object
Return a regular file object corresponding to the socket. The mode
and bufsize arguments are as for the built-in open() function."""

return _fileobject (self._sock, mode, bufsize)

family = property(lambda self: self._sock.family, doc="the socket family
")

type = property (lambda self: self._sock.type, doc="the socket type")

proto = property (lambda self: self._sock.proto, doc="the socket protocol
")

s = ("def %s(self, =*args): return self._sock. %$s(*args) \n\n"
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for m in _socketmethods:

o

exec _s % (_m, _m, _m, _m)
del m, _s
socket = SocketType = _socketobject

4.2.4. struct.py

%s . doc = _realsocket. %s. doc

\n")

En este archivo encontramos las funciones para convertir entre valores de Python y estructuras C. Las
cadenas de Python se utilizan para mantener los datos que representan las estructuras C y también como

cadenas de formato para describir el disefio de los datos en las estructuras C.

El formato del primer caricter opcional indica el orden de bytes, tamafio y alineacion. Los caracteres
restantes indican los tipos de argumentos y debe coincidir exactamente; estos pueden ser precedidos por

un nimero de repeticiones decimales:

= X: bytes almohadilla (sin datos).
= C: caricter.

= b: bytes con signo.

= B: bytes sin signo.

= h: short.

= H: short sin signo.

= i: entero.

= [: entero sin signo.

= |: long.

= L: long sin signo.

= float: punto flotante.

Casos especiales:

= s: string (array de caracteres).
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= p: string en formato pascal.

Casos especiales (sélo disponibles en formato nativo):

= P: Un tipo entero que es lo suficientemente amplio como para contener un puntero.

_MAXCACHE = 100
_cache = {}

def

def

def

def

_compile (fmt) :

# Internal: compile struct pattern
if len(_cache) >= _MAXCACHE:

_cache.clear ()
s = Struct (fmt)
_cache[fmt] = s
return s

calcsize (fmt) :

mwmmnn

Return size of C struct described by format string fmt.

See struct._ doc___
mman
try:

o = _cache[fmt]
except KeyError:

for more on format strings.

o = _compile (fmt)

return o.size

pack (fmt, =xargs):

mwnmn

Return string containing values vl, v2,

See struct._ doc___
mman
try:

o = _cache[fmt]
except KeyError:

for more on format strings.

o = _compile (fmt)
return o.pack (xargs)

pack_into (fmt, buf,

mwmnmn

Pack the wvalues vl,

the packed bytes into the writable buffer buf starting at offset.

See struct._ doc_

offset, =*args):

v2, ... according to fmt,

for more on format strings.

packed according to fmt.

write
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def

def

mnan

try:

o = _cache[fmt]
except KeyError:

o = _compile (fmt)

return o.pack_into(buf, offset, xargs)

unpack (fmt, s):
Unpack the string, containing packed C structure data, according
to fmt. Requires len(string)==calcsize (fmt) .
See struct._ _doc__ for more on format strings.
mmn
try:

o = _cache[fmt]
except KeyError:

o = _compile (fmt)
return o.unpack (s)
unpack_from(fmt, buf, offset=0):

wwmwn

Unpack the buffer, containing packed C structure data, according to

fmt starting at offset. Requires len(buffer[offset:]) >= calcsize(fmt) .
See struct._ _doc___ for more on format strings.
try:
o = _cache[fmt]
except KeyError:
o = _compile (fmt)

return o.unpack_from(buf, offset)

4.2.5. Processing usando comandos OSC

Para asociar una orden OSC a un objeto fiducial, debemos indicar la ID de la figura correspondiente,
asi como el mensaje OSC que queremos enviarle a Ableton Live!, en el siguiente cdigo al objeto nimero

if

uno se le encarga la orden de que pare el track que se encuentra en la pista nimero catorce.

(tobj.getSymbolID()== 1) {

OscMessage myMessage2 = new OscMessage ("/live/stop/track");
myMessage2.add (14);

oscP5.send (myMessage2, myRemotelLocation);

}
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Para aquellas 6rdenes OSC que requieran dos pardmetros, debemos anadir un campo extra del tipo

‘add’. Por ejemplo si lo que queremos es reproducir el clip nimero uno de la pista nimero once, se hace
con el siguiente cédigo:

if (tobj.getSymbolID()== 8) {
OscMessage myMessage2 = new OscMessage ("/live/play/clip");
myMessage2.add (11) ;
myMessage2.add (1) ;
oscP5.send (myMessage2, myRemoteLocation);

}

Como se puede observar en la siguiente 4.8, en las opciones del secuenciador Ableton Live! nos
aparecerd un puerto de salida MIDI que se encargard de recibir y capturar las ordenes OSC de Processing.

Figura 4.8: Captura del puerto de salida MIDI LiveOSC.
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4.3. Modulo de interaccion multitouch

Como se coment6 en el andlisis, el protocolo TUIO también permite el desarrollo rapido de una mesa
multitctil. TUIO ha sido principalmente disefiado como una abstraccion para superficies interactivas,
pero también se ha utilizado en muchas otras dreas de aplicacion relacionadas.

Camara | Ed& tracking (Raadg
J 4

Protocolo OSC

Processing

Figura 4.9: Esquema de funcionamiento de la librerfa.

En este apartado se explicard el desarrollo de la interaccion multitouch con el framework ReacTIVi-
sion, viendo los fragmentos de c6digo mds relevantes.

Hay que tener en cuenta que ReacTIVision por defecto no tiene activado el reconocimiento de los
dedos del usuario, asi que para ello hay que modificar el archivo de configuraciéon XML que aporta este
framework.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" ?>
<reactivision>
<!--
these are all the possible configuration tags and their default values
you only need to specify parameters that you want to change from their
default
please note that the active tags need to be outside of this commented area.

<tuio host="127.0.0.1" port="3333" />

<midi config="midi_demo.xml" />

<camera config="camera.xml" />

<finger size="0" sensitivity="100" />

<image display="dest" equalize="false" gradient="32" />
<fiducial engine="amoeba" tree="default"/>
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<calibration file="default.grid" invert="xa" />

finger tracking is turned OFF by default,
you can enable it by defining the average finger
blob size in pixels.
-——>
<finger size="25" sensitivity="75" />
<image display="dest" equalize="false" gradient="32" />
<calibration file="default.grid" invert=" " />
<tuio host="127.0.0.1" port="3333" />
<camera config="camera.xml" />
</reactivision>

Como se puede observar, se ha incluido un tamafio de 25 y una sensibilidad del 75 % para que el
framework ReacTIVision pueda reconocer los dedos como un objeto mds, sin embargo el tratamiento y
las funciones a utilizar son distintas.

TUIO distingue dos tipos de elementos: objetos y cursores. Los objetos son los fiduciales, mientras
que los cursores son los dedos que se apoyan sobre la pantalla (dado que el sistema también es capaz de
reconocer el tacto).

Se han definido vectores globales que irdn almacenando el nimero de eventos tictiles que aparecen o
desaparecen en nuestra superficie

float []fingers_x=new float [tv];

float []fingers_y=new float [tvVv];
boolean []fingers_active=new boolean[tvV];
boolean []modamp=new boolean[tvV];

int []Jmodamp_id=new int[tv];

int []modamp_i=new int[tv];

boolean []ismute=new boolean[tvVv];

Como se hizo con los objetos fisicos, también se debe inicializar una lista de cursores, que serdn los
responsables de los eventos tictiles. Cada una de estas funciones, informan un evento de un patrén o de
tacto.

Las tres funciones principales para el tratamiento multitouch son:

= void addTuioCursor(TuioCursor tcur): informa sobre la aparicién de un dedo en la pantalla
= void updateTuioCursor(TuioCursor tcur): informa que un dedo sali6 de la pantalla

= void removeTuioCursor(TuioCursor tcur): informa sobre los cambio que sufre un dedo, un cambio
de posicion.
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void updateTuioCursor () {
Vector tuioCursorList = tuioClient.getTuioCursors();
for (int i=0;i<tuioCursorlList.size();i++) {
TuioCursor tcur = (TuioCursor)tuioCursorList.elementAt (i);

float vx = tcur.getXSpeed() » tuioCursorSpeedMult;

float vy = tcur.get¥YSpeed() * tuioCursorSpeedMult;
if(vx == 0 && vy == 0) {
vx = random (-tuioStationaryForce, tuioStationaryForce);
(

vy = random (-tuioStationaryForce, tuioStationaryForce);

}
addForce (tcur.getX (), tcur.getY (), vx, vy);

if (tuioDoubleTap) {
drawFluid "= true;
tuioDoubleTap = false;

Como se comento en el disefio de la aplicacion, se van a implementar dos gestos tactiles.

= Silenciar pistas

= Control de pardmetros

Para silenciar una pista, debemos hacer un trazado de izquierda a derecha con el dedo sobre la linea
que une un objeto con el punto central de la interfaz visual.

Para implementar dicha opcién, afiadimos en la funcién addTuioCursor un mensaje OSC para que el
Ableton Live! lo interprete como el bloqueo de sonido de la pista seleccionada.

En el siguiente fragmento de cédigo vemos las acciones que se tendrian que realizar para silenciar el
sonido de un objeto

if (tobjx.getSymbolID ()<=numFid)
{

if (muteado[tobijx.getSymbolID () ]==false)

{
idtemp=idv[i];
//println ("ID del objeto :" +idtemp);
OscMessage myMessage = new OscMessage ("/live/mute");
myMessage.add (idtemp) ;
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myMessage.add (0) ;
println ("I sent a UnMute Track Request for "+idtemp);
oscP5.send (myMessage, myRemotelLocation);
}
else
{
idtemp=idv[i];
//println ("ID del objeto :" +idtemp);
OscMessage myMessage = new OscMessage ("/live/mute");
myMessage.add (idtemp) ;
myMessage.add (1) ;
println ("I sent a Mute Track Request for "+idtemp);
oscP5.send (myMessage, myRemotelLocation);

Para implementar las funcionalidades del control de la amplitud de un objeto fisico, o el control de los
parametros de dry/wet de alguna onda especifica, los objetos tendrd un pardmetro que se puede cambiar
tocando la pantalla en el lado derecho del objeto.

En el siguiente fragmento de cddigo se puede observar que se ha definido otro cursor para el control
de dichos parametros, mandando el comando OSC para cambiar la amplitud de un objeto.

amplitud[modamp_id[tcur.getCursorID()]]=(anguloatand/PI);

if (amplitud[modamp_id[tcur.getCursorID()]1]1<0) {
amplitud[modamp_id[tcur.getCursorID()]11=0;

}

if (amplitud[modamp_id[tcur.getCursorID()]1]1>0.95) {
amplitud[modamp_id[tcur.getCursorID()]]1=0.95;

}

if (modamp_id[tcur.getCursorID () ]<=numFid)

{
OscMessage myMessage = new OscMessage ("/live/volume") ;
myMessage.add (modamp_id[tcur.getCursorID()]);
myMessage.add (l-amplitud[modamp_id[tcur.getCursorID()]1]);

oscP5.send (myMessage, myRemoteLocation);



Capitulo 5

Desarrollo del prototipo hardware

Se incluye dentro de este proyecto la construccion y puesta en marcha de un prototipo funcional hard-
ware de superficie multitouch, utilizando la técnica de DSI y una retroproyeccion, utilizando el software
de control implementado anteriormente.

5.1. Fundamentos

Multitud de dispositivos multitouch se basan en soluciones de tipo ptico para conseguir su proposito.
La escalabilidad, el bajo coste y la facilidad de construccién son algunos de los motivos de su popularidad.
Existen muchas técnicas de tipo “light sensing”, como veremos a continuacidn, para conseguir detectar
los toques del usuario sobre una mesa interactiva. Todos ellos consisten en un sensor 6ptico, normalmente
una camara, una fuente de luz infrarroja, y una forma de mostrar imdgenes como una pantalla LCD o un
proyector.

Antes de comentar la tecnologia Optica utilizada en este proyecto, es necesaria una pequefia introduc-
cién hacia la fuente de emision y la recepcion del elemento mds importante en estas tecnologias, la luz
infrarroja.

5.1.1. Fuentes de luz infrarroja

La luz infrarroja (IR en adelante) es una porcion del espectro luminico que se ubica justamente antes
de la luz visible por el ojo humano. Su rango de longitud de onda es mayor que la luz visible, y determina
una pequefia banda conocida como NIR (Near InfraRed, Cerca del Infrarrojo) que tipicamente se consi-
deran entre 700 nm y 1000 nm (nanémetros). La mayor parte de los sensores de las cdmaras digitales son
excitables en este rango, y a menudo vienen armados con filtros que lo eliminan, para no interferir con
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la luz visible. La simple sustitucion de este filtro por otro que elimine la luz visible convierte cualquier
camara digital en una cdmara exclusivamente de luz infrarroja.

Longitud de onda 104 10% 10 10
{ A} an metros | | | | | 1 | 1 |
rayos X Ultravioleta Infrarrojo Microondas %
| | T | T | | | T
10" 10 104 10" 10
Visible

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Figura 5.1: Espectro de la luz infrarroja.

En las superficies multitouch se utiliza este tipo de luz para poder separar lo concerniente a la imagen
de la pantalla, con la que el usuario interactuard (luz visible), y aquella utilizada unicamente con fines de
deteccion de toques. Aunque ambos haces de luz se mezclen en el mismo dispositivo, es relativamente
sencillo trabajar con ellas independientemente utilizando tnicamente la banda correspondiente a cada
una.

El mayor problema de utilizar esta banda para la deteccion es evitar la polucion luminica infrarroja,
que puede crear falsos positivos a la hora de la deteccion, y que no suele ser fécil de percibir a priori. Las
fuentes de calor, el sol, las lamparas de tungsteno y algunos otros dispositivos producen gran cantidad de
luz infrarroja, que debe ser valorada a la hora de construir y ubicar superficies interactivas de este tipo.

Se tendrdn en cuenta tres parametros que resultan de vital importancia para el correcto funcionamiento
del sistema:

= [ongitud de onda
= Intensidad de radiacién

= Angulo de emisién

5.1.2. Camaras

Las cdmaras generales de consumo estdn preparadas para captar luz en el espectro visible. Pero esto
no es culpa del sensor (normalmente CCD) de la misma que, como se aprecia en la Ilustracién 5.2, en
realidad abarca muchas mas frecuencias. Entre la lente de la cdmara y el sensor se suele colocar un filtro
que bloquea aquellas frecuencias que estdn fuera del espectro visible, para evitar artefactos en la imagen.
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Figura 5.2: Comparacién de las frecuencias captadas por el ojo humano y un sensor CCD.

Ya que el fenémeno DSI descrito trabaja con frecuencias en la banda de infrarrojos, por debajo del
espectro, debe utilizarse una cdmara especial equipada con un filtro que trabaje en dicha banda, o bien
sustituir el que trae por defecto.

5.2. Diseiio y construccion

5.2.1. Concepto

Inicialmente se desarrollé un boceto conceptual de la mesa. Esta debia cumplir una serie de especi-
ficaciones en sus medidas para cuadrar todos los elementos técnicos que la componen, ademds de tener
en cuenta cuestiones como la facilidad de acceso para su mantenimiento, ventilacion, etc. Durante el
desarrollo del proyecto se han desarrollado dos estructuras para el prototipo. La primera se elaboré con
madera aglomerada como se ve en la figura , sin embargo esta estructura era pesada y dificil de manipular.

El segundo prototipo es mds ligero, ya que se construyé con perfiles de aluminio permitiendo montarla
y desmontarla rdpidamente facilitando el transporte.



114 Diserio y construccion

Figura 5.3: Prototipo 1.0 y Prototipo 2.0.

El segundo prototipo es mds ligero, ya que se construyé con perfiles de aluminio permitiendo montarla
y desmontarla radpidamente facilitando el transporte.

5.2.2. Campos visuales: Proyeccion y captura

Es importante tener en cuenta los campos de proyeccion y de vision del proyector y la cdmara res-
pectivamente. El campo de vision se define matematicamente como una pirdmide truncada; cuanto mas
distancia haya hasta la cispide imaginaria, mayor serd la base (ver Ilustracion 5.4). El dngulo con el que
se lanza la proyeccion (o dngulo de vision de la cdmara) se denomina FOV (Field Of View), y se tiene en
cuenta tanto el vertical como el horizontal.

Horizantal FOV L\

Vertical FOV
Right

Eyepoint

tan{vertical FOV/2)
tanihorizental FOV/2)

Aspect Ratio = _xL =

Figura 5.4: Medidas en la proyeccion.
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En cuanto a la cdmara, se escogié una cdmara USB econémica pero de gran potencia, ya que no
proporcionaba ninguna deformacién debido a la lente usada, aunque el proceso de calibracién era mas
dificil. En la figura 5.5 se observa la proyeccion del sistema de calibracién sobre la estructura usada en
las primeras investigaciones con el prototipo funcional.

Figura 5.5: Calibracién del prototipo inicial.

Respecto al proyector, al no disponer de uno de corta distancia se ha utilizado un espejo para recoger
en la superficie de proyeccion una imagen de mayor tamafio a una distancia més corta.

En el prototipo se decidi6 hacer la insercion de luz infrarroja utilizando una tira de leds por su sen-
cillez de manipulacién, a pesar de ser algo mds costoso econdmicamente de una red de LEDs ovales
individuales.

Figura 5.6: Deteccion de Blobs.
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5.2.3. Superficie

La pantalla se plantea como un rectangulo de proporciones 4:3 y medidas 80 x 60 cm. Anteriormente
se describid el principio de DSI, muy util para construir superficies multitactiles, pero no suficiente. Las
mesas interactivas, ademds de la tecnologia necesaria para captar los toques, necesitan una forma de
mostrar imdgenes, sobre las que el usuario interactuara.

La construccién del prototipo utiliza imdgenes retroproyectadas sobre un acrilico. Pero el metacrilato
normalmente es transparente, y aunque no lo fuera, no permitiria suficiente definicién como para utilizar-
lo de superficie de proyeccion. Es necesario afiadir una segunda capa a la superficie, que denominamos
“Capa Difusora”, por encima del acrilico. Esta capa puede ser de diversos materiales, y aunque existen
soluciones comerciales 6ptimas para cumplir este cometido, también lo es que son excesivamente caros.
Sin embargo, existen algunos materiales mucho mas econémicos que pueden cumplir la misma funcién
sin perder practicamente ninguna definicién ni calidad de tacto.

Por dltimo, y en caso de requerirlo, se afiade una tercera capa encima de todas las anteriores, denomi-
nada “Capa Protectora” con una doble funcién: por una parte, protege las anteriores capas en el caso de
que estas estén fabricadas con materiales fragiles o excesivamente sensibles. Por otra parte, serd la que
proporcione el tacto final a la superficie interactiva.

En resumidas cuentas, la superficie se compone de tres capas, contando el metacrilato, en el orden
mostrado en la figura 5.7.

Capa Protectora

Capa Difusora )

Metacrilate
LEDs IR | | |: LED:z IR

proyeccion

Figura 5.7: Capas de la superficie del prototipo.

Para su funcionamiento se utiliza el sistema software completo visto en los anteriores capitulos, uti-
lizando Reactivision como servidor TUIO, Processing como motor grifico y Ableton Live! y Pure Data
como servidor de sonido que recibe las ordenes que genera el usuario final en la superficie.



Capitulo 6

Validacion y Testeo

6.1. Objetivos de las pruebas

Con las pruebas que se van ejecutar en esta fase del proyecto, se pretende cumplir los siguientes
objetivos, establecidos por Glen Myers

= [a prueba es el proceso de ejecucion de un programa con la intencién de descubrir un error.

= Un buen caso de prueba es aquel que tiene una alta probabilidad de mostrar un error no descubierto
hasta entonces.

= Una prueba tiene éxito si descubre un error no detectado hasta entonces.
Por otro lado, cada una de las pruebas seguirdn los siguientes principios:

= Se llevard un seguimiento de cada prueba hasta los requisitos del cliente.
= Se planificardn mucho antes de su ejecucion.

= No se realizardn pruebas exhaustivas, ya que el nimero de permutaciones de caminos para, incluso,
un programa de tamafio moderado es excepcionalmente grande.

Otro principio que se deberia tener en cuenta pero que no va a ser posible aplicarlo es que, para
realizar las pruebas con mayor eficacia, deberan ser llevadas a cabo por un equipo/persona independiente
al proyecto. El ingeniero del software que cre6 el sistema no es el mas adecuado para llevar a cabo las
pruebas.
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6.2. Técnicas de prueba aplicadas

6.2.1. Pruebas de caja negra

Esta técnica se centra en los requisitos funcionales del software, es decir, permite obtener conjuntos
de condiciones de entrada que ejerciten completamente todos los requisitos funcionales de un programa.
La prueba de caja negra no es una alternativa a las técnicas de prueba de caja blanca. Més bien se trata
de un enfoque complementario que intenta descubrir diferentes tipos de errores que los métodos de caja
blanca.

Las pruebas de caja negra intentan encontrar errores de las siguientes categorias:

Funciones incorrectas o ausentes.

Errores de interfaz.

Errores en estructuras de datos o en accesos a bases de datos externas.

Errores de rendimiento.

Errores de inicializacion y de terminacion.

Esta técnica se aplicard en el software mediante la particion equivalente de sus clases de datos ejecu-
tando los métodos que las componen como casos de prueba independientes.

Por razones que no estdn del todo claras, los errores tienden a darse mas en los limites del campo
de entrada que en el «centro». Por ello, se utilizaré el andlisis de valores limites(AVL) como técnica de
prueba. El anélisis de valores limite nos lleva a una eleccion de casos de prueba que ejerciten los valores
limite.

El andlisis de valores limite es una técnica de disefio de casos de prueba que complementa a la
particion equivalente. En lugar de seleccionar cualquier elemento de una clase de equivalencia, el AVL
lleva a la eleccion de casos de prueba en los «extremos» de la clase. En lugar de centrarse solamente en
las condiciones de entrada, el AVL obtiene casos de prueba también para el campo de salida.

6.2.2. Pruebas de caja blanca

Es un método de disefioo de casos de prueba que usa la estructura de control del disefioo procedimen-
tal para obtener los casos de prueba.

Mediante los métodos de prueba de caja blanca se pueden obtener casos de prueba que:
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Garantizan que se ejercita por lo menos una vez todos los caminos independientes de cada mdédulo.

Ejercitan todas las decisiones lgicas en sus vertientes verdadera y falsa.

Ejecutan todos los bucles en sus limites y con sus limites operacionales.

Ejercitan las estructuras internas de datos para asegurar su validez.

Esta técnica se utilizara en el software desarrollado s6lo en el caso de que surjan errores en las pruebas
de caja negra, puesto que tanto su aplicacién como disefio son demasiado complejas como para aplicarlas
a todos los métodos de todas las clases desarrolladas.

6.2.3. Pruebas de la aplicacion

Para llevar a cabo esta técnica sobre el software creado, se planificardn dos pruebas independientes.
En la primera se realizard una mesa multitouch virtual en la maquina local en que se esta desarrollando el
proyecto, probando todas y cada una de las funcionalidades disponibles, intentando encontrar el médximo
numero de errores posibles.

Esta simulacion ademads constituird una prueba sobre la interfaz grafica, la documentacion y facilida-
des de ayuda desarrolladas, y sobre el disefio que se ha adoptado.

Por otro lado se ha intentado probar el dispositivo con personas ajenas al proyecto, asi mediante la
observacion de los movimiento y gestos que realizan se pueden encontrar errores en la aplicacion,

6.2.3.1. Prueba realizada por los alumnos de Disefio Grafico por Computador

Durante el mes de Mayo de 2012, se desarrollaron una serie de demostraciones en el Laboratorio
donde se encuentraba la mesa. Gracias a estas pruebas se pudo comprobar la capacidad funcional cola-
borativa de nuestro dispositivo Multitouch.

A lo largo de la prueba, se pudo comprobar que habian ciertos aspectos en el cédigo que producian
incompatibilidades en la funcionalidad colaborativa, ya que si dos o mds personas quitaban un objeto de
la mesa, a la vez que otra persona realizaba eventos tictiles, los vectores sufrian unas modificaciones no
deseadas.
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Figura 6.1: Demostracion del funcionamiento del dispositivo a los alumnos.

6.2.3.2. Fiesta Freedom Island Tenerife

Durante el mes de Julio de 2012 tuvimos la oportunidad de exponer nuestro proyecto en una fiesta
privada organizada por una conocida marca de tabaco.

Figura 6.2: Escenario en la fiesta Freedom Island Tenerife.
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Este escenario hizo que se pudiera comprobar el funcionamiento de la mesa en un evento real donde
varias personas tenian la posibilidad de tocar nuestro dispositivo y asi sacar conclusiones mediante la
observacion y las preguntas realizadas.

Figura 6.3: Fiesta Freedom Island Tenerife.

Gracias a esta fiesta comprobamos que el funcionamiento del dispositivo esta limitado a ser utilizado
sin la incidencia de la luz solar de manera directa, lo que nos hizo darnos cuenta que para otros eventos
esta condicion es imprescindible para un correcto funcionamiento.

6.2.3.3. Fiesta Freedom Island Gran Canaria

Dado el éxito que tuvo la fiesta Freedom Island Tenerife, durante el mes de agosto de 2012 se realizé
en el Hotel Gloria Palace una fiesta similar a la de Tenerife.
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Figura 6.4: Fiesta Freedom Island Gran Canaria.

Ha sido especialmente en esta fiesta donde nuestro dispositivo estuvo funcionando durante mds de 5
horas seguidas sin detectar ningin error funcional. Aunque nos hemos dado cuenta que le estructura ain
no esta disenada especialmente para ser totalmente transportable, que es algo que se ird corrigiendo con
el paso del tiempo y algo de inversion.

Figura 6.5: Demostracion en Freedom Island Gran Canaria.
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6.2.4. Falsos Positivos y Falsos Negativos

Uno de los problemas tipicos durante el manejo de una superficie multitouch es la aparicién de falsos
positivos y de faltos negativos. Un falso positivo aparece cuando un brillo no provocado por el usuario es
reconocido por el software como un toque. Un falso negativo aparece cuando se pierde un toque realizado
por el usuario; es decir, cuando un brillo o una zona oscura impide que se reconozca el toque.

Realizamos una rutina consistente en recorrer diez veces primero con uno y luego con dos dedos una
diagonal de la mesa y comprobar la cantidad de falsos positivos y de falsos negativos que son detectados
por el programa de seguimiento. Con ello dibujamos mediante las siguientes cuatro graficas:

—+— Falsos negativos
= Falsos positivos

6 " 4

Figura 6.6: Falsos positivos y negativos para una rutina de 10 movimientos con un dedo.

T
—+— Falsos negativos
~— Falsos positivos

GBI ' .

NANYANS

1 2 3 H 5 6 7 8 g 10

Movimiento

Figura 6.7: Falsos positivos y negativos para una rutina de 10 movimientos con dos dedos.
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Observando las Figuras 6.6 y 6.7 comprobamos que en nuestro sistema basado en DSI aparecen pocos
falsos negativos (mds cuantos mas dedos haya) pero que se dispara la aparicion de falsos positivos por la
cantidad de brillos que se generan por la luz solar, por reflejos dentro de la mesa.
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Conclusiones y trabajo futuro

Una vez finalizado el proyecto y obtenidos los resultados se procede a realizar un breve analisis del
trabajo realizado en el que se incluye: el grado de cumplimiento de los objetivos principales, valoracion
y posibles mejoras o trabajo futuro en este ambito.

7.1. Conclusiones

En los requisitos del proyecto se especificaban los objetivos principales que se debian lograr. Como se
puede observar a lo largo de la memoria los resultados y los objetivos se han cumplido satisfactoriamente:

1.- Se han controlado tanto los mensajes MIDI como los mensajes de Audio a través de objetos y
eventos tactiles que captura una cdmara web haciendo uso de la visién por computador.

2.- Se ha desarrollado una interfaz simple e intuitiva para controlar el secuenciador de Audio y MIDI
Ableton live!

3.- Se ha estudiado el protocolo OSC para la generacion automatica de contenidos audiovisuales me-
diante Processing y Pure Data.

4.- Se ha construido un prototipo funcional capaz de reconocer objetos y eventos tactiles con el fin de
generar musica de una manera comoda e intuitiva.
Ademads de cumplir los objetivos, todo lo que se ha desarrollado se ha incorporado en diferentes

aplicaciones para demostrar el correcto funcionamiento de nuestro dispositivo multitouch.
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7.2. Valoracion personal

En primer lugar, partiendo de un conocimiento muy basico de los sistemas de visién por ordenador
y del procesado de imagen, he aprendido y comprendido sus distintas etapas, métodos etc. Esto me ha
servido para comprender que el campo de la vision artificial es realmente muy extenso y no se ha podido
hablar de todo en este proyecto, por falta de tiempo y porque no era el objetivo principal del proyecto.
También he comprendido la dificultad de crear un sistema de visidn robusto, que no se deba solo a una
escena configurada donde tenemos controlados los colores que aparecen en ella y la iluminacion.

En segundo lugar, he aprendido un nuevo lenguaje de programacidén, Processing, he investigado di-
ferentes librerias escritas para Processing por la comunidad, lo cual me ha servido para comprender la
potencia que puede tener una buena comunidad alrededor de un proyecto opensource. He estudiado las
clases en Processing y con ello he aprendido conceptos entorno a estructura de las clases en Java, como
qué son las Interfaces, clases heredadas, etc. También he conocido diferente software/librerias para la pro-
gramacion multimedia, no solo para Processing, sino para todo tipo de entornos, todas ellas opensource,
como pueden ser OpenGL, GStreamer, MidiBus, OscP5, etc.

Al ser Processing un proyecto pensado para gente relacionada con el mundo del arte, he conocido todo
un mundo de artistas digitales que se apoyan en proyectos como Processing para hacer sus creaciones,
he podido ver muchos proyectos que se estdn llevando a cabo en el mundo artistico y que tienen una
componente técnica muy grande, en mi opinidn el artista de creaciones digitales cada vez mas tendra un
perfil de programador o una base mds técnica, por tanto cada vez mads, este tipo de entornos enfocados a
la creacion de arte digital serdn més utilizados y mds completos.

He podido comprobar resultados con usuarios reales, lo que ha provocado un feedback del trabajo
conseguido. Ademads el trabajar con musicos y dj’s, un tipo de usuario muy exigente, ha facilitado la
mejora de las funcionalidades a través de las conclusiones obtenidas de sus reacciones.

Por otro lado la implementacion del prototipo funcional me ha permitido estudiar las fortalezas y las
debilidades de los dispositivos multitictiles basados en tecnologia dptica y entender el funcionamiento
de estos.

Si nos cefiimos al dispositivo DSI, la eleccion de algunos de los materiales (iluminacién infrarroja y
filtros) es critica y la obtencion de una luz difusa y uniforme dentro de la mesa, sin brillos,... es tediosa.
Por ello, el proceso de configuracion y de calibracidn es extenso y es facil obtener un prototipo inestable.
Debemos sin embargo decir que nuestro sistema DSI funciona adecuadamente en un ambiente controlado
y con una luz ambiental tenue.

Esperamos, como escribiamos en el resumen inicial, que este Proyecto de Fin de Carrera pueda servir
de base para nuevas investigaciones en la materia. El sistema multitictil no va a sustituir al ratén, ni
a los ordenadores personales convencionales, pero ofrece unas posibilidades de trabajo admirables. El
simple hecho de naturalizar la interaccién del usuario con el dispositivo, obviando intermediarios, de que
podamos comunicarnos mediante gestos con el aparato (el nimero de gestos posibles s6lo depende del
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programador), o de que podamos multiplicar por diez la velocidad de determinadas tareas, ya nos indica
que seria un error subestimar las posibilidades de estos dispositivos.

7.3. Trabajo futuro

Como trabajo futuro o mejoras que se podrian incorporar a este proyecto han surgido varias ideas que
se comentan a continuacion:

= Modificar el framework reacTIVision para una calibracion automatica y no tener que depender del
folio de calibracion que proporciona la propia libreria.

= Ampliar el algoritmo de limpieza de suciedad de las imdgenes para limpiar de suciedad el dibujo
sin afectar al propio dibujo. Seria necesario un algoritmo mds complejo para poder eliminar las
zonas de suciedad y distinguirlas de las zonas del dibujo, sin eliminar estas dltimas.

= Ampliar el sistema de deteccion de fiduciales, para que las regiones de busqueda no sean cuadradas,
sino que se puedan adaptar a formas rectangulares.

= Lectura de la plantilla de Ableton Live! a través de processing para que se puedan reconocer todos
los clips que existen en un track y no estar limitados solo a cuatro archivos de audio por track.

= Ampliar el control del oscilador y los elementos que interactuan con €l para poder cubrir todos los
pardmetros que permiten modificar las caracteristicas del sonido entrante.

= Disefiar una mesa plegable y de dimensiones menores a la planteada en este Proyecto de Fin de
Carrera.

= Sincronizacion grifica del objeto encargado de las repeticiones y del objeto que representa el arpe-
giador.






Apéndice A

Manual de usuario

A.1. Introduccion

LogyWave es un instrumento musical electrénico colaborativo basado en una superficie tangible con
reconocimiento de objetos que permite a los musicos y Dj’s ser creativos de una forma directa, innovadora
y sin precedentes para dar lugar a una composicion unica y flexible.

LogyWave abre la puerta a una nueva forma de entender la musica, adoptando la filosofia de los
primeros sintetizadores modulares, y haciendo uso de los programas de software estdndar para producciéon
musical y actuaciones en directo.

Figura A.1: Logywave.
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Existen dos tipos de objetos, los cuadrados que generan sonido y los objetos redondos que modifican
los sonidos. Al colocar estos objetos en la superficie de la mesa, los médulos se activan y su estado
se visualiza en la pantalla de la mesa. Los pardmetros de los médulos de procesamiento se modifican
girando los objetos y a través de gestos tactiles.

A.2. Requisitos

Para poder ejecutar el software detrds de LogyWave es necesario que el equipo utilizado tenga insta-
lado el sistema operativo Windows 7 6 MacOS X y la aplicacién ReacTIVision para la deteccion de los
objetos y los gestos tactiles.

A.3. Instalacion

Para el correcto funcionamiento de la aplicacion se recomienda seguir los siguientes pasos:

1.- Copiar la carpeta LiveOSC en el directorio Remote Scripts de Ableton Live!.

2.- Ejecutar JackOSX 'y poner el servidor de audio en funcionamiento presionando el botén Start.

000 JackPilot

CPU Load: 0,09239
:

Figura A.2: Servidor JackOSX.

3.- Ejecutar el archivo sendwave.pd en Pure Data y seleccionar las salidas de sonido del servidor
JackOSX.

8 00 audio
sample rate: 44100 | delay (msec): |20 use callbacks

@ input device 1| (0)JackRouter |channels; 20

EI output device 1| (0)JackRouter | channels: 20|

Cancel Apply (814 Save all settings
e

Figura A.3: Configuracion del sonido en Pure Data.
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4.- Ejecutar el archivo configaudio en el servidor JackOSX para crear las relaciones entre Pure Data y
Ableton Live!.

Connections Manager

Send Ports: Receive Ports: Connections:
P system P system system:playback_1
¥pd system:playback_2
inl pd:in3
in2 pd:ind
in3 pd:in5
in4 pd:inG
in5 pd:in?
inG pd:ind
in? pd:in9
in8 pd:inl0
in9 pd:inll
inl0 pd:inl2
inll pd:inl3
inl2 pd:inl4
inl3 pd:inls
inl4 pd:inlé
inl5 pd:inl?
inle pd:inl8

Figura A.4: Configuracion del sonido en Pure Data.

5.- Ejecutar Ableton Live! y cargar la plantilla Logywave.als
6.- Ejecutar el archivo Logywave
A.4. Conceptos Generales

Al ejecutar Logywave una esfera que marca el tempo de la plantilla cargada en Ableton Live! se situa
la mitad de la pantalla. Esta esfera representa la salida de sonido y cualquier objeto que se una a este
punto se puede escuchar.

A.4.1. Tipos de objetos

En logywave existen 3 tipos de objetos.
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1.- Generadores de sonido
2.- Efectos de Audio

3.- Controladores Globales

A.4.1.1. Generadores de sonido

Las piezas cuadradas son generadores de sonido. Un generador puede ser un reproductor de clips de
Ableton Live! o un oscilador. Los generadores tienen en comutn que generan sonido por s{ mismos y no
necesitan estar conectados a otros objeto para escucharlos. Cuando se ponen encima de la superficie se
conectardn a la salida de audio o a un efecto de audio.

= Reproductor de clips de Ableton Live!

El objeto de reproduccion de bucles, lanzard una de las pistas o una de las ranuras internas en una
pista del secuenciador Ableton Live! El usuario podra controlar mas de 20 bucles para que pueda
realizar sus mezclas de audio. Los bucles estardn sincronizados al tempo que marque el Ableton
Live!

En el modo de bucle, al girar el objeto podemos seleccionar aquellas ranuras de una pista en con-
creto. Hay 4 bucles a cada lado del objeto como se puede observar en la figura A.5S.

R5.synth2-1

Figura A.5: Reproductor de clips de Ableton Live!.

El objeto se iluminard del mismo color que el clip correspondiente en Ableton Live! y en su parte
inferior nos indicard el nombre del clip que se esta reproduciendo.

La amplitud del reproductor de clips se puede cambiar moviendo con un dedo el punto en el lado
derecho del objeto.
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= Oscilador

El oscilador es un contenedor de diferentes formas de onda de bajo nivel. Entre las ondas que puede
generar se encuentra la onda seno, la onda cuadrada, la onda triangular y el ruido blanco.

Al rotar el objeto la frequencia del oscilador ird cambiando. Si rotamos el objeto a la derecha se in-
crementa el valor de la frequencia, mientras que si rotamos el objeto a la izquierda se decrementara
el valor de frequencia.

La amplitud del oscilador se puede cambiar moviendo con un dedo el punto en el lado derecho del
objeto.

A.4.1.2. Efectos de audio

Los efectos y filtros tienen una forma redonda. Necesitan una entrada de sonido de un generador
con el fin de generar sonido. La mejor manera de utilizar un objeto de efecto es ponerlo en la linea de
conexion de un generador. De esta forma el efecto se aplicard autométicamente al sonido que el generador
estd emitiendo.

» Filtros
El objeto de filtro, filtra el audio procedente de otro objeto. Varios tipos de filtros son accesibles.
1.- Filtro paso alto:Es un tipo de filtro electrénico caracterizado por permitir el paso de las fre-
cuencias mas altas y atenuar las frecuencias mas bajas.

2.- Filtro paso Banda:Es un tipo de filtro electrénico que deja pasar un determinado rango de
frecuencias de una sefal y atenua el paso del resto.

3.- Filtro paso bajo: Es un tipo de filtro electrénico caracterizado por permitir el paso de las
frecuencias mas bajas y atenuar las frecuencias mas altas.

Figura A.6: Efecto de filtrado.
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El color del filtro serd el mismo que el de la figura a la que se ha unido. La rotacién cambia la
frecuencia de corte del filtro en caso de un filtro de paso bajo o un filtro de paso alto. En caso de
un filtro paso banda se controla la frecuencia central.

La cantidad de resonancia del filtro puede variar moviendo con un dedo el punto en el lado derecho
del objeto.
Reverb y delay

El efecto de retardo (Delay) registra una entrada de audio, la mezcla en su buffer interno con la
cantidad feedback y, a continuacién se reproduce después de un periodo de tiempo.

El color del efecto delay serd el mismo que el de la figura a la que se ha unido. La rotacién del
objeto determina el tiempo de duracién del delay. El control es continuo dentro de los valores de
tono cuando es cercano a cero y es cuantizado a las duraciones de tempo para valores grandes.

Varios tipos de delay se pueden aplicar.

1.- Reverb: Un efecto de reverberacidon que simula la persistencia del sonido en un espacio parti-
cular, utilizando el nimero de varios ecos.

2.- Ping-Pong Delay: Cada repeticion se escucha por un canal diferente pasando de un lado a
otro.

3.- Feedback Delay: Efecto de retraso del sonido con retroalimentacion

Figura A.7: Efecto de delay.

La cantidad de retroalimentacion del efecto delay puede variar moviendo con un dedo el punto en
el lado derecho del objeto.

= Modulador

El modulador es un contenedor de varios efectos que utilizan algun tipo de modulacién en el sonido
entrante. Los efectos son diferentes modulacion en anillo, chorus y flanger.
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El pardmetro principal del efecto se cambia girando el objeto. El parametro depende del tipo de
objetos, para la modulacién en anillo es la modulacién de tono, para el chorus es la profundidad y
para el flanger es la frecuencia.

Varios tipos de moduladores se pueden aplicar.

1.- Modulacién en anillo: El tono del efecto de modulacién en anillo se controla girando el objeto.
2.- Chorus: Al girar el objeto la profundidad del efecto de coro se cambia.
3.- Flanger: La velocidad del efecto flanger se puede cambiar con la rotacion del objeto.
La cantidad de modulacién del efecto modulador puede variar moviendo con un dedo el punto en
el lado derecho del objeto.
= Repetidor

Es un efecto de audio que se une de manera especial a los generadores de sonido. Producira repe-
ticiones del sonido seleccionado hasta que se quite el objeto de la superficie.

La rotacién del objeto determinaré el tiempo de duracién del bucle.

= Arpegiador

El arpegiador es un objeto que s6lo modifica el sonido saliente del Oscilador. Es un secuenciador
de 16 pasos, que envia eventos de nota reproduciendo una melodia.

Cada uno de los 16 pasos del arpegiador pueden ser activados o desactivados presionando uno de
las ranuras del objeto. Para modificar la frecuencia de cada unas de las 16 notas, existe un recuadro
junto a esta figura donde modificaremos los valores de la frecuencia.

A.4.1.3. Controladores globales

Los controladores globales son en forma de estrella y no pueden conectarse a ningin objeto. Cambian
el comportamiento de toda la aplicacion, como el tempo global o volumen.

El controlador tiene dos subtipos:

= Ajuste de tempo
Se utiliza para cambiar uno de los pardmetros globales de la mesa como es el tempo actual.
Al girar el objeto cambia el tempo de la cancién. El nimero de beats por minutos (BPM) se muestra
cada vez que cambia el valor.
= Ajuste de volumen global
Se utiliza para controlar los pardmetros que afectan al médulo de salida de la mesa.

Al girar el objeto cambiard el volumen global de la mesa.
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A.4.2. Gestos tactiles

En el software se reconocen dos tipos de eventos téctiles:

1.- Silenciar objetos

Las conexiones entre los objetos pueden dividirse temporalmente a través del gesto de silencio.
Esto se realiza trazando una linea con el dedo de un lado de una conexién con el otro lado. Con el
fin de activar una conexion silenciada el mismo gesto se repetird. Si el objeto ha sido silenciado, la
linea de unién serd discontinua como se puede observar en la figura A.8

Figura A.8: Objeto silenciado.

2.- Control de pardmetros

La mayoria de los objetos tienen un parametro que se puede cambiar tocando la pantalla en el lado
derecho del objeto. Este pardmetro se corresponde con la amplitud de los generadores de sonido, y
el dry/wet para los efectos.

Figura A.9: Control del pardmetro amplitud.



Apéndice B

Reglas UML utilizadas

El Lenguaje Unificado de Modelado (UML, Unified Modeling Language) es una lenguaje grafico
para visualizar, especificar, construir y documentar los artefactos de un sistema con gran cantidad de
software. UML proporciona una forma estandar de representar los planos de un sistema, y comprende
tanto elementos conceptuales, como los procesos de negocio y las funciones del sistema, en cuanto a
elementos concretos, como a las clases escritas en un lenguaje de programacion especifico, esquemas de
bases de datos y componentes software reutilizables.

En el caso del presente proyecto UML se ha utilizado tanto en la fase de andlisis, para describir los
casos de uso de la aplicacion y los diagramas de clases que surgen como consecuencia de las relaciones
entre las distintas entidades implicadas, y en la fase de disefio, para especificar el tanto las relaciones
entre las distintas clases.

B.1. Componentes

Los componentes que se han utilizado en los distintos diagramas UML en las diferentes secciones
son los siguientes:

= (Clase: es una descripcién de un conjunto de objetos que comparten los mismos atributos, ope-
raciones, relaciones y semdntica. Una clase implementa una o mas interfaces. Grificamente se
representa como un rectangulo que incluyen su nombre, atributos (si los hay) y sus operaciones.

= Atributos: se pueden especificar indicando su clase y quizds su valor inicial por defecto.

= Operaciones: se pueden especificar indicando su signatura, la cual incluye el nombre, tipo, y valores
por defecto de todos los pardmetros y, en el caso de las funciones el tipo de retorno.
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Componentes

= Alcance estdtico o dindmico: especifica si cada instancia del clasificador tiene su propio valor de

la caracteristica (instance, valor por defecto que no requiere notacién adicional) 6 si hay un solo
valor de la caracteristica para todas las instancias del clasificador (static, se denota subrayando la
caracteristica).

+ nombre de la clase

#atributoProtected : tipo
-atributoPrivate : tipo
+...1int

+operacionPublic(i : integer) : void
+operacionPublic2() : int
+...0) : void

Figura B.1: Representacion de clase.

= Interfaz : es una coleccidn de operaciones que especifican un servicio de una clase o componente.

Puede representar el comportamiento completo de una clase o s6lo una parte. En ella se define
un conjunto de especificaciones operacionales, no un conjunto e implementaciones operacionales.
Normalmente los atributos de una interfaz no son relevantes, por lo que no se suelen mostrar en
la representacion gréfica, que es semejante a la de una clase exceptuando que tiene la palabra
«interface» sobre el nombre.

<<interface>>
+ nombre de la interfaz

+operacionPublicii : integer) : void
+operacionPublic2() : int
+...0 2 void

Figura B.2: Representacion de interfaz.

Caso de uso: se trata de una descripcion de un conjunto de secuencias de acciones que ejecuta un
sistema y que produce un resultado observable de interés para un actor particular. Se utiliza para
estructurar los aspectos de comportamiento en un modelo. Graficamente se representa como una
elipse de borde continuo que normalmente sélo incluye su nombre.
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e —

/"f -
Actividad a realizh

o
—

Figura B.3: Representacion de caso de uso.
= Paquete: es un elemento de agrupacion de propdsito general para organizar el propio disefio. Un

paquete es puramente conceptual, y se visualiza como una carpeta que normalmente sélo incluye
el nombre.

Nombre del paquete

Figura B.4: Representacioén de paquete.

B.2. Relaciones

Las relaciones utilizadas en los diagramas UML de este proyecto son las siguientes

= Dependencias: es una relacion de uso que declara que un elemento utiliza la informacién y los
servicios de otro, pero no necesariamente a la inversa

Elemento que - Elemento que

@ >
utiliza los -~ ofrecelos
servicios servicios

Figura B.5: Representacion de dependencias.

= Asociaciones: es una relacion estructural que especifica que los objetos de un elemento estin co-
nectados con los objetos de otro. Esta relacién puede tener en cuenta el concepto de multiplicidad
entre los objetos asi como la agregacion.
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Figura B.6: Representacion de asociacion.

= Generalizaciones: es una relacién entre un elemento general (superclase o padre) y un caso més
especifico de ese elemento (subclase o hijo).

HIJO PADRE

Figura B.7: Representacion de generalizacion.

= Realizaciones: es una relacién semadntica entre dos objetos en donde uno de ellos especifica un
contrato que otro garantiza que cumplird. Este tipo de relacion se puede encontrar entre interfaces
y las clases y componentes que las realizan.

+ CLASE <<interface>>
e N

Figura B.8: Representacion de realizaciones.

B.3. Tipos de diagramas utilizados

B.3.1. Diagrama de casos de uso

Muestra un conjunto de casos de uso y actores (un tipo especial de clase) y sus relaciones. Los
diagramas de casos de uso cubren la vista de casos de uso estdtica de un sistema. Estos diagramas son
especialmente importantes en el modelado y organizacion del comportamiento de un sistema.

Cada sistema precisa de interacciones, ya sean humanas o con otros sistemas, que usan el sistema con
un determinado propdsito. Estos actores esperan que el sistema se comporte de una manera predecible.
Los casos de uso especifican este comportamiento, describiendo las secuencias de acciones, incluyendo
las variaciones que el sistema realiza para obtener el resultado que espera el actor.

El punto fundamental de los casos de uso, es que capturan el comportamiento esperado del sistema,
sin necesidad de especificar como se implementaria. Ademas los casos de uso permiten validar y verificar
que el sistema se desarrolla correctamente.
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Uno de los errores que a menudo se cometen con los diagramas, es pensar que capturan toda la
funcionalidad. Si esto fuera asi, serfan una herramienta que nos descargaria de describir los casos de uso
mediante texto. Por el contrario, los diagramas no son més que herramientas de dos dimensiones que nos
permiten exponer las relaciones; pero en ningtin caso reemplazan el texto.

Un caso de uso bien escrito se puede leer con facilidad. Consiste en una serie de frases escritas con una
sola forma gramatical, con acciones simples en las que el actor alcanza un resultado o pasa informacién
a otro.

Por otra parte, la escritura de casos de uso es una tarea complicada, en la que hay que dominar tres
cuestiones:

= Entorno, ;cudl es el sistema bajo discusién?
= E] actor principal, ;quién tiene el objetivo?

= El nivel (de abstraccion), ;como de alto o bajo es el nivel del objetivo?

El actor es alguien o algo que tiene un comportamiento. El actor principal es quien inicia la interaccion
con el sistema, y probablemente quien inicia el caso de uso. En cualquier caso, el actor principal tiene un
objetivo, que ha de satisfacer el sistema.

Actores

Por lo general, aunque el actor principal sea X, cualquier otro actor que tenga un nivel de competen-
cias superior a €l; también podra ser un actor principal del caso de uso.

Para aclarar lo que puede hacer cada actor, se definen roles, de forma que cada usuario pueda perte-
necer a uno o varios roles. En cuanto a los casos de uso, se nombrard al rol y no las personas concretas
que puedan llevarlo a cabo.

Una mera lista de actores no tiene gran utilidad, hay que definir las habilidades que tiene cada uno.

En un caso de uso, son los actores que proveen de un servicio; por €j. una impresora, un servidor web
o un grupo de investigadores que nos proveen de datos. Los actores de apoyo permiten identificar las
interfaces externas y los protocolos que los rigen. Hay que tener en cuenta que un actor principal, puede
ser un actor de apoyo en otro caso de uso.

El propio sistema es un actor, aunque no sea un actor principal ni de apoyo en ninguno de los casos
de uso; ya que por lo general no determina el inicio de ninguna accion.

Niveles de objetivos

Hay tres:
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= Global: ;Por qué?
= Usuario: Lo que el actor principal realmente quiere.

= Subvenciones: ;Como?

Los objetivos del usuario, son los que tienen los actores principales. Por ejemplo crear una factura,
enviar una factura. Estos objetivos pueden hacer uso de otros sub-objetivos, que estardn en el nivel de
subfunciones; por ej. buscar un articulo.

En cuanto a los objetivos globales, incluyen a multiples objetivos de usuario; y tienen como proposito
describir el sistema:

= Muestran el contexto en que operan los casos de uso.

= Muestran el ciclo de vida y la secuencia de objetivos relacionados.

En general, los objetivos de usuario son los importantes. Los objetivos globales dan un contexto a los
anteriores. Mientras que las subfunciones s6lo hay que usarlas cuando lo requiera un objetivo de usuario;
ya sea por clarificar el caso de uso, o porque multiples casos de uso hagan referencia.

Una de las claves para determinar el nivel de un caso de uso, es preguntarse ;Es lo que el actor
principal realmente quiere?, si la respuesta es afirmativa, se trata de un objetivo de usuario.Otra pregunta
que ayuda es, ;por qué estd el actor haciendo eso?.

En general, los casos de uso han de tener en torno a tres u ocho pasos, si se incluyen mds probable-
mente se esté incurriendo en detalles de bajo nivel.

Precondiciones, Garantias y triggers

Las precondiciones establecen lo que debe de cumplirse antes de que se dispare el caso de uso.
Hay que tener cuidado, porque lo que generalmente se cumple, no siempre es obligatorio. Las garantias
minimas han de cumplirse siempre, y son el compromiso que se tiene con los interesados, en particular
con el actor principal. Han de satisfacerse incluso si el objetivo del caso de uso se abandona. No hay
que describir los posibles fallos, pues éstos ya se encuentran en la seccion extensions. Una ayuda para
detallarlas es preguntarnos, ;qué haria infelices a los interesados en caso de error?

Por otra parte, las garantias de éxito s6lo han de cumplirse si el caso de uso termina con éxito. Son un
afladido a las garantias minimas. Las garantias de éxito satisfacen los intereses de los actores. La pregunta
clave es, ;qué haria infelices a los interesados en caso de éxito?

El trigger es lo que comienza el caso de uso; en ocasiones es el evento que precede al primer paso, y
en otras constituye el primer paso.
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Escenario principal

Con el objetivo de dar una idea clara del caso de uso se diferencia entre el escenario principal y
las extensiones. En el primero, se detalla cudles son los pasos que se siguen cuando todo ocurre sin
problemas; de este modo se facilita la compresion en una primera lectura. Las complicaciones, si las
hubiera, quedardn detalladas en las extensiones.

El escenario se compone de pasos, que describen una accién simple.

Hay tres tipos de acciones:

m Interacciones, entre dos actores.
= Validacion, llevada a cabo para proteger el interés de alguno de los actores.

= Un cambio interno, para satisfacer a alguno de los interesados.

Extensiones

Las extensiones son las posibles variaciones a partir del escenario principal. Se colocan debajo del
escenario principal. Para cada posible variacion se comienza exponiendo la condicién que la desencadena,
y después se detallan los pasos que la manejan. Al final de la extension se indica si se vuelve al escenario
principal o se termina el caso de uso.

Los pasos de la extension son una continuacion del punto del escenario principal del que derivan, por
tanto es como si estuvieran alli. Esto facilita la lectura de las extensiones.

Plantilla utilizadas para los casos de uso

Titulo
Id Identificador
Actor Principal Es quien tiene el objetivo que cubre el caso de uso.
Otros Actores
Precondiciones Han de cumplirse antes de que se ejecute el caso de uso.
Evento inicial Suceso a partir del cual se origina la secuencia de caso de uso.

Garantias minimas | Han de satisfacerse tras la ejecucién del caso de uso.
Garantias de éxito
Flujo normal Caso en que todo sale bien.

Flujos alternativos | Lo que puede variar a partir del main success scenario. Tiene asociado
el nimero del paso del main success scenario en que tienen lugar.

Notas
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Tanto en el escenario principal como en las extensiones, pueden hacerse referencia a otros sub-casos
de uso, esto se puede indicar subrayandolos.

B.3.2. Diagrama de clases

Un diagrama de clases muestra un conjunto de clases, interfaces y colaboraciones, asi como sus
relaciones. Estos diagramas son los mds comunes en el modelado de sistemas orientados a objetos, como
es el caso que nos ocupa.

B.3.3. Diagrama de componentes

Representa la encapsulacion de una clase, junto con sus interfaces, puertos y estructura interna, la
cual estd formada por otros componentes anidados y conectores. Este tipo de de diagramas cubren la
vista de implementacidn estética del disefio de un sistema.

B.3.4. Diagrama de despliegue

Muestra la configuracién de nodos de procesamiento en tiempo de ejecucidn y los artefactos que
residen en ellos. Abordan la vista de despliegue estatica de una arquitectura.

B.3.5. Diagrama de paquetes

Muestra como un sistema estd dividido en agrupaciones légicas mostrando las dependencias entre
esas agrupaciones. Dado que normalmente un paquete estd pensado como un directorio, los diagramas
de paquetes suministran una descomposicion de la jerarquia légica de un sistema.

Los Paquetes estdn normalmente organizados para maximizar la coherencia interna dentro de cada
paquete y minimizar el acoplamiento externo entre los paquetes. Con estas lineas maestras sobre la mesa,
los paquetes son buenos elementos de gestion. Cada paquete puede asignarse a un individuo o a un
equipo, y las dependencias entre ellos pueden indicar el orden de desarrollo requerido.
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Mensajes MIDI

Los mensajes MIDI estdn compuestos por dos o tres bytes, uno de los cuales es el de estado (status
byte) y el resto que son de datos (data bytes). Los bytes de estado se caracterizan por tener el bit de mayor
peso a 1 mientras que los de datos lo tienen a 0. En algunas ocasiones, segtin el dispositivo MIDI, puede
omitirse el byte status si es el mismo que el emitido en el mensaje anterior. El formato de los mensajes
MIDI se puede ver en la siguiente figura.

STATUS BYTE DATA 1 DATA 2
DLLELL D) (ol LT ffol LTI L]]
L L
mensaje canal opcional

Figura C.1: Estructura de un Mensaje MIDI.

El status byte dispone de 3 bits para definir el tipo de mensaje y 4 bits para el canal. Consecuentemente
hay 8 tipos de mensajes diferentes, los cuales vienen descritos en la Figura C.2.

Nombre Status byte DEIEDE DEIER
Desactivacion de nota 1000 nnnn (0x8M) Tono Velocidad
Activacion de nota 1001 nnnn (0x9N) Tono Velocidad
Postpulsacidn polifénica 1010 nnnn (OxAN) Tono Presidn
Cambio de control 1011 nnnn (0xBN) Tipo de control Valor
Cambio de programa 1100 nnnn (OxCN) Programa

Postpulsacion 1101 nnnn (0xDN)  Presion

monofdnica de canal

Pitch 1110 ccee (OxEN) MSByte LSByte
Mensaje del sistema 1111 xxxx(0xFX)

Figura C.2: Tabla de Mensajes MIDI.
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= nnn: representa los cuatro bits que indican el canal al que se envia el mensaje
= N: representa el valor nnnn en hexadecimal.

= Todos los valores de datos tienen una resolucion de siete bits (el octavo siempre es O para indicar
que se trata de un byte de datos) por ello pueden representar valores entre 0 y 127 inclusive.

= Hay mensajes como Cambio de programa y Postpulsacion monofénica de canal que tnicamente
utilizan un byte de datos.

= En el mensaje Pitch, los dos datos conforman un unico valor de 14 bits cuyo valor puede variar
entre -8192 y +8191.

= [os mensajes exclusivos del fabricante siguen su propia estructura y no se aplican a ningin canal
en particular.

C.1. Mensajes de canal

Reciben el nombre de mensajes de canal aquellos que se aplican a un canal en particular, es decir,
todos menos los mensajes exclusivos del fabricante.

C.1.1. Activacion de nota

Estos mensajes indican al dispositivo que debe iniciar una nota.

= El primer byte de datos indica el tono de la nota. En total existen 128 posibles notas siendo la O la
mads grave y la 127 la mds aguda. Ya que una octava tiene doce notas, MIDI soporta més de diez
octavas. Los multiplos de 12 corresponden con las notas Do siendo el valor 60 la nota Do central
de un piano. En la Figura C.3 se muestra la relacion entre los tonos y las notas MIDI.
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OCTAVA -1
HOTA N® HE NOTA
Do ] 8.18 Do
e B.86 Dod
RE Fy 9.18 RE
RE® k] 9.72 REW
MI 4 10.30 MI
FA ] 10.91 FA
FAR ] 11.56 FAN
SoL 7 12.25 S0L
soLY B 12.98 S0L#
LA L] 3.7% L&
LAk 10 14.57 Law
-3 4 11 15.43 g1
CCTAVA 1
NOTA N® HZ HOTA
oo 36 65.41 Do
Do# 37 69.30 DO#
RE 38 73.42 RE
REE 3% 77.78 RE#
MI 40 82.41 MI
Fi di 87.31 FA
EA# 42 92.50 FA#
50L 43 98.00 S0L
SOLE 44 103.83 S0L#
LA 45 110.00 La
LA# 46 116.54 La#
5L 47 123.47 sI

246.

261,
277.
293.
311.1
329,
349,
169.
392.
415.
440.
466.
493,

Figura C.3: Relacion entre los tonos y las notas MIDI.

= El segundo byte indica la velocidad de ataque, o fuerza con la que se pulsa la tecla. Este valor se
asocia con la intensidad sonora aunque algunos sintetizadores son capaces de modificar el timbre
de la nota como sucede con los instrumentos reales. La velocidad 0 tiene un significado especial ya

que reproduce una nota que no se escucha, por lo que funciona como si se soltase la nota.

C.1.2. desactivacion de nota

Su funcionamiento es similar al de activacién de nota con una velocidad 0, es decir, indica al dispo-

sitivo que debe detener una nota.

= El primer byte indica el tono de la nota.

= El segundo byte indica la velocidad con la que se suelta.

Muchos sintetizadores no tienen en cuenta este mensaje y utilizan el de activacién de nota con veloci-
dad 0. La velocidad con la que se suelta la nota podria afectar a la forma en la que el sonido desaparece.

C.1.3. Postpulsacion polifénica

Algunos teclados son capaces de detectar de forma permanente los cambios de presion ejercida sobre
sus teclas. Cuando se produce un cambio de presion se envia este tipo de mensajes.
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= El primer byte indica el tono de la nota.

= El segundo byte indica la presion ejercida sobre la nota.

Algunos sintetizadores, al recibir estos mensajes, son capaces de alterar el timbre y el nivel sonoro de
la nota. Otros, sin embargo, los ignoran.

C.1.4. Cambios de control

Este tipo de mensajes es diferente a los demads, ya que permite definir hasta 128 tipos de mensajes
diferentes utilizando el primer byte de datos. Todos ellos sirven para modificar la calidad del sonido.

= El primer byte define el tipo de mensaje.

= El segundo byte el valor que se le quiere asignar.

A continuacion se describen los tipos de control més utilizados:

= Cambio de control 0: Cambio de banco. Si el sintetizador dispone de varios bancos de sonidos, este
mensaje permite alternar entre ellos. Normalmente los sintetizadores tienen hasta 128 instrumentos,
pero, pueden tener mas haciendo uso de los bancos de sonidos. Tras hacer un cambio de control de
este tipo, lo normal es hacer un cambio de programa.

= Cambio de control 7: Volumen. Este es uno de los controles més utilizados ya que permite cambiar
el volumen de un canal.

= Cambio de control 10: Panorama. Permite definir la posicién sonora de un canal, en un ambito de
180 grados. Sus valores pueden ser 0, todo el sonido se emite por la izquierda, 64 lo centra 'y 127
lo sitda a la derecha. Cualquier valor intermedio es igualmente valido.

= Cambio de control 64: Sostenido. Produce el efecto similar al pedal de un piano, es decir, las notas
se mantienen mas tiempo. Sus valores pueden estar entre 0 y 63 para desactivarlo y 64-127 para
activarlo.

= Cambio de control 91: Reverberacion. La reverberacion indica la relacion entre el sonido directo y
el sonido reflejado. Este efecto se utiliza para simular la acustica de salas de concierto.

= Cambio de control 93: Chorus. Este efecto también es muy utilizado y produce un efecto semejante
a duplicar los instrumentos, por lo que parece que se aumente el "grueso"del sonido.
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C.1.5. Cambio de programa

Programa o patch hace referencia a los diferentes instrumentos disponibles en el sintetizador.

Este mensaje permite cambiar el programa del canal indicado.

= El primer y tnico byte indica el programa a utilizar.

Algunos sintetizadores disponen de mds de 128 instrumentos. En estos casos los programas se agru-
pan en diferentes bancos. Para poder cambiar de banco es necesario utilizar un mensaje del tipo Cambio
de control 0 mencionado anteriormente.

Los 128 instrumentos especificados en MIDI se pueden ver en la Figura C.4.

C.1.6. Postpulsacion monofénica de canal

Cumple la misma funcién que el mensaje Postpulsacion polifénica, la diferencia radica en que, la
presion enviada, hace referencia a todo el canal en vez de a cada una de las notas. Su valor suele ser la
mayor presion de todas las notas pulsadas en ese canal.

C.1.7. Pitch

Sirve para variar el tono de la nota, es decir, desafinar ligeramente el sonido. En general MIDI define
el rango de desafinacion en +/- 2 semitonos.

= Los dos bytes conforman un tnico valor de 14 bits cuyo valor puede variar entre - 8192 y +8191.

C.1.8. Mensaje del sistema

Estos mensajes no se aplican a un canal especifico si no al dispositivo en general. Los cuatro bits que
se utilizan en otros mensajes para indicar el canal, se utilizan en este caso para indicar el subtipo de men-
sajes. Permiten, por ejemplo, sincronizar y coordinar diferentes dispositivos o posicionar un determinado
secuenciador en una determinada posicion de una pieza almacenada en memoria.
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Mensajes de canal

Patch Number o Programas

00 - Piano de cola
acustico

01 - Piano acustico
brillante

02 - Piano de cola
eléctrico

03 - Piano de cantina
04 - Piano Rhodes

05 - Piano con "chorus”
06 - Clavicordio

07 - Clavinet

08 - Celesta

09 - Carillan

10 - Caja de midsica
11 - Vibrafono

12 - Marimba

13 - Xilofono

14 - Campanas
tubulares

15 - Salterio

16 - Organo Hammond
17 - l:frrgancr PErCUsivo
1% - Organo de rock
19 - Organo de iglesia
20 - Armonio

21 - Acordedn

22 - Armonica

23 - Bandonedn

24 - Guitarra espanola
25 - Guitarra acustica
26 - Guitarra eléctrica
ljazz)

27 - Guitarra eléctrica
(limpia)

28 - Guitarra eléctrica
(tapada o muteada)
29 - Guitarra saturada
[overdrive)

30 - Guitarra
distorsionada

31 - Armonicos de
Euitarra

32 - Bajo acustico

33 - Bajo eléctrico
pulsado

34 - Bajo eléctrico
punteado

35 - Bajo sin trastes
36 - Bajo golpeado 1
37 - Bajo golpeado 2
38 - Bajo sintetizado 1
39 - Bajo sintetizado 2
40 - Violin

41 - Viola

42 - Violonchelo

43 - Contrabajo

44 - Cuerdas con
trémolo

45 - Cuerdas con
pizzicato

46 - Arpa

47 - Timbales

48 - Conjunto de
cuerda 1

49 - Conjunto de
cuerda 2

50 - Cuerdas
sintetizadas 1

51 - Cuerdas
sintetizadas 2

52 - Coro Aahs

53 - Voz Oohs

54 - oz sintetizada
55 - Conjunto de
staccatos

56 - Trompeta

57 - Trombon

58 - Tuba

59 - Trompeta con
sordina

60 - Corno francés
{trompa)

61 - Seccion de bronces
62 - Bronces
sintetizados 1

63 - Bronces
sintetizados 2

64 - 5ax0 soprano

65 - Saxo alto

66 - Saxo tenor

67 - Saxo baritono

62 - Oboe

69 - Corno inglés

70 - Fagot

71 - Clarinete

72 - Flautin

73 - Flauta

74 - Flauta dulce

75 - Flauta de pan

76 - Cuello de botella
77 - Shakuhachi [flauta
japonesa)

78 - Silbato

79 - Ocarina

80 - Melodia 1 (onda
cuadrada)

81 - Melodia 2 (diente
de sierra)

&2 - Melodia 3 (organo
de vapor)

83 - Melodia 4 (siseo
argano)

&4 - Melodia 5
[charanga)

85 - Melodia 6 (voz)
86 - Melodia 7 (quintas)
&7 - Melodia 8 (bajo y
melodias)

88 - Fondo 1 (nueva
era)

29 - Fondo 2 (calido)
90 - Fondo 3
{polisintetizador)

491 - Fondo 4 (coro)

92 - Fondo 5 (de arco)
93 - Fondo & (metalico)
94 - Fondo 7 (celestial)
495 - Fondo 8
lescobillas)

96 - Efecto 1 (lluvia)

97 - Efecto 2 (banda
sonora)

98 - Efecto 3 (cristales)
99 - Efecto 4
(atmosfera)

100 - Efecto 5 (brillo)
101 - Efecto 6
(duendes)

102 - Efecto 7 (ecos)
103 - Efecto 8 [ciencia
ficcion)

104 - Sitar

105 - Banjo

106 - Shamisen

107 - Koto

108 - Kalimba

109 - Gaita

110 - Yiolin celta

111 - shanai

112 - Campanillas
113 - Agogo

114 - Cajas metalicas
115 - Caja de madera
116 - Caja Taiko

117 - Timbal melédico
118 - Caja sintetizada
119 - Platillo invertido
120 - Trasteo de
guitarra

121 - Sonido de
respiracian

122 - Playa

123 - Piada de pajaro
124 - Timbre de
teléfono

125 - Helicaptero
126 - Aplauso

127 - Disparo de fusil

Figura C.4: Tabla de programas o patch numbers.
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C.2. Ejemplo de archivo MIDI

El siguiente cddigo (FiguraC.5) muestra un archivo MIDI de ejemplo en el que se reproducen 10 no-
tas: 4 de ellas por un piano y las 6 restantes por una viola. Cada par de digitos en hexadecimal representa

un byte.

4D54 6864 000000060001 0002921405472 6B000000 1B00C1 01 8E 359143 7F
87689143 0085619147 7F87685147 0000 FF 2F004D 54 72 6B 000000 2500C2 295C
1092 3C7F8768923C008950923E7F87 68 923E0088 649240 7F 87 6892400000 FF
2F 00

Figura C.5: Archivo MIDI.

Para encontrar la cabecera del archivo debemos buscar los valores "MThd"(0x4D546864), mientras
que las diferentes pistas las podemos encontrar buscando los valores "MTrk"(0x4D54726B). En la figura

C.6 se muestra el mismo archivo MIDI separando la cabecera y las diferentes pistas.

//Cabecera

4D 54 68 64 0000 00 06 00 01 00 02 9E 21

[/Pista 1

AD54 726B000000 1BO0OC1I018E35591437F87689143 0085619147 7F 8768914700
00 FF 2F 00

//Pista 2

4D 54 72 6B 000000 2500 C2 299C 1092 3C7F 87 6892 3C 00 89 5092 3E 7F 87 68 92 3E
00 88 64 92 40 7F 87 68 92 40 00 00 FF 2F 0O

Figura C.6: Cabecera y pistas del archivo MIDI.

C.2.1. Analisis de la cabecera

A continuacién se explican las diferentes partes de la cabecera:

Tamafo dela  Nudmero de
cabecera pistas

—

4D54 686400000006 00010002 9E 21

\dentificador Formato Division de

tiempo

= [dentificador: Como se ha comentado anteriormente, el identificador de la cabecera siempre es

0x4D546864 o "MThd.*" ASCII.
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= Tamafio de la cabecera: Puesto que el tamafio del resto de cabecera (Formato + Nimero de pistas
+ Divisién de tiempo) no cambia, siempre son 6 bytes.

= Formato: El formato indicado es el 1, por lo que en el archivo se disponen dos o méds pistas que
contienen los eventos.

= Numero de pistas: En este caso, el nimero de pistas es 2.

= Divisién de tiempo: La division de tiempo es 0x9E21 que en binario es
1001111000100001

El primer bit a 1 indica que la divisién del tiempo estd en formato fotogramas por segundo. Asi
pues, de los 15 bits restantes, los 7 primeros corresponden con el nimero de frames por segundo,
en este caso 30. El resto de bits indica el nimero de tiempos delta que tendréd cada frame, en este
caso 33.

C.2.2. Analisis de la pista

A continuacién se realiza un andlisis de la primera pista. La segunda pista no se analiza ya que
esencialmente es 1o mismo que la primera. Los diferentes campos de la pista son:

Identificador Tamafio Eventos
A A e
r 2N W —.
4D 54 726B 000000 1B0O0CLO1 BE3591437F87 689143 0085619147 7FE7685914700
00 FF 2F 00
[——
Fin de pista

= [dentificador: El identificador de la pista siempre es 0x4D54726B que se corresponde con la cadena
ASCII "MTrk".

= Tamafio: Indica la cantidad de bytes de la pista, en este caso 27 bytes.

= Eventos: Todos los eventos MIDI siguiendo el formato delta time — status byte — data 1 — data 2.
Estando delta time en formato variable-length.

Ejemplos de eventos:

00 C1 01
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El primer byte indica el tiempo delta, en este caso 0. Seguidamente el status byte indica que se trata
de un mensaje de cambio de programa destinado al canal uno. El programa al que se cambia es el nimero
1, que corresponde al piano. El segundo bytes de datos no se utiliza.

8E 359143 7F

En este segundo ejemplo se puede apreciar mejor cdmo el tiempo delta estd definido como un
variable-length. Si tomamos los dos primeros bytes 0x8E35:

10001110 00110101

El primer bit indica que el valor continta en el segundo byte. De forma que el delta time final es:
00011100110101, o lo que es lo mismo 1845 tiempos delta. Para pasarlos a tiempo real hay que aplicar
la division de tiempo de la cabecera.

1845 Tiempol
33 Tiempod /fotograma

30 fotogramas/s

= 1.863s

Es decir, el evento se reproducird tras transcurrir 1836 milisegundos desde que se produjo el dltimo
evento.

Seguidamente, tras la especificacion delta time encontramos el status byte y los bytes de datos. El
status byte indica que el evento se trata de una activacion de notas en el canal 1. El primer dato indica que

la nota a reproducir es Sol. Finalmente, el altimo byte indica que la velocidad de pulsacidn es la maxima
(127).

= Fin de pista: En realidad también es considerado un evento pero con un significado especial: el fin
de la pista.






Apéndice D

Protocolo OSC

D.1. Introduccion

Open Sound Control (OSC) es un protocolo para la comunicacién entre ordenadores, sintetizadores
musicales y otros dispositivos multimediales inspirado en la moderna tecnologia de las redes. El protocolo
tiene algunas ventajas como por ejemplo la independencia del medio de transmision y la flexibilidad
para transportar cualquier tipo de datos. Pensado originalmente para la comunicacién de instrumentos
musicales (como en el caso del protocolo MIDI), en estos tltimos afios ha ganando terreno en otros
sectores como el multimedia gracias a su potencia y flexibilidad.

El medio de transporte por excelencia son las redes de ordenadores y para obtener velocidad y simpli-
ficar las comunicaciones generalmente se usa el protocolo de transporte UDP (User Datagram Protocol)
aunque si se pueden usar otros protocolos como por ejemplo el TCP.

D.2. Caracteristicas principales del protocolo OSC

Expansible, dindmico.

Esquema de nombres simbdlicos tipo URL.

Datos simbdlicos y numéricos a alta resolucion

Pattern matching que permite de comunicar simultdneamente con varios dispositivos a través de un
Unico mensaje

Indicadores de tiempo (time tags) de alta resolucion

155



156 Tipos de mensajes

= Posibilidad de empaquetar varios mensajes para aquellos eventos que deben ocurrir simultdnea-
mente.

D.3. Tipos de mensajes

/,{ Mensaje (message) I

//

Paquete (bundle)

OSC

Mensaje (message) 1

G Mensaje (message) 2

Mensaje (message) n

Figura D.1: Mensaje OSC.

La base de la comunicacién OSC se encuentra en los mensajes. Los mensajes pueden ser de dos tipos:
mensaje unico (message) o paquete de mensajes (bundle). El paquete de mensajes es un contenedor que
puede alojar uno o varios mensajes tnicos.

D.3.1. Mensaje Gnico (message)

Estd compuesto por una cadena de bytes (un byte equivale a 8 bit) y se puede dividir en tres partes
fundamentales:

direccion  tipos de datos datos

finmod/ax/md1 || ,i s f |15 bosque 12.45

Figura D.2: Mensaje tnico.

La caracteristica comun de todas las partes de un mensaje OSC (y como consecuencia del mensaje en
si mismo) es que la cantidad de bytes que componen cada una de estas es un valor multiplo de 4. Esto da
la posibilidad de controlar y mantener el alineamiento en la lectura de los distintos datos.



Capitulo D. Protocolo OSC 157

D.3.2. Direccion (address)

La primera parte de un mensaje OSC es la direccion (address) y consiste en una cadena que inicia con
el simbolo “/”. Se asemeja a un sistema tipo URL de Internet permitiendo la navegacién en una estructura
jerdrquica (o arbol). Generalmente la direccion se usa para identificar el mensaje (como si fuera un cédigo
de comando).

direccion tipos de datos datos
finmod/ax/md1 s FI15 normal 1245
¥
inmod l

S I
md1}md2 |md1 'md2

Figura D.3: Mensaje direccion.

En la figura D.3 podemos observar un ejemplo de direcciéon que permite de alcanzar un hipotético
modulo interno "md1.? través de una estructura tipo arbol invertido.

Ejemplos de direcciones son:

m /status
= /test/light

= /adc/input/3

D.3.3. Cadena de identificacion de los datos transportados (tag types)

669

La segunda parte de un mensaje OSC es una cadena que empieza con el simbolo “,” y que estd
compuesta por letras que sirven para identificar los tipo de datos que el mensaje transporta. Cada letra
representa un tipo de dato (cadenas, nimeros enteros, nimeros con coma flotante, etc.



158 Tipos de mensajes

direccion tipos de datos datos

finmod/ax/md1 || ,i s f I15 bosque 12|45|

|
|

Figura D.4: Cadena de identificacién de datos.

En la primera version del protocolo (la version 1.0), los tipo de datos posibles eran pocos: nimeros
enteros, nimeros con coma flotante, cadenas de caracteres y por ultimo matrices de byte . En la version
sucesiva (la 1.1), se agregaron otros tipos de datos aunque si los mds importantes y usados son tres:
cadenas de caracteres, nimeros enteros y nimeros con coma flotante.

D.3.4. Datos

La tercera parte del mensaje son los datos, uno después de otro y sin ningtin byte de separacion entre
ellos. Los nimeros generalmente ocupan 4 bytes (con alguna excepcion de 8 byte) mientras las cadenas
de caracteres y las matrices de bytes pueden tener un largo variable pero siempre un valor multiplo de 4.

D.3.5. Las cadenas de caracteres OSC

Son secuencias de caracteres ASCII. Se identifica con la letra “s” mintscula del campo Type Tag . El
dato tiene que respetar dos condiciones: la primera es que el final de la cadena debe haber por lo menos
un byte con valor 0 (/0) indicando el final de ella, la segunda es que el largo de la cadena completa en
byte debe ser un multiplo de 4 (por ejemplo 4,8,12,16,20 bytes, etc.).

cadena de caracteres OSC (string)

byte 1 byte 2 byte 3 byte 4
Y VVVY
63h

p < valores numericos
6Fh|73h|6 00h exadecimales

> | \D!‘_caracteresASCII

? equivalentes

En OSC un byte convalor O se representa como W0 y se usa
para indicar el final de una cadena de caracteres (string)

Figura D.5: Cadena de identificacion de datos.
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D.3.6. Blob (Matriz de bytes)

El tipo de dato Blob permite di transportar una matriz de bytes de cualquier dimension. Estd cons-
tituido por dos partes. La primera parte es un nimero entero que ocupa 4 bytes (int32) y que indica la
dimension de la matriz . La segunda parte es la matriz de byte propiamente dicha. Si la cantidad de ele-
mentos de la matriz no es multiplo de 4 se deben agregar al final de la matriz unos bytes con contenido 0
para alcanzar este valor multiplo. Los byte agregados no afectan el niimero de la dimension de la matriz.
El tipo blob es ttil cuando se deben transmitir un grupo de bytes que pueden contener como dato 0 como
por ejemplo un disefio bitmap y que no seria posible hacerlo con una dato del tipo string.

entero (int32) =6 — matriz de 5 bytes (bytes array) —
Il]l]h]l]l]h|l]l]h|l]ﬁhl |1[|[|11111 ]11I]1111[I§[II][II][I[II]I]|I]I]1[II][I m[muuuun Hl]llh' l]l]hll]llh|

bvtes agregados para gue la matriz f‘
s=a larga un namero mottiplo de 4

Figura D.6: Matriz de bytes.

En la figura D.6 podemos observar un ejemplo de dato Blob constituido por una matriz de 6 bytes.
Los primeros 4 bytes representan un nimero entero (Int32) que indica la cantidad de byte que componen
la matriz, en este caso 6. Los siguientes bytes representan la matriz. Es interesante observar que el tercer
byte de la matriz tiene como contenido 0. Si hubiéramos usado un dato del tipo cadena (string) para
transportar esta matriz, este byte habria creado un conflicto interpretado como el final de la cadena. Los
dos dltimos byte con valor 0 sirven para “redondear” el largo del dato a un multiplo de 4.

D.3.7. Integer (nimero entero con signo)

El tipo de dato integer ocupa 4 bytes y es con signo (complemento a dos). El dato se transmite con
orden “big endian” es decir, el byte mas significativo primero. En la figura D.7 se encuentra representado
un hipotético mensaje con un dato numérico del tipo integer.

< . 12 bytes - »
address type tag data (int32)
(rmin.3 bytes) (min.d bytes) (4 bytes)
\2Fh|esh|eEn|non|zch|s an|oon|oon| oon| oon| oon| 340
/ltls| o , |1 O O[] INTEGER
(n3ztag int= 52

Figura D.7: Mensaje con un dato numérico del tipo integer.
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D.3.8. Float (nimero con coma flotante)

El tipo de dato float ocupa 4 bytes y obedece el estandard IEEE 754. El dato se transmite con orden
“big endian” es decir, el byte mds significativo primero. En la figura D.8 se encuentra representado un
hipotético mensaje con un dato numérico del tipo float.

o 12 bytes
address type tag data ifloat)
(rmin.4 bytes) (min.4 bytes) (4 bytes)

\2Fh|esh|eEn|0oh|zch|54h|0on|oon| 41h| 48h|00n|34n
L T T

/lclshol, |[Ehoho| FLoar

{oattag foat= 125

Figura D.8: Mensaje con un dato numérico del tipo float.

D.3.9. Mensajes sin datos

El protocolo OSC especifica distintos tipos de mensajes sin datos: False (F), True (T), Nill (N) e
Impulse (I). Los mensajes sin datos son utiles cuando se debe mandar una informacién del tipo on /off (por
ejemplo el estado de un sensor) o un impulso. Las ventajas de estos mensajes son: una descodificacion
muy simple y mensajes muy cortos, utiles en el caso de canales de transmision lentos o cuando la potencia
de célculo es reducida (por ejemplo en dispositivos con microcontroladores). Otro uso de los mensajes
sin datos es para indicar al sistema que un especifico dispositivo es operativo. Este, puede ser programado
para transmitir periddicamente un mensaje Nill indicando su presencia.

- 8 bytes [
f— address type tag —pm
"Fh hicEh|00h|ZCh(|5 IIIIIIh IIIIIIh

7 i n o, |T[.of0
T.

Tiuejor F (als=lor M {nall) or | {mpulse)

Figura D.9: Mensaje sin datos.



Apéndice E

Comandos OSC

Se ha incluido como apéndice las llamadas que puede realizar Processing al secuenciador Ableton
Live! para que este reciba ordenes, asi como los envios de ordenes que Ableton Live! requiere de Proces-
sing

E.1. LLamadas OSC de Processing a Ableton Live!

Nlive/tempo: Solicitud del tempo actual, responde con /live/tempo (float tempo)
Nlive/tempo (float tempo): Fija el tempo, responde con /live/tempo (float tempo)
Mlive/time: Solicitud del tiempo actual, responde con /live/time (float time)
Nlive/time (float time): Fija el tiempo, responde con /live/time (float time)
Nlive/overdub (int on/off): Activar/Desactivar overdub

Nlive/state: Devuelve el tempo actual y el estado del overdub

Nlive/undo: Pide la cancién para deshacer la dltima accién

Nlive/redo: Pide la cancién para rehacer la tltima accién

Nlive/next/cue: Salta al punto de sefial siguiente

Nlive/prev/cue: Salta al punto de sefal previo

Mlive/play: Comienza a reproducirse la cancién
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Nive/play/continue Continua reproduciendo la cancién desde el punto actual
Nlive/play/selection: Reproduce la seleccion actual

Nive/play/clip (int track, int clip): Lanza el clip nimero clip del track nimero track
Mlive/play/scene (int scene): Lanza la escena niimero scene

/live/stop: Detiene la cancién actual

Nive/stop/clip (int track, int clip): Detiene el clip nimero clip en el track ndmero track
Mlive/stop/track (int track): Detiene el track nimero track

Mlive/scenes blank or (’query’): Devuelve el nimero total de escenas

Mlive/tracks blank or (’query’): Devuelve el nimero total de tracks

Nlive/scene: Devuelve el indice de escena seleccionado

/live/scene (int scene): Selecciona la escena con un indice de escena

Nlive/name/track: Devuelve una serie de todos los nombres de las pistas

Nlive/name/clip: Devuelve una serie de todos los nombres de los clips

Nlive/arm (int track): Carga el estado desde el track nimero track

Nlive/arm (int track, int armed/disarmed): Carga/Descarga el track nimero track
Nlive/mute (int track): Obtener el estado de silencio para el track nimero track

/live/mute (int track, int mute/unmute): Silencia/Activa el sonido del track nimero track
Nlive/solo (int track): Obtiene el estado "solo"para el track ndmero track

/live/solo (int track, int solo/unsolo): Solo/Desactiva solo del track nimero track
Nlive/volume (int track, float volume(0.0 to 1.0)): Fija el niimero del track volumen a volumen
Nlive/pan (int track, float pan(-1.0 to 1.0)): Fija el nimero del track panordmica a panoramica
Nlive/send (int track): Devuelve una lista de todos los envios y los valores del track
Nive/pitch (int track, int clip): Devuelve el valor del pitch de los clips que hay en cada track

/live/return/mute (int track): Obtiene el estado de mute desde el track de retorno nimero track
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/live/return/solo (int track): Obtiene el estado de solo desde el track de retorno ndmero track
Nlive/return/volume (int track): Devuelve el volumen actual de la pista

Nlive/return/pan (int track): Devuelve la panordmica del track de retorno nimero del track
Nlive/return/send (int track): Devuelve una lista de todos los envios y los valores en la pista
/live/master/volume (int track): Devuelve el volumen actual del track master
Nlive/master/pan (int track, float pan(-1.0 to 1.0)): Fija la panordmica del track master
Nive/track/jump (int track, float beats): Saltos en pista actualmente en ejecucion
Nive/track/info (int track): Devuelve clip de Estado de la ranura para todos los clips en la pista
Nive/track/view (int track): Selecciona un track para obtener informacion

Nive/return/view (int track): Selecciona un track de retorno para obtener informacion
Nlive/master/view: Selecciona el track master

Nlive/return/device/view (int track, int device): Selecciona un dispositivo de retorno del track
Nlive/master/device/view (int device): Selecciona dispositivos del track

Nive/clip/view (int track, int clip): Selecciona un clip del track para obtener informacién
Nlive/detail/view (int): Cambia las vistas de detalle [0 = clip, 1 = track]

Nive/clip/info (int track, int clip): Obtiene el estado de un solo clip

Nlive/devicelist (int track): Devuelve una lista de todos los dispositivos y los nombres de track
Nive/clip/loopstart (int track, int clip) Obtiene el loopstart de un clip de un track
Nlive/clip/loopend (int track, int clip): Obtiene el loopend de un clip de un track
Nlive/clip/loopstate (int track, int clip): Obtiene el estado de loop para un clip en track
Nive/clip/loopstate (int track, int clip, int on/off): Fija el estado de loop para un clip en track
Nive/clip/warping (int track, int clip): Obtiene el estado de deformacién del clip
Nlive/clip/warping (int track, int clip, int state): Establece el estado de deformacién del clip

Nive/clip/signature (int track, int clip): Obtiene el compds de un clip devuelve 4x4 por ejemplo
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Nive/clip/signature (int track, int clip, int denom, int num): Fija el compds de un clip
Nlive/master/crossfader: Obtiene la posicion actual del crossfader

Nive/master/crossfader (float position): Fija la posicion del crossfader

E.2. Envios OSC de Ableton Live! a Processing

Las siguientes funciones devuelven automdticamente un valor cuando en Ableton Live! se produzca
un cambio que afecte a Processing. La informacidn es similar al apartado anterior salvo que ahora es
Ableton el que se comunica con processing para indicarle ciertos pardmetros.

Nive/play (2 = playing, 1 = stopped)

Nive/track/info

Nive/clip/info

Nlive/clip/position (int track) (int clip) (float position) (float length)
/live/name/return

Nlive/name/track

Nlive/name/clip (returns on colour and name changes)
Nlive/arm

Nlive/mute

Nlive/solo

Nlive/volume

Nlive/pan

Nlive/send

/live/master/volume

Nlive/master/pan

/live/master/crossfader
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Nive/return/mute

Nive/return/solo

Nlive/return/volume

Nlive/return/pan

Nive/return/send

Nlive/overdub

Nlive/tempo

Nlive/scene

Nive/track

/live/master/meter (int O=left, 1=right) (float value)

/live/return/meter (int track) (int 0=left, 1=right) (float value)
Mlive/track/meter (int track) (int O=left, 1=right) (float value)
/live/device/param (int track) (int device) (int param) (int value) (str name)
/live/return/device/param (int track) (int device) (int param) (int value) (str name)
/live/master/device/param (int device) (int param) (int value) (str name)
/live/device/selected (int track) (int deviceid)

/live/return/device/selected (int track) (int device)

/live/master/device/selected (int device)






Apéndice F

Diccionario de términos y conceptos

El objetivo de la creacién de un diccionario de datos es dar precision sobre los datos que se manejan en
el sistema, evitando asi malas interpretaciones o ambigiiedades, a continuacion se exponen los conceptos
mas relevantes que se utilizan en el mundo del audio y MIDI.

= ADAT

Interface de conexién por fibra Optica para transmisioén de audio digital entre equipos, desarrollado
por Alesis y bien aceptada desde su inicio, actualmente es utilizada también por fabricantes distin-
tos a la marca que lo cred. El término ADAT terminé convirti€éndose en un protocolo y se reconoce
mas asi, que por la original mdquina multi-pista Alesis que utilizaba cintas VHS para grabacion.

La interface utiliza conectores Toslink similares a los que usa también el formato S/PDIF (por cierto
incompatible). La transmision puede transportar hasta 8 canales de audio digital no comprimidos a
48 kHz con 24 bits de resolucion.

= AES/EBU

Formato profesional disefiado para contener y transmitir datos de dos sefiales de audio digital a la
vez sin compresion PCM. Por su morfologia es uno de los formatos mads populares utilizindose
en el dambito profesional transportando y trabajando con tipos de sefiales para equipos DAT, CD,
convertidores A/D-D/A en consolas de mezcla, maquinas de video digital, interfaces surround,
procesadores de sefial digitales, amplificadores, etc. La transmision consiste en una sefial con in-
formacion de tiempo para la sincronia y es capaz de transportar datos a distintas frecuencias de
muestreo. Se cablea con conectores XLLR de 3 pines (par trenzado) a 110 ohms o coaxial con co-
nector BNC a 75 ohms, el voltaje de la sefial puede ser entre 3 y 10 Volts con una resolucion
maxima de 24 bits.

= AIFF

El formato estandar para los documentos de audio en el entorno Macintosh. Sus siglas corresponden

167



168

a las palabras Audio Interchange File Format. Permite almacenar datos de audio en una amplia
variedad de resoluciones, compresiones y formatos. Su equivalente en Windows es el Wav.
Amplitud

Magnitud de la onda sonora o sefial electronica de audio medida en decibeles

Ancho de Banda

Rango de frecuencia que un dispositivo o transductor es capaz de captar, reproducir o transmitir.

Balance

Nivel de volumen relativo entre los canales derecho e izquierdo de una sefial estéreo.

Balun

Convertidor de conexion coaxial (BNC) a XLR con par trenzado .

Band, Banda

Porcién definida de el espectro de frecuencias

Bidireccional

Patr6n de polaridad referente a micr6fonos que capta por el lado frontal y trasero del mismo con
minima captacion en sus lados.

BNC

Conector para uso con cable coaxial, creado por los Ingenieros Paul Neill de Bell Labs y el in-
geniero de Amphenol Carl Concelman, practicamente amo y sefior de la conexién para video (75
ohms). Hace bastante tiempo que en audio se ha utilizado para la conexién de antenas en sistemas
inaldmbricos a 50 ohms, sincronia y en transmision de audio digital para el formato MADI (75
ohms). Actualmente ya gané terreno en el mundo broadcast por la conexion digital AES/EBU via
coaxial (BNC 75 ohms Desbalanceado) convertido desde/ hacia XLLR (110 ohms balanceado) con
conectores Balun, resultando mds préctica y eficiente la interconexidn entre bahias de parcheo digi-
tales, Generadores de House Sync, routers y matrices que en general utilizan BNC como conexién
de audio digital.

Board

Consola o mesa de mezcla

BPM

Siglas que corresponden a beats per minute. Es decir, el nimero de golpes ritmicos, beats, que se
producen en un tema por minuto. También se conoce como tempo.

Bypass

Control para la interrupcién de un proceso o funcionamiento en dispositivos de audio permitiendo
circular la sefial sin afectarla.
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Chorus

Un efecto de desdoblamiento que se encuentra normalmente en los sintetizadores y samplers y que
permite que un tnico sonido parezca un grupo de sonidos. La sefal inicial se divide y aparece con
una afinacion ligeramente modificada en relacion al original, o con un ligero retardo. Este nivel
de afinacién y de retardo normalmente puede controlarse mediante un oscilador de baja frecuencia
(LFO).

Clipping

Distorsion audible que ocurre cuando el nivel de sefial de un circuito o dispositivo en particular ha
sido exedido.

Comb Filtering

Filtro de peine

Compas

Conjunto de cuatro tiempos o beats, cuando el compds es de 4/4, el mas utilizado en la musica
dance.

Compresor

Proceso que reduce el rango dindmico de una sefal de acuerdo a una proporcion (Ratio) ajustada,
por ejemplo, en una relacion 2:1 donde el primer nimero es la cantidad de decibeles que entra y el
segundo la cantidad que sale, si el primer valor es 6dB el resultado sera 3dB, Otros pardmetros del
compresor son Threshold /Umbral: Nivel ajustado donde la sefial comienza a comprimirse, entre
mads bajo sea el valor la sefial estard comprimida mas tiempo. Attack /Ataque: Se refiere al tiempo
en que comenzard a actuar el proceso cuando el umbral haya sido rebasado. Release /Relajamiento:
tiempo en que el compresor tarda en restaurar la sefial a su nivel normal.

Compuerta

Proceso que cierra la entrada de una sefial, activindose cuando el nivel esta por debajo de un umbral
determinado. Algunos pardmetros de las compuertas son: Attack /Ataque: control no muy vital pero
util, se usa para ajustar el tiempo en que la compuerta abrird completamente después de que el nivel
de sefal haya excedido un umbral determinado. Ratio /Proporcién: Este control permite mantener
cierta proporcion de la sefal original aun cuando la compuerta esté totalmente cerrada y puede ser
util cuando se desea tener un poco de ruido de ambiente en el canal y a la vez reducir la intensidad
del mismo. Hold: Ajuste que permite mantener un tiempo minimo entre el Release ¢ Liberacién
cuando el umbral ha sido rebasado y cuando la compuerta comienza a cerrarse, este control ayuda
a parar la compuerta cuando la dindmica o amplitud de la sefial cambia constantemente. Side chain
Filter: Control que fija un rango de frecuencias donde la compuerta respondera mayormente.

Cuantizacion

Ver Rango Dindmico, Divisién en intervalos con un valor binario asignado de la amplitud de una
sefal andloga, asi como en la frecuencia de muestreo, entre mas valores de cuantizacion haya més
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alta serd la resolucidn, y calidad del sonido. Los pardmetros o formatos varian de 8 bits en baja
resolucion hasta los 20 y 24 bits en alta resolucion.

Cue

Término utilizado para indicar el inicio de alguna accién técnica o instruccién de entrada para gra-
bacion, transmision o especticulo. Por ejemplo en TV (en radio, proceso similar), el cue"de inicio
de transmisién o grabacién es la dltima sefial seguida de un conteo regresivo (10 a 2 6 10 a uno
y cue) dada por el floor manager y/o por el director de cdmaras mediante micr6fono de comuni-
cacion para el talento, audiencia en foro y staff en general. En consolas de mezcla principalmente
broadcast, Cue es un control de Soleo 6 PFL para el operador, aunque el concepto se amplia pues
no sélo se verifica la calidad y nivel de sefal, sino también se corroboran y monitorean a modo
de prevencion las fuentes ya sea de audios provenientes de maquinas de video, servidores, sefiales
remotas ¢ telefonicas, proporcionando también a solicitud u 6rdenes de terceros el cue (previo) de
alguna fuente a distintos destinos como, IFB (apuntador), Fold Back 6 cabina de produccion.

DAC

Convertidor Digital a Andlogo

DCA

Amplificador controlado digitalmente. Amplificador cuya ganancia es controlada remotamente por
un control de sefal digital.

De-emphasis

Ecualizacién que consiste en controlar y disminuir alta frecuencia en un proceso de reduccion de
ruido en segundo orden.

De-esser

Compresor que reduce sibilancia.

Distorsion

Diferencia indeseada entre la version original y final de una senal.

Drop Frame

Cddigo de tiempo SMPTE usado para compensar error de tiempo acumulado en video a color,
Drop Frame salta dos cuadros al comienzo de cada minuto (excepto cada 10 minutos) tal como
cuenta los cuadros el video a color. El resultado es que los valores del cdigo de tiempo SMPTE
emparejan el tiempo real transcurrido, puesto que el video a color corre mas lento (29,97 cuadros
por segundo) que el de blanco y negro (30 fps), Drop Frame eis s6lo requerido en programas a
color en donde los niumeros del cddigo de tiempo SMPTE deben emparejar precisamente el tiempo
actual transcurrido.

Drop Out

Pérdida total de la recepcion de sefial, debida a interferencias multipath (Reflexién de ondas de
radio que causan fluctuacion o mas de una radio frecuencia llagando a un canal de recepcion).
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s Drum box

Aparato electrénico con el cual se puede conseguir una bateria o una percusion artificial.

= DSP
Digital Signal Proccesing

= Expander

Proceso dindmico que expande el rango dindmico de una sefial

= EQ
Ecualizacion, proceso de sefial que busca, atentda y arrincona frecuencias o banda de frecuencias

de una sefal o sistema de sonido.

= Fader Mando de control para incrementar o disminuir volumen, equalizacin o balance y panorama
de sonido. El fader puede ser deslizante o giratorio.
= Fase

Relacién de tiempo entre dos 6 mds sonidos llegando a un micréfono 6 sefiales a un circuito.
Cuando la relacién de tiempo es coincidente, los sonidos o sefiales estdn en fase y sus amplitudes
se suman, cuando la relacion de tiempo es distinta en los sonidos 6 la polaridad de una de las sefiales
estd invertida, la amplitud es substractiva. En refuerzo sonoro este concepto es crucial en lo que
se refiere a gabinetes, arreglos o sistemas multiamplificados donde debe asegurarse que la relacién
de tiempo entre frecuencias 6 vias sea lo més coincidente posible para reproducir la respuesta en
frecuencia sin alteracién de fase.
= Hi End

El rango agudo-alto del espectro de frecuencias audible.

» Hi Pass Filter

Filtro pasa altos.

= Inverse Square Law

Ley del cuadrado Inverso, Situacién acustica en la cual, el nivel de sonido sufre un cambio inver-
samente proporcional al cuadrado de la distancia donde surge la fuente de sonora.

= LFO

Un oscilador de baja frecuencia que se utiliza para modificar la frecuencia o la amplitud de un
sonido.

s Limitador

Proceso dindmico que limita el nivel mdximo de una sefial.
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Loop

Fragmento musical que, fijando un punto de inicio y otro de finalizacién, se repite sin pausa el
tiempo que determinemos. Puedes encontrar infinidad de loops en practicamente cualquier mani-
festacion musical bailable.

MIDI

Musical Instruments Digital Interface, Protocolo de informacién desarrollado a principios de los
ochentas del siglo pasado por sintetizadores, y fabricantes de instrumentos electrénicos para per-
mitir a dispositivos la comunicacion de datos de ejecucion musical entre uno y otro.

MP3

Formato de compresion de audio que permite reducir la capacidad en megabytes de un fichero de
sonido sin que se pierda calidad.

MTC

Midi Time code, Cddigo de tiempo digitalizado dentro del formato MIDI expresado también en
Horas, minutos, segundos y frames como el VITC y el LTC.

Multipistas

En la tecnologia de grabacidon tradicional, la habilidad de superponer multiples sefiales de audio
diferentes a la vez. En los programas MIDI, la habilidad de superponer multiples flujos de infor-
macién MIDI.

NC

Serie de curvas utilizadas para tazar el ruido de fondo de espacios en términos de percepcion huma-
na. Las curvas NC permiten mediciones mas altas de presion sonora en ruido de baja frecuencia que
en ruido de alta frecuencia ya que el oido humano es menos sensible al sonido grave comparado
con la sensibilidad al agudo, algunas clasificaciones son como siguen: Estudios de Grabacion-NC
10, Cabinas de doblaje-NC 20, Teatros de alta calidad-NC 25, Maximo permitido en teatros-NC
30.

Octava

Una relacién de frecuencia de 2:1. Una distancia (intervalo) musical de 12 semitonos.

Off-Axis

Angulo fuera de eje. Punto donde el nivel de una bocina cae 6dB comparado con el nivel de salida
que cubre On-Axis (En eje). En microfonia se aplica un concepto igual donde Off-Axis describe el
punto donde alguna fuente (voz o instrumento) se ubica fuera del patrén polar o patrén de captacién
(Pick-Up Pattern) del transductor.

Oscilador

Un aparato electrénico capaz de generar una forma de onda recurrente, o un proceso digital utili-
zado por un sintetizador para generar lo mismo.
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= PAN

Control que sirve para desplazar sefiales de audio a un punto en la imdgen estéreo o envolvente de
un sistema de sonido, creando el efecto de prescedencia con sonidos proviniendo desde un origen
especifico (Izquierdo, Derecho, Central, Surround Izq., Surround Der. LFE, etc).

= Patches

Conocidos también como programas, timbres o voces. El nombre utilizado para los sonidos que
puede generar un aparato MIDI.

= Pitch Bend

Un controlador MIDI que permite variar la afinacién de un sonido.

= Rango Dinamico

Rango de intensidad en la sefial respecto al ruido de fondo de un dispositivo medido en decibeles.
Dividido en el mundo andlogo en: relacion sefial a ruido, nivel nominal o programa, y headroom o
tolerancia que comienza a partir de 0 VU o sefial nominal, y donde el limite se establece como nivel
pico (clipping, peaking). En el dominio digital este concepto se conoce como Cuantizacion, Signal
to noise-Error (Relacién sefial a error) y representa el grado de resolucion con el que se codificé
una sefial, medida igualmente en decibeles de escala completa dBFS donde cero representa el nivel
maximo o pico. La calidad de resolucion estd comprendida en bits, por ejemplo la precision del CD
es de 16 bits y en formatos profesionales se pueden tener hasta 24 bits que equivalen a 145.8 db
(donde cada bit representa 6 db multiplicado por el nimero de bits con la suma de 1.8 al resultado
final)

= RCA
Compafifa que desarrolld el conector Phone Jack o Pin Jack de formato desbalanceado, es utilizado
para audio en nivel consumidor, también utilizado para transmitir sefial digital S/PDIF y video

= RF

Radio Frecuencia, Frecuencia o tipo de oscilacion referida a circuitos eléctricos y radiacion elec-
tromagnética, con un rango de 3 Hz a 300 GHz que corresponde también a las sefiales eléctricas de
corriente alterna para detectar y producir ondas de radio.

= Ruido Blanco

Ruido que contiene todas las frecuencias o densidad de poder espectral plana, con misma energia
por cada incremento de frecuencia, su sonido es brillante dado que las frecuencias agudas contienen
mucha energia, ej. ruido del televisor cuando no esta sintonizando.

= Ruido Rosa

Ruido que contiene todas las frecuencias o densidad de poder espectral con energia inversamente
proporcional a cada incremento de frecuencia, dado que contiene la misma proporcion de energia
por octava de frecuencia éste ruido es muy utilizado como fuente de referencia para pruebas de
sistemas de sonido con analizadores de tiempo real. (Suena como cascada o catarata).
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Sample

Extracto, muestra sonora (puede ser desde un solo sonido hasta un fragmento de una cancién) que
se utiliza posteriormente interpoldndola en un ritmo determinado.

Sampler

Un aparato electrénico que puede grabar, modificar y reproducir informacion de audio digital bajo
el control de un flujo de datos MIDI.

Secuenciador

Programa MIDI o, raramente, un aparato de hardware que puede grabar, editar y reproducir una
secuencia de datos MIDL.

Timbre

La propiedad de un sonido que lo distingue de todos los demds. Color del sonido.

Tremolo

Una alternancia rdpida de dos tonos. Normalmente separados por un intervalo de tercera. En un
sintetizador, este efecto puede controlarse normalmente mediante la rueda de modulacién o la
cantidad de modulacidn.

Velocity

Medicién de la fuerza con que se pulsa la tecla de un controlador. Se utiliza para determinar las
caracteristicas de volumen de una nota.

Waveform

Variacién en amplitud de una cantidad contra tiempo, tal como la presidén sonora contra tiempo o
voltaje contra tiempo, etc.

XLR

Conector de audio para lineas balanceadas (formato profesional), utilizado para micr6foneo, dispo-
sitivos de audio y conexion digital AES/EBU, fue desarrollado por la compafifa Cannon, las siglas
provienen de la serie o modelo llamada X, la letra L, viene de latch, seguro o pestillo agregado y
finalmente la R, que proviene de resilient rubber compound una mejora en el material del conector
basado en caucho resistente entre los pines de contacto.



Apéndice G
Fiduciales

A continuacién se detalla en qué consisten los fiduciales de Reactivision lo que permitird comprender
mejor las limitaciones que estos conllevan.

En primer lugar se estudi6 en detalle los fiduciales estdndar de Reactivision para poder entender las
limitaciones que estos suponen. Los fiduciales son marcadores impresos que se colocan en la base de las
piezas de metacrilato para que puedan ser reconocidos. El disefio de los fiduciales suele ser sencillo de-
bido a la necesidad de que un ordenador pueda detectarlos de manera répida. Por otra parte esta sencillez
permite que pequefias variaciones en el diseflo puedan generar un gran ndimero de fiduciales.

Los fiduciales utilizados son siempre en blanco y negro, ya que como se ha indicado se utiliza luz
infrarroja para iluminar el prototipo y si los fiduciales fueran de colores, no podrian ser reconocidos.

Los fiduciales que Reactivision interpreta tienen forma de ameba, ya que han sido disefiados para
optimizar la distancia entre los contornos negros y blancos para que la cdmara los detecte bien, usando
circulos, que pueden ser concéntricos. Estos circulos proporcionan una orientacién que puede ser usada
en el procesado de la informacién. Este disefio en ameba obliga a que los fiduciales cuanto mas pequefios
sean tengan que tener una forma mds o menos cuadrada, lo que limita el tipo de objeto a utilizar o
condiciona la estética del este. A su vez para el correcto reconocimiento de los fiduciales, Reactivision
obliga a que estos tengan unos tamafilos minimos. Si este tamafio es menor se producen errores y conflictos
en la identificacion de fiduciales.

A continuacion se incluyen los 179 fiduciales que trae la libreria reacTIVision, para poder manipu-
larlos a través de una camara.
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fiducial id 0

fiducial id 1

fiducial id 2

fiducial id 3

fiducial id 4

fiducial id 5

fiducial id 6

fiducial id 7

fiducial id 8

fiducial id 9

fiducial id 10

fiducial id 11
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fiducial id 12

fiducial id 13

fiducial id 14

fiducial id 15

fiducial id 16

fiducial id 17

fiducial id 18

fiducial id 19

fiducial id 20

fiducial id 21

fiducial id 22

fiducial id 23
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fiducial id 24

fiducial id 25

fiducial id 26

fiducial id 27

fiducial id 28

fiducial id 29

fiducial id 30

fiducial id 31

fiducial id 32

fiducial id 33

fiducial id 34

fiducial id 35
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fiducial id 36 fiducial id 37

fiducial id 38

fiducial id 39 fiducial id 40

fiducial id 41

fiducial id 42 fiducial id 43

fiducial id 44

fiducial id 45 fiducial id 46

fiducial id 47
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fiducial id 48

fiducial id 49

fiducial id 50

fiducial id 51
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fiducial id 59
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fiducial id 60

fiducial id 61

fiducial id 62
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fiducial id 66

fiducial id 67

fiducial id 68

fiducial id 69

fiducial id 70

fiducial id 71
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fiducial id 72

fiducial id 73

fiducial id 74

fiducial id 75
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fiducial id 77
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fiducial id 80

fiducial id 81

fiducial id 82

fiducial id 83
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fiducial id 84 fiducial id 85

fiducial id 86

fiducial id 87 fiducial id 88

fiducial id 90 fiducial id 91

fiducial id 93 fiducial id 94
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fiducial id 92

fiducial id 95
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fiducial id 96

fiducial id 97
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fiducial id 120

fiducial id 121
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fiducial id 132

fiducial id 133

fiducial id 134
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fiducial id 144

fiducial id 145
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fiducial id 157
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fiducial id 168
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fiducial id 171 fiducial id 172 fiducial id 173
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