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RESUMEN

El propdsito de este proyecto es la realizacion de una simulacion de una bateria
instrumental mediante una aplicacion orientada a graficos 3D, inspirada en las
aplicaciones mas representativas de este campo como son los videojuegos y los
simuladores. Tomando estos como referencia, en este proyecto se han realizado
investigaciones y estudios para el desarrollo de la aplicacion, tales como buscar formas
de conseguir una simulacion lo mas parecida posible, y tomado como ejemplos
aplicaciones previas que sirvan como guia y modelo para la realizacion del proyecto.

Para ello, se estructurd los pasos a seguir con el objetivo de crear una aplicacion
de simulacién de un entorno educativo y musical, ademas de utilizarlo como medio de
aprendizaje hacia la orientacion profesional.

El primer paso para la realizacion del proyecto, fue elegir Openlnventor, una
libreria que ayud6 a comprender los aspectos de los gréaficos 3D. Ademaés se ha
acompariado de tecnologias conocidas y presentes en la industria de los videojuegos,
como el dispositivo de infrarrojos Kinect, en cuanto al sonido se ha utilizado OpenAL,
y OpenCV, como libreria para operaciones de vision computacional.

El segundo paso era seguir una metodologia aproximada al modelo de cascada y
asi ser capaz de realizar un desarrollo de software de calidad, con una gestion de
configuracién, realizando la documentacion del software con Doxygen, definiendo unas
pruebas, e incorporando un log profesional con Log4cxx.

Ademas de estos aspectos, se ha incluido una evaluacion de la aplicacion en un
grupo de usuarios, para valorar factores claves del desarrollo, como el realismo, la
diversiéon y la facilidad de uso, y asi obtener un resultado por un procedimiento
cientifico semejante a los utilizados en las publicaciones y articulos cientificos.

Se ha conseguido una simulacién dénde el usuario sera capaz de interactuar con
la bateria musical, con una respuesta realista y en tiempo real, con una curva de
aprendizaje minima, siendo ademas, independiente a la posicion, dimension y

vestimenta del usuario.
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GUIA DE LECTURA

En este libro se tratard toda la informacion relativa al proyecto fin de carrera.
Como tal, esta estructurado segun las directrices que marca la Escuela Técnica Superior
de Ingenieria Informética.

Primero se encuentra la Introduccion, donde se detallara los aspectos mas
importantes del proyecto A continuacion, se comentard los Objetivos en el cual se ha
basado el proyecto. Se enumeraran: las aplicaciones que han servido de inspiracion, los
conceptos previos que se han utilizado para desarrollar la aplicacion, los trackers que
existen y en particular, la descripcion del Kinect®, los algoritmos que usa este tracker, y
por ultimo aplicaciones previas realizadas con este dispositivo.

Seguidamente, se detallara la Descripcion informaética en donde se encuentran las
tecnologias usadas en el desarrollo de la aplicacion. Ademas, se detallara el diagrama de
clases con una descripcién de las clases que se han implementado. A continuacion, se
explicard todas las funcionalidades que se han implementado en la aplicacion,
comentando las peculiaridades y decisiones que se han optado en el desarrollo de la
aplicacion.

También en este apartado se encuentra la definicién de pruebas que se han
realizado en la verificacion y validacion de la aplicacion, y se comentaran los resultados
obtenidos.

El siguiente aparado es Conclusiones , donde se muestra el resultado de las
opiniones de los usuarios que han probado la aplicacion, y las lineas futuras que podria
seguir esta aplicacion

En ultimo lugar se encuentran la Bibliografia, el Apéndice y el Manual de Usuario, entre
otros apartados auxiliares que ayudaran a completar esta memoria.

Comentar que la bibliografia se representard de la siguiente manera: [NUmero]
para la bibliografia de libros y articulos, [Clave] para los enlaces de internet, e

Ilustraciones NUmero para las imagenes usadas en toda la memoria.






1. INTRODUCCION

1.1. Historia de los Graficos

La aparicion de los ordenadores ha sido un gran hito en la historia de la
humanidad y, su incorporacion en todos los ambitos de la sociedad ha hecho posible un
gran avance en el corto espacio de tiempo, de menos de un siglo, desde que estan
presentes. No sélo la capacidad de cémputo, en particular la posibilidad de crear
contenido grafico econémico y rapido, ha sido capaz de impulsar tecnologias ya

existentes, o la de impulsar también nuevas tecnologias. [1] [10]
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lustracion 1: F-15 Eagle. Primeros juegos de simulacién que aparecen a mediados de los 80. Se usaban para

entrenar a soldados [1WE].

Las necesidades crecientes de graficos mas reales, han desencadenado en
hardware y software cada vez méas potentes, siendo posible la representacion de objetos
mucho méas complejos. Los ordenadores son una fuente muy rica y poderosa con un coste
relativamente pequefio, lo que ha resultado que esté presente en muchas areas de la
ingenieria y la ciencia entre otros. Son la ingenieria y la ciencia, ramas en las cuales
existe multitud de necesidades, donde los graficos simplifican mucho la representacion de
datos o, por ejemplo, mejoran la ensefianza.

Existen dos grandes grupos de software para graficos por ordenador: paquetes de
propdsito especifico y paquetes de programacion general.

Los paquetes de proposito especifico se disefian para quienes no saben programar
y quieran generar imagenes, graficos o diagramas en algun area de aplicacion sin
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preocuparse por los procedimientos graficos necesarios para producir las imagenes. La
interfaz de un paquete de proposito especifico es habitualmente un conjunto de mends,
que permite a los usuarios comunicarse con los programas. Como ejemplos de
aplicaciones se pueden citar: los programas de pintura, sistemas CAD, programas para
crear presentaciones, etc. En particular, en este proyecto se ha utilizado 3ds Max y
Sculptris.

En cambio, un paquete de programacion general, proporciona una biblioteca de
funciones gréaficas que se pueden utilizar en lenguajes de programacion tales como C++,
Java, Ruby, u otros como por ejemplo, Python. Entre las funciones basicas de una
biblioteca gréfica tipica, se incluyen aquellas para especificar componentes de la imagen
(figuras y formas), establecer colores e iluminaciones, seleccionar vistas de la escena, o
aplicar rotaciones u otras transformaciones. Algunos de los ejemplos de paquetes de
programacion grafica son: OpenGL, Java 3D, etc. En el caso de este proyecto, se ha

hecho uso de paquetes como VRML, Open Inventor.

llustracion 2: fotograma de la pelicula de animacién “Gru, mi villano favorito” (2010 Universal Studios).

Pelicula creada expresamente para aprovechar la tecnologia 3D. [GRU]
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1.2.  Representacion de datos 3D

Los datos 3D se pueden representar de mdltiples formas. En el mundo real,
existen multitud de tipos de objetos tales como rocas, arboles, edificios, animales, y un
sinfin de cosas, que el ser humano lleva intentando representarlos desde las cavernas y las
pinturas rupestres, hasta los gréaficos por ordenador. Como en la pintura, en los gréaficos
3D hay muchos estilos y técnicas para mostrar los objetos y que el receptor sea capaz de
interpretarlos.

No existe una técnica universal, ya que cada forma de representar los objetos es
maés adecuada para unos casos en particular. A continuacién se comentaran algunas de las
distintas técnicas para representar datos y modelos en 3D. [3]

1.2.1. Superficies paramétricas

Una superficie paramétrica es una superficie en el espacio euclidiano R, la cual es
definida por una ecuacion paramétrica con dos parametros. Mediante la utilizacion de
parches de curvas de Bezier, B-Splines o NURBS se pueden representar superficies
perfectamente curvas. Estos se pueden situar uno detras de otro, dando continuidad a la
superficie. Esta técnica tiene un coste alto a la hora de representarse, pues es dificil

garantizar la localidad de cada parche. Una modificacion en alguno de ellos, afecta a los
demas.

f v0.5.3: Math for fun

Function Def:

Examples: [ Shell - Edit

I

Calculate new win
i

With fx, ¥, 2, 1, U, v

CND =[(x"2 + y*2 > 0.05) & (x+y+z > -2)

Second System
2= Fixy
4D HyperObject:

Spherical Coordinates : R*n = F{u,v,1)

Cylindrical Coordinates : Rfn = Flu,z,0)

Drawing Option

[IMesh  [JBox Line
clip Infos oy LT[
Inter Exer Gid [ 1 DI

[JHSR  [J!Cond

Animation And Morph
[ Anim(Rotation) [ Morph (use "t")

llustracion 3: superficie paramétrica representada en el software K3DSurf. [K3D]
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1.2.2. Superficies implicitas

Las superficies implicitas se definen mediante un conjunto de componentes
basicos, como puntos o esferas, y su combinacion mediante alguna funcion.
Generalmente la funcion es de tipo potencial, de tal forma, que definen campos de
influencia sobre cualquier punto del espacio. La idea es conceptualmente sencilla si se
piensa en el comportamiento de gotas de agua que, cuando se juntan lo suficiente se unen
formando una gota mas grande.

Esta técnica se lleva empleando durante afios en el modelado de formas organicas.
Se hicieron muy famosas a principios de esta década debido a la aparicion de varios

plugins para paquetes de disefio 3D comerciales que explotaban sus posibilidades.

RotX RotY Dolly

llustracion 4 Ejemplo de la libreria de Coin. Se puede observar una metabola.

1.2.3. Superficies poligonales

Las mallas poligonales se basan en describir la superficie del objeto a partir de un
conjunto de poligonos conectados, a través de vértices que definen sus aristas. Estos asi
componen poligonos, que en la mayoria son triangulos al ser la unidad minima de una
superficie definida s6lo por 3 vértices. Otros poligonos tiene la desventaja de falta de
coplanariedad, llamado efecto pajarita, que afectan a la complejidad de su representacion.
Las ventajas de esta técnica son la simplicidad y la disposicion del hardware.
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Esta técnica es sencilla en cuanto a representacion pues requiere menos calculo
pesado y la mayoria del hardware esta orientado a procesar la informacion en calcular
vertices y triangulos.

La naturaleza no es poligonal y no corresponden las representaciones de los
objetos con las superficies poligonales. Asi también, las superficies demasiado complejas

no son sencillas de representar.

llustracion 5: Tetera de Utah modelada con poligonos. [DES10]

Varias de estas técnicas han sido utilizadas para la representacion tridimensional
de la aplicacion. Por ejemplo, la bateria de musica que se visualizard en la aplicacion,

tiene una estructura poligonal.

Se realizara un repaso sobre las distintas aplicaciones graficas, que tienen relacion

con este proyecto.[1] [3]
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1.3. Herramientas CAD

Una aplicacion de los graficos que se usan en gran parte de la ingenieria y la
arquitectura, son las herramientas CAD (computer-aided design). El disefio asistido por
ordenador, es un uso bastante generalizado en la fabricacion de productos, visualizacién
de objetos, disefio de edificios, etc.

Kam Scale: 1. = »
Project Clip Help
Line Circle
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.| Dim Text
| Room Pattem
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q | wie
A | 7 | Hidden
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Delete
PenLine
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[x-sazisn_[v-a099m [ B|e| Gauge | + | 1976 | - |#] - [@] zoom | S X ,rri Snap 'l - o
EEEACY -GL l

[select function
lustracion 6: CYCAS Aplicacion CAD. En esta imagen se VE como una herramienta CAD muestra un modelo

con mallas para facilitar posibles modificaciones. En la imagen también se puede observar como se renderiza en

una imagen con texturas [CYCAS].

En estas aplicaciones de disefio, los objetos se representan normalmente en forma
de mallas o, a veces, son recubiertas por una serie de texturas, mostrando la forma general
del objeto.

Normalmente, las aplicaciones CAD permiten ordenar y procesar la informacion
relativa a las caracteristicas de un objeto o modelo. En el caso particular de la
arquitectura, la herramienta CAD, sirve para construir un modelo analogo del edificio o
instalacion. En el espacio imaginario es posible construir con elementos también
imaginarios, la mayor parte de los componentes del objeto o modelo; colocar cada
elemento en la posicion que le corresponde en relacion a los demas, caracterizar cada
elemento en funcion de sus propiedades intrinsecas (forma, tamafio, material, etc.) y
también caracterizarlo en sus propiedades extrinsecas (funcién, precio, etc.). Por tanto,
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permite a la vez, ver en la pantalla las plantas, cortes o vistas necesarias del modelo que
se esta construyendo, y asi tener la posibilidad de modificar, en cualquier momento las
caracteristicas del mismo.

[@]AutoCAD 2004 - [Drawingl.dwg] — & x|
[E2 Fle Edit Wiew Inset Format Tools Draw Dimension Modfy | Teprain Window & x|

oA eRR <6 2| L - | % \ﬂHJeASIamam | [ sranda
=[VO®BOo i =) Belover 7] ||— Bolase

Terrain Help...
About Terrain...

100% complete. 370 of 370 scan lines

Ulconmand [EIN

Create a temrain mesh: TERRAIN

Default scens selected ﬂ

lustracion 7: AutoCAD, herramienta més representativa de las CAD [ACAD].

Los cambios al modelo son reflejados instantaneamente en las distintas formas de
representacion, por lo que estas herramientas hacen posible la verificacion constante de
las decisiones del arquitecto, creador o disefiador, sin necesidad de rehacer una y otra vez,
los dibujos.

Para la realizacion de este proyecto, se han utilizado dos programas CAD para
realizar ciertos modelos segun la dificultad y el objetivo que se quiera realizar. Son 3ds
Max Studio y Sculptris.

1.4.  Simuladores y Realidad Virtual

Una aplicacion mas reciente de los gréaficos, es la creacion de entornos de realidad
virtual (RV en adelante). La RV, se trata de una nueva ciencia que a través de dispositivos
y ordenadores, se intenta crear un mundo que el usuario recibira por el mayor nimero de
sentidos, llegando a conseguir que se sienta inmerso. En este proyecto se integraran los 3
sentidos mas importantes del ser humano. Respecto a la vista, la aplicacién muestra una
ventana del mundo virtual; en cuanto al oido, la aplicacion reproducira sonidos con
ciertas propiedades, y para la interaccion con los brazos, la aplicacion recibira el
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movimiento de los brazos como entrada.

Por tanto, se intenta engafar a los sentidos haciendo que la inmersion en ese
mundo sea interactiva usando nuestra imaginacion. Tales creaciones no tienen por qué
limitarse a la reproduccion mas o menos fidedigna de entornos reales, pueden construirse
entornos sintéticos mediante los que se manipulan determinados propiedades, de manera
que se obtienen resultados improbables o imposibles en la realidad.

Se puede marcar el objetivo de la RV en tres hitos llamados las tres ies:
Inmersidn, Interaccion e Imaginacion.

Cuanto mayor sea la inmersién en el mundo virtual y se pierda el contacto, méas
realista sera la aplicacion. Para ello, también es necesaria una interaccion con el sistema,
de tal modo que ayuda a la inmersion del mundo si se es capaz de actuar y percibir la RV.
La imaginacion seré la encargada de dar un abanico de posibilidades en el uso de la RV.

Con estos tres hitos, se mejora la presencia en el usuario. Se denomina presencia a
la sensacion de “estar dentro” el entorno virtual. [16] Los sujetos que pasan por entornos
de realidad virtual no tienen la sensacion de observar éstos desde fuera, si no de formar
parte de ellos. Por ejemplo, investigadores han visto la oportunidad de crear multitud de
aplicaciones no sélo para ocio sino utilidades para la vida cotidiana como por ejemplo,
tratamiento de fobias, entornos educativos, etc.

Hay diferentes factores que contribuyen a incrementar la sensacion de presencia
en un entorno virtual. Algunos de ellos son de caracter perceptivo y otros motores.
Aquellos equipos que limitan la entrada de estimulos del ambiente real y potencian los
correspondientes al entorno virtual, por mecanismos perceptivos, disminuye la sensacién
de presencia en el mundo real e incrementan la presencia en el entorno virtual. Los cascos
de RV es la solucion mas conocida de este tipo, con el cual el campo visual del usuario
queda practicamente cubierto por la informacion que proviene del entorno virtual. La
presencia también depende de variables motoras. Si el sujeto tiene posibilidades de
interaccion con el entorno virtual (desplazarse, tocar objetos, moverlos, etc.) su sensacion
de presencia serd mayor que si debe limitarse a observar lo que ocurre. Una variable
central en este punto, es la velocidad de respuesta en tiempo real, es determinante que la
interaccion lleve a un aumento de la presencia.

Los componentes de un sistema de realidad virtual pueden ser muy diversos.
Todavia no se ha llegado a un sistema estandar, de manera que muchos de ellos tengan
aspecto de prototipos. Se suelen construir con un objetivo particular, y eso hace que los

productos de diferentes grupos de investigacion sean dificilmente exportables a otros. La
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falta de estandares en este campo complica también notablemente los intentos de
replicacion de resultados por parte de diferentes grupos.

Uno de los dispositivos de salida visual mas inmersivos, y que elimina algunos
inconvenientes de los cascos, es el CAVE, cuevas virtuales que rodean al usuario.

En este proyecto solo se contempla la utilizacion de un monitor estandar, pues
cualquier otro dispositivo de salida seria mas complejo y retrasaria mas el desarrollo de
este proyecto.

Por otra parte, el dispositivo de salida auditivo, son los altavoces, al desarrollar la
aplicacion para que reproduzca sonidos en estéreo, el usuario recibira los sonidos con
cierta informacion de posicion, el cual ayudara a aumentar el sentimiento de presencia del
usuario.

Por ultimo, en el aspecto motor, el usuario movera los brazos como si realmente
estuviera tocando la bateria y por tanto aumentar la presencia haciendo cémplice al

usuario de cémo se toca una bateria.

————
DAS 302 LNAY 232700804
116 & 29

llustracion 8: vista del simulador ESG Elektroniksystem- und Logistik-GmbH (ESG) [IBE].

Crear unas imagenes cada vez mas reales, es el camino que ha seguido este campo
y ha hecho posible la realizacion de aplicaciones como peliculas de animacion,
simuladores militares, médicos o civiles, o por ejemplo el gran mundo de los videojuegos

cada mas diversos.
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1.5.  Videojuegos

A comienzos de la década de los ochenta, los juegos de ordenador se habian
consolidado firmemente como una nueva e importante forma cultural de masas.
Empezando en el siglo XXI, los juegos han llegado a situarse a la altura del cine en
términos de tamafio de mercado e importancia cultural. Mantienen entretenidos a los
jugadores con diversas modalidades de control y de respuesta en tiempo real ante
iméagenes, acciones y sonidos. La tendencia que se sigue en cuanto a las imagenes, es la
obtencion de graficos mas realistas y detallados, y practicamente la tecnologia
tridimensional. [3]

Desde los primeros juegos como el Pong, hasta los videojuegos actuales ha habido
un salto vertiginoso. No sélo la calidad grafica es importante en un videojuego, sino
también la capacidad de entretener e introducirte en un mundo virtual y vivir una
experiencia gratificante. La inmersion en un videojuego no solo viene a traves de las
iméagenes, sino que también un control retroactivo (vibracion, oposicion,..) y una narrativa
que haga volar la imaginacion. Todas ellas son caracteristicas que hacen al videojuego un
peculiar y fascinante mundo.

Ademaés del utilizar los juegos como instrumento de ocio, investigadores y
empresas estan desarrollando los videojuegos con otro tipo de aplicaciones, como las
educativas, formativas o0 médicas. [8]

En este contexto se definieron los “Serious Games”, juegos disefiados para un
proposito principal, no sélo por pura diversién. Normalmente, el adjetivo "serio™ pretende
referirse a productos utilizados por industrias como la de defensa, educacion, exploracién
cientifica, sanitaria, urgencias, planificacion civica, ingenieria, religién y politica. [16]

Un juego serio puede ser una simulacion con la apariencia de un juego, pero esta
relacionado con acontecimientos o procesos que nada tienen que ver con los juegos, como
pueden ser las operaciones militares, empresariales, medicinales, o de tratamientos. Los
juegos estan hechos para proporcionar un contexto de entretenimiento vy
autofortalecimiento con el que motivar, educar y entrenar a los jugadores.

En este proyecto se intenta crear una especie de “Serious Games”. Que el usuario
a través de la simulacion de una bateria musical, sea capaz de aprender o de intuir como

se toca un instrumento de estas caracteristicas, pues no es facil ni barato practicar con una
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bateria de mdsica, incluso haciendo referencia a los juegos musicales con sus periféricos

especificos.

2D

llustracion 9: captura del videojuego Mario 64 de Nintendo® . Mario recorre un mundo en 3 dimensiones.
[M3C]

1.6.  Descripcion del problema

El lenguaje no verbal que los humanos utilizamos como una forma de
comunicacion es bastante compleja. Usando gestos para interactuar con un ordenador
puede ser un gran avance, sobre todo, en escenarios donde los dispositivos de entrada son
inservibles. Reconocer y trackear el cuerpo entero de una persona en tiempo real, es
posible gracias a cAmaras basadas en sistemas de captura. Previamente a Kinect®, estos
sistemas utilizaban un traje especial 0 marcadores especiales, 0 en otros casos eran varias
camaras utilizadas que eran muy sensibles a la iluminacion u oclusiones parciales.

Los avances recientes han impulsado las camaras de profundidad, las cuales
pueden escanear las 3 dimensiones en tiempo real, sin necesidad de usar mas de una
camara. Las imagenes de profundidad proporcionadas son independientes de las
condiciones luminicas y variaciones en la apariencia, como por ejemplo, la ropa. Las
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camaras basadas en el tiempo de vuelo (ToF), requieren un hardware muy complejo y
muy caro. [11] [15] [18] Con la aparicién de Kinect® por parte de Microsoft®, empezo
un movimiento por todo el mundo adaptando este dispositivo para la realizacion de todo
tipo de proyectos diferentes, al original planteado por Microsoft® y Xbox360. La
versatilidad de este dispositivo da pie a crear innumerables soluciones a problemas como
navegacion en robots, telepresencia, realidad aumentada, etc. [12]

La propuesta inicial que se planted, fue reconocer el cuerpo del usuario para
realizar alguna accién en el ordenador. Para darle més valor al reconocimiento de cuerpo
a través del dispositivo Kinect®, se incorpord la idea de utilizar la realidad virtual para
aumentar la inmersion e interaccion del usuario en el sistema. Teniendo en cuenta que
Kinect® aumenta los grados de libertad (DoF) del usuario para realizar cantidad de
movimientos, se decidié desarrollar un prototipo de juego musical, donde el usuario final
pueda tocar una bateria de mdsica virtual, simulando los sonidos al reconocer
movimientos en los brazos.

Este desarrollo tiene una serie de hitos que hay que resolver y explicar: como
funciona el dispositivo y los algoritmos utilizados para el reconocimiento del cuerpo, asi
como la creacion de la escena virtual, y la solucion para incluir masica en la solucion. Se

especificaron los siguientes requisitos que definen la aplicacion

1.6.1. Requisitos

e Reconocimiento de cuerpo

e Reconocimiento de movimientos de tocar la bateria
e Permanecer con una persona siempre

e Reproducir masica con las percusiones

e MuUsica en estéreo

1.6.2. Requisitos no funcionales

e Funcionar con todo tipo de iluminacién
e Funcionar con OpenNI y Windows

e Tiempos de respuesta adecuados
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2. OBJETIVOS

La funcionalidad del sistema es la de ser capaz de reconocer una accion que hace
un usuario delante del dispositivo, y crear una respuesta interactiva, de tal manera que se
consiga una interaccion entre el usuario y el sistema. Esto dard la posibilidad de
investigar y desarrollar una aplicacion con la libreria OpenNI, responsable del control del
dispositivo, y del manejo de la informacion captada por éste.

Por otra parte, el sistema tiene que ser capaz de capturar imagenes del dispositivo,
y asi poder conseguir informacién adicional, para mejorar la interaccion del sistema.

Se experimentara con la libreria OpenCV, donde se desarrollara algunos métodos
de analisis y tratamiento de imagenes, para complementar la informacion aportada por el
modulo anterior.

El sistema tiene que reproducir sonidos. Por tanto, determinar qué pasos son
necesarios para escribir una aplicacion que utilice OpenAL, para llevar a cabo
operaciones basicas de procesado de audio digital, y conseguir una inmersion mas
realista.

Una vez determinado el reconocimiento del cuerpo y la reproduccion de masica,
se incorporara una interfaz grafica en un motor 3D para realizar una aplicacion méas
inmersiva. Para ello se utilizara Openlnventor, en el cual se realizard un entorno 3D en el
que se desarrollara la aplicacion, de tal modo, se consigue un efecto realista.

Antes de mostrar la descripcion y el resultado del proyecto, se explicaran a
continuacién una serie de conceptos como antecedentes de la aplicacion que se deberan

tener en cuenta para comprender completamente de lo que se esta tratando en el proyecto.
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2.1. Bateria de MuUsica

En esta aplicacion se tiene como objetivo simular una bateria musical. EI usuario
podra simular el movimiento de los brazos para reproducir sonidos como si estuviera
tocando el instrumento.

Una bateria se trata de un conjunto de instrumentos musicales, todos ellos de
percusion, usado para muchas agrupaciones musicales. En otras ocasiones se refiere al
musico que toca estos instrumentos.

Los instrumentos de percusion estan considerados como los mas antiguos de los
instrumentos musicales junto a los de viento. El origen de la bateria radica en 1890 en la
unién de unos cuantos instrumentos: los tambores y lostimbales, que surgen
de Africa y China, los platillos, que derivan de Turquia y también de China, y el bombo,
de Europa. [19]

En el siglo XIX los masicos romanticos comenzaron a utilizar grupos («baterias»)
cada vez mas grandes, que fueron utilizados a principios del siglo XX. Antes de que todos
los instrumentos fueran unidos eran tocadas por varias personas (entre 2 y 4), cada una de
las cuales se encargaba de alguno de los instrumentos de percusion.
Durante la Primera Guerra Mundial afectdé a la alta burguesia, que solia contar con
pequefias orquestas privadas, y se vieron obligados a reducir el nimero de musicos, y en
muchos casos éstos, sobre todo los percusionistas, aprendieron a tocar varios
instrumentos a la vez. Fue con la invencion del pedal de bombo (primero, de madera;
después, de acero), en 1910, por parte de Wilhelm F. Ludwig, cuando se permiti6 que casi
toda la percusién pudiera ser tocada por un solo masico.

Una bateria estd compuesta por un conjunto de tambores, cominmente de madera,
cubiertos por dos parches, uno de golpeo (en la parte superior) y otro resonante (en la
parte inferior). Estos tambores pueden variar su didmetro, afectando al tono, y la
profundidad, variando la sensibilidad sobre el parche de resonancia. Ademas la bateria
también es acompafiada por los imprescindibles platos, y otros accesorios (tales como
cencerro, panderetas, bloques de madera, entre otros). La bateria se puede afinar con una
llave de afinacion y un sistema de capachos o lugs y pernos de afinacion que tensan el

parche, asi mientras mas tenso esté el parche, mas agudo sera el sonido, y viceversa.
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De tal forma, la bateria que se incluye en la escena, serd una vision simplificada

de una bateria de verdad y sélo se reproduciran 5 sonidos:

e Dos cajas:

A diferencia de los otros tambores, la caja posee una bordonera o conjunto de
alambres que, colocada en contacto con el parche de resonancia, produce su vibracion por
simpatia y el caracteristico sonido a zumbido de la caja. Su funcion es marcar los
compases, lo que no impide que se use libremente logrando cambios en la marcha y/o

contratiempos.

e Un Tom tom:
Generalmente suelen ir montados sobre el bombo, pero si se usan mas de dos,
llevan soportes adicionales muchas veces los toms van sobre los pedestales de los

platillos.

e Un Ritmo:
Se trata de un platillo grande, muchas veces se usan para llevar el ritmo en

sustitucioén del hi-hat.

e Un Hi-hat:
Es un sistema que consta de 2 platillos instalados en un soporte con pedal que
permite que uno caiga sobre el otro haciéndolos sonar. Los Hit hats se puede tocar

cerrado y abierto, usando el pedal.
Para reconocer los movimientos del usuario se utilizarad el Kinect® que es un

tracker. A continuacion se explicara que es y como funciona un tracker, y en especial
Kinect®.
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2.2. Trackers

Para saber la posicion de nuestra cabeza, se usa un dispositivo de seguimiento, en
concreto Kinect®.

Los dispositivos de seguimiento/rastreo (en adelante trackers) estan presentes en
todos los sistemas de realidad virtual. [DAC] Dan informacion al ordenador sobre la
posicion y orientacion del usuario (o alguna parte de su cuerpo: mano, cabeza...). Estos
trackers se caracterizan por tener 6 DOF (6 Degrees Of Freedom). Son capaces de
detectar 6 grados de libertad, es decir que detectan la posicion mediante las coordenadas
(X, Y, z) y un grado de giro (orientacién) en cada uno de los ejes: yaw, pitch,roll.

©2007 HowStuffWorks

lHustracion 10: Los 6 grados de libertad [DAC]

Se pueden destacar varias caracteristicas comunes a todos ellos:

e Latencia:

Tiempo transcurrido entre que se produce un cambio en la posicion y/o
orientacion del objeto y el momento en que se informa al motor de realidad virtual de este
cambio. Si este tiempo es lo suficientemente pequefio, no sera perceptible para el usuario.

e Precision:
Diferencia entre la posicion real del objeto y la que proporciona el sistema de

seguimiento.
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e Repetibilidad:
Numero de medidas que proporciona el tracker cuando el objeto se encuentra en
reposo.
e Resolucion:
Magnitud del minimo cambio detectable por el sistema de seguimiento.
e Tasa de medida:
Numero de medidas por unidad de tiempo que el sistema de seguimiento
proporciona al ordenador.
¢ Ruido:
Variaciones en las medidas de la posicion del objeto cuando este se encuentra

quieto.

En general los trackers estdn compuestos por un dispositivo que genera la sefial,
un sensor que la recoge y una unidad de control que la procesa y la envia al ordenador. En
algunos sistemas de seguimiento, llamados inside-out, los emisores se encuentran
repartidos en puntos fijos del entorno virtual, mientras que los sensores se sitian en el
usuario. También existen sistemas outside-in, en los que son los emisores los que lleva el

usuario y los receptores se encuentran en el entorno.

& CCD
LED Ceiling ‘ sictd
panels | /

lustracion 11: Sistema inside-out [DAC] llustracion 12: Sistema outside-in [DAC]
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2.3.  Tipos de Trackers

Se pueden encontrar distintos tipos de sistemas de rastreo en el mundo de la
realidad virtual: [DAC]

e Trackers Mecanicos:

Estan basados en una conexion fisica entre el objetivo del seguimiento y un punto
fijo. Normalmente el objeto sobre el cual se quiere medir su posicion y orientacion se
encuentra en el extremo de un brazo articulado. Estos sistemas proporcionan una latencia
muy pequefia, pero tienen el inconveniente de la limitada movilidad y el peso, que los

hace menos manejables.

llustracion 13: Phantom Omni [DAC]

e Trackers Electromagnéticos:

Estos sistemas miden los campos magnéticos generados por un transmisor fijo
para averiguar la posicién de un objeto receptor. Para ello hacen uso de la triangulacion,
empleando 3 emisores y un numero variable de receptores. Normalmente proporcionan
tiempos de latencia muy bajos, pero como contrapartida, son sensibles a verse interferidos

por cualquier objeto que pueda crear un campo magnético.
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llustracion 14: Tracker magnético sobre un guante [DAC]
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e Trackers Ultrasonicos:

Utilizan ultrasonido producido por un transmisor fijo para determinar la posicion y
orientacion del elemento receptor. Estan basados en triangulacion: existen tres emisores
de sonido fijos y en el receptor, que es triangular, se encuentran 3 micr6fonos. Al igual
que los magnéticos, se pueden ver afectados por la interferencia de otros sistemas que

utilicen ultrasonido. Ademas, suelen proporcionar un ratio de actualizacion bastante baja.

lustracion 15: Tracker ultrasénico de Logitech [DAC]

e Trackers Inerciales:
Usan las propiedades fisicas asociadas al movimiento para detectar la aceleracion
y la rotacion de los objetos y asi conocer su posicion y orientacion. La principal ventaja
de este tipo de sistemas de seguimiento es que son independientes: no necesitan ningdn

tipo de fuente o referencia externa para funcionar.

llustracion 16: Wii Remote y Wii MotionPlus [DAC]

e Trackers Opticos:
Se sirven de la luz para conocer la orientacion y posicion del objeto. Frente a los
anteriores sistemas, este proporciona un mayor ratio de actualizacién y latencia menor.
El emisor suele consistir en una serie de LED's infrarrojos y los sensores son
camaras repartidas por el entorno que detectan infrarrojos. Estos sistemas pueden verse
afectados por la luz del ambiente u otra radiacion infrarroja, y requiere que haya

suficiente luz y cAmaras alrededor del escenario donde se encuentra el objeto a seguir.
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También se usan camaras RGB para detectar caras, personas, objetos, y ser
capaces de seguirlo por los distintos frames en los que esta presente. Los ejemplos mas
claros son seguimientos de vehiculos, seguimientos de personas en aeropuertos, o control
de calidad en cadenas de produccién.

Otra manera son los sistemas laser, capaces de generar un mapa de profundidad
sobre el cual aplicar los distintos métodos de tracking.

En el mundo del entretenimiento, Nintendo® fue el primero en incluir un tracker
en una consola. El WiiMote de Nintendo®, se basa en una camara de infrarrojos en el
mando (activo) la cual busca los leds de la barra horizontal (pasivo) que incluye la
consola Wii. Para saber su posicion triangula respecto a estos leds, que ademas de contar
con la informacién de unos acelerémetros, puede saber la orientacion del mando respecto
a la pantalla y registrar ciertos movimientos del usuario. Asi pues, Nintendo®
revolucion6 el mercado con los juegos casuales, realizando acciones como cortar,

empujar, girar, etc.

lHustracion 17: Wii Remote Infrared Tracking [DAC]

Por su parte, Sony saco a la venta PlayStation™ MOVE, una version actualizada
de Wii utilizando su PlayStation™ Eye, una cdmara RGB con la que se podia interactuar
en la consola. En este caso, la camara es pasiva, y es el usuario mueve mando con una
bola de color (llamativo) la cual es capturada por la camara, para traducirlo a
movimientos en el juego. Sony mejora respecto a Nintendo® la precision respecto a la

profundidad.
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llustracion 18: PlayStation™ Move [DAC]

El uso de las cdAmaras RGB eran mas comun debido a su bajo coste en diferencia a
los sistemas de infrarrojos o laseres. Pero los problemas de iluminacion, colores y
texturas que sufren las imagenes de RGB eran el gran inconveniente de estos dispositivos.
Cuando Microsoft® presentd Kinect®, supuso un salto cualitativo en los trackers dpticos,
ya que su tecnologia infrarroja era barata y muy robusta. Aunque la principal actividad
que realiza el Kinect®, es la deteccion, reconocimiento y seguimiento de personas,

también incluye una bateria de micréfonos para realizar grabacion de voz.

llustracion 19: Kinect® Sensor [DAC]
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2.4.  Dispositivos Kinect y Xtion

El dispositivo méas conocido es Kinect® para Xbox 360™ pero existe un
dispositivo igual de Asus® Ilamado Xtion. En adelante se referira a los dos por Kinect®.
Este es un periférico para videojuegos que prescinde de mandos gracias a un
sensor de deteccion de movimientos. La tecnologia hardware de estos dos dispositivos
esta creada por la empresa israelita PrimeSense, la cual firmoé un contrato de exclusividad
con Microsoft®. El software de cada dispositivo es diferente, optando Primesense por

aliarse con Asus® para hacer un dispositivo propio.

llustracion 20: Asus® Xtion y Kinect®

El sensor de Kinect® es una barra horizontal conectado a un pivote, disefiado para
estar en una posicién longitudinal. El dispositivo tiene una camara RGB y un sensor de
profundidad, que conjuntamente capturan el movimiento de los cuerpos en 3D. [12]

Segun las caracteristicas definidas para los trackers, se especificaran los valores de
estas caracteristicas para Kinect®:

Data Streams (Flujo de datos)

o 640 x 480 a 16 bits de profundidad @ 30fps Camara Infrarrojos

. 640 x 480 32-bit de color @30fps Camara RGB

Campo de vision

o Campo de vision horizontal: 57 grados

o Campo de vision vertical: 43 grados

o Rango de inclinacion fisica: £ 27 grados

o Rango de profundidad del sensor: 0,5 — 8 metros

o Rango de precision: Imm en el eje Z —3 mm en el eje X,Y

La disposicidn electronica es practicamente la misma en los dos dispositivos,
excepto en dos diferencias. EI Asus® no dispone del motor que permite a Kinect®

“buscar” el suelo inclinandose hacia delante y atras. Y la otra diferencia, es que Kinect®
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necesita un transformador de corriente para conseguir alimentacion adicional, mientras
que Asus® solo necesita la conexion USB.

El limite del rango visual del sensor de Kinect® esta entre 0.5 y 8 metros de
distancia, aunque a partir de 3.5 metros, el error que introduce es importante.

La configuracion dptica Kinect® es lo que le permite seguir tus movimientos en
tiempo real. Esta constituido de dos partes principales: un proyector y una camara de
infrarrojos VGA. El rebote de un haz de laser en todo el campo de juego, es lo que

permite que la camara capte lo que se llama un “campo de profundidad.”
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llustracion 21: Funcionamiento Kinect®[11]

El dispositivo lanza un haz de luz infrarroja con un patrén, como si de una malla
se tratase, y con la cdmara infrarroja analiza la deformacion de ese patron. Basicamente se
trata de que Kinect® recibe una malla con una deformacion del patrén, de tal manera,
analizando resuelve la distancia a la que estan los objetos. Esta operacién, segin algunas
fuentes, se realiza hasta 200 veces por segundo [12], y otras lo cifran en 30 veces por

segundo.
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llustracion 22: Distancia objetos con Kinect®[11]

Una vez la cdmara Kinect® sabe a qué distancia estan los objetos, es capaz de
distinguir el movimiento en tiempo real. Esto se simplifica gracias a la gran recurrida
tarea de substraer el fondo almacenado a la imagen para aislar todo lo que no es un
humano u objeto en movimiento.

Kinect® puede llegar a distinguir la profundidad de cada objeto con diferencias
de 1 centimetro y su altura y anchura con diferencias de 3 milimetros. Este mapa de
profundidad es pasado a la GPU de la XBOX360 que lo procesard para hacer el
reconocimiento del cuerpo humano, o a la CPU del ordenador en el caso del dispositivo
Asus®.
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lustracion 23: Arquitecturay Especificaciones Kinect® [11]

Como comentario adicional, al tratarse de una camara como las demas, tiene

muchos problemas al haber rayos de luz directa sobre la cdmara. Por tanto, estos

dispositivos estan pensados para utilizarse en interiores.

A continuacién se mostrara codmo a partir de la imagen de profundidad, se realiza

la deteccidn de un

cuerpo humano.
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2.5.

Algoritmo de deteccion de cuerpo

La literatura sobre la deteccidn de cuerpos humanos es extensa, tanto en imagenes

RGB como en iméagenes de profundidad.

Los problemas de iluminacion, colores y texturas que sufren las iméagenes de RGB

han dejado claro el predominio de las imégenes de profundidad en cuanto a reconocer

cuerpos se refiere.

La introduccion y deteccion de un humano en la escena puede ser de dos formas.

Ambos algoritmos, detectan un cuerpo que se introduce a la escena gracias a la

substraccion del fondo anteriormente comentado, una vez detectado el cuerpo, el sistema

tiene que definir las partes de un cuerpo humano: cabeza, brazos, piernas...

Kinect® usa un algoritmo que puede reconocer al humano “al vuelo” y

PrimeSense usa un algoritmo que necesita una pose concreta para reconocer al humano,

llamada T-Pose.

depth image =% body parts

Ll

—————

3D joint propozalzs

llustracion 24: T-Pose (izquierda) y Reconocimiento al vuelo (derecha)

A continuacion se pasa a explicar mas detalladamente cada uno de los algoritmos.
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2.5.1. Algoritmo de Kinect®

El Kinect® manda la imagen de profundidad y la Xbox lo pasa a través de una
serie de filtros para que se puede calcular lo que es una persona y lo que no. El sistema
sigue un sistema de directrices, como “una persona tiene dos brazos y dos piernas”. [12]

Kinect® esta precargado con 500 mil poses comunes de personas. Estas poses
forman una base de datos, donde se almacenan personas bailando, conduciendo, etc. No
se almacenan todos los frames de estas poses, sino una muestra de ellas. Se pueden
asumir los espacios entre ellas y poder rellenar en los casos que la cAmara solo vea
parcialmente a la persona. El Unico inconveniente es que los dedos no se asignan de

forma individual sobre el esqueleto.

(A

lHustracion 25: Algunas poses de la base de datos [12]

Se compara el cuerpo que se ha recortado de la escena (escalado o0 no) y la base de
datos, y se hace una aproximaciéon etiquetando unas 31 partes del cuerpo. Esta
aproximacion con las distintas etiquetas se pasa por un arbol de decision previamente
entrenado, para determinar la situacion exacta de cada etiqueta.

Este arbol de decision fue entrenado con una base de datos de iméagenes de
profundidad, previamente etiquetado a mano. Este arbol tiene una profundidad de 20
niveles. Este entrenamiento con un millon de imagenes, tarda un dia en un cluster de 1000
cores.

Una vez determinada la situacion exacta de cada parte del cuerpo, el algoritmo
tiene que decidir los puntos exactos de las articulaciones, que se llaman puntos de union.

Estos puntos de union se detectan con una variacion de la media ponderada. Asi, ya se
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tienen los puntos interesantes de la persona que esta enfrente de la camara. Esos puntos

son los que se comunican a las aplicaciones de la Xbox como puntos de control.
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llustracion 26: Calculo de los puntos de union [12]

La precision de este método es muy alta, generan un algoritmo bastante robusto y
rapido para utilizarlo en aplicaciones tan exigentes como los videojuegos. Decisiones
como entrenar los 3 filtros offline, y tener a disposicion una cantidad enorme de dinero y
recursos como es Microsoft®, ha dado como resultado un porcentaje de acierto en el
reconocimiento humano (de pie) sea del 90%.

Hay decisiones curiosas como: identificar el suelo en el reconocimiento de una
persona aumenta el éxito del reconocimiento, aceptar escalas de las figuras de la persona,
aumentar el tamafio del arbol de decision (con su consecuencia de coste en cuanto a

memoria en el momento de entrenarlo), por ejemplo.[12]
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lustracion 27: Gréficas de memoria [12]
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2.5.2. Algoritmo de PrimeSense

PrimeSense tiene una calibracion previa al reconocimiento del cuerpo. Para hacer
la calibracidn, la persona se tendra que mantener en una posicion determinada.

El primer paso es el mismo que con Kinect®, una vez que se tiene substraido la
persona del fondo, el sistema estd comprobando si la persona se pone en la posicion de
calibracion. [18]

Esto lo hace al aproximar la mancha que hay en la imagen de profundidad que
corresponde con la persona, intenta encajar un circulo para la cabeza y un rectangulo para

el torso, de esta manera puede aproximar el tracking de una persona.

llustracion 28: Tracking de cabeza y torso[18]

Con esta aproximacion, estd comprobando si la persona se posiciona en la pose
predeterminada. Una vez se detecta la posicion de pose predeterminada, el sistema sélo
comprueba la figura con un patrén ya definido. Etiqueta todas las partes del cuerpo como

el algoritmo anterior, y calcula los puntos de union de la figura.

2 - | ooking for pose

lHustracion 29: Reconocimiento de la pose[11]
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La precision es igual de alta que el algoritmo anterior, ya que fuerza a la persona a
ajustarse a un modelo inicial predeterminado. Este algoritmo tiene una ventaja sobre el
anterior, ya que no hace falta que se vea el cuerpo entero, y por tanto no tiene los

problemas de distancia que tiene el Kinect®. [12]

2.5.3. Algoritmo actualizado

Durante la realizacion del presente proyecto, PrimeSense, desarrollador de
OpenNI y del procesador del Kinect®, actualizaron el algoritmo del reconocimiento del
esqueleto de un usuario. Con la nueva actualizacion ya no es necesario realizar una
postura determinada delante del Kinect®. Asi los controladores del dispositivo realizan
una calibracion “al vuelo” para ser capaz de reconocer el esqueleto del usuario. Aunque
PrimeSense no ha publicado ninguna publicacién respecto al nuevo algoritmo, es una
modificacion de un algoritmo defino de en [15].

En esta publicacion se basan en la medida geodésica que se puede realizar en
superficies con volumen 3D. Kinect® ofrece una imagen 3D de la superficie de la
persona que permite usar la distancias geodésicas entre diferentes puntos del cuerpo.
Mientras que la distancia euclidia de dos puntos en un espacio 3D puede variar
significativamente con el movimiento del cuerpo, la distancia geodésica esta definida a lo
largo de la superficie del cuerpo. Asi, la distancia geodésica de dos puntos del cuerpo, por
ejemplo el centroide y un punto extremo, puede asumirse constante independientemente
de la postura del cuerpo como se cita en: [15]

Se puede, por tanto, extraer puntos claves del cuerpo que mantengan la distancia
geodésica, para buscar puntos con distancias que corresponden a las actuales medidas de
una persona. Usando sélo la informacion sobre la imagen de profundidad pueden
determinar las distancias entre puntos, pues se conocen practicamente todos los puntos en

coordenadas 3D.

38



2.6.  Aplicaciones Previas con Kinect®

Desde que se publicdé Kinect®, como se ha comentado en anteriores apartados,
surgid una inmensa comunidad de desarrolladores que desarrollaron multitud de
aplicaciones fuera del framework de Xbox. En internet se les denomina KinectHack y
tienen una comunidad con una pagina que agrupa todos estos desarrollos. Previamente a
este proyectd, se desarrollo varios prototipos antes de proponer la aplicacion que se ha
planteado para este proyecto. El primero fue utilizar la mano como mouse del raton con el
Kinect®. El segundo, se intentaba crear un efecto 3D creando una aplicacion que

simulara una ventana en la pantalla del ordenador.

2.6.1. Mouse controlado con la mano

Aunque OpenNI, que se detallard mas adelante, proporciona los controladores y
ciertas operaciones con el dispositivo, no proporciona un control directo sobre las manos.
Se cred una aplicacion que aprovechaba las virtudes de los dispositivos infrarrojos para
hacer un seguimiento de la mano y observar si la mano se cerraba o no, y asi simular el
comportamiento del ratén.

El procedimiento era el siguiente: se averiguaba donde se situaba la mano en el
mapa de profundidad. Una vez se sabe su posicion, se segmentaba la imagen de
profundidad, quitando aquellos puntos 10 centimetros por detras de la mano, y 10 por
delante. Ademas, se rodeaba la mano con un circulo con centro en el centro de la mano, y
se eliminaban otros puntos que estuvieran a la misma distancia que la mano. Asi, se
conseguia tener una imagen segmentada o ROI (region of interest) que se viera

Unicamente la mano. Con esta informacién ya se podia mover el raton del ordenador.

llustracion 30: Captura de pantalla ejecutando la aplicacion
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Para conocer si la mano estaba cerrada o abierta, se utilizd una operacion
matematica llamada cierre convexo y la relacion con el area. Se llama cierre convexo de
un conjunto de puntos del plano al menor conjunto convexo que lo contiene. Es decir, si
la mano esté cerrada, el cierre convexo se ajusta muy bien al contorno de la mano. Pero si
la mano esté abierta, el cierre convexo no se ajusta, y contiene también las areas que hay
alrededor de los dedos. Por tanto su area respecto al area de la mano difiere bastante. Asi
pues, se puede saber cuando el usuario ha cerrado la mano o abierto delante del
dispositivo. [4]

Para hacer estas operaciones matematicas, OpenCV dispone de meétodos para

calcular estas operaciones en imagenes.

2.6.2. Simulacién Ventana

Uno de los temas interesantes es la estereoscopia o tecnologia 3D, asi se ided una
aplicacion que demostrara el efecto 3D sin necesidad de tener unas gafas. Ademas, se
disefid una aplicacion que simulara una ventana, es decir, que a través del monitor del
ordenador, se viera un mundo virtual, en este caso una cocina, que variara la perspectiva

segun en la que se encuentre el usuario respecto al monitor. [3]

llustracion 31: Gréafico que representa la correspondencia entre la escena y la posicion del observador

Gracias al tracking del Kinect®, la aplicacion era capaz de reconocer la posicion
del usuario respecto de la camara y por tanto modificar el plano de proyeccion que tiene
la cdmara para crear un efecto de 3D. Esta modificacion del plano de proyeccion es

posible gracias a la definicion de una camara Frustum. [1] A continuacion se mostraran
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dos iméagenes: la primera con la persona a la izquierda del monitor y visible la parte

derecha de la cocina, y la segunda, con la persona a la derecha del PC y es visible la parte

izquierda de la cocina.
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llustracion 32: Capturas de pantalla de la aplicacion en ejecucion
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2.7.  Metodologia

El objetivo de este proyecto es la investigacion y utilizacion de técnicas
tridimensionales y de visualizacion para crear una aplicacion que cumpla los objetivos

prefijados. Para ello, se ha seguido una metodologia aproximada al Modelo de Cascada:

e Andlisis de requisitos:

Una vez definido los requisitos, se hace un analisis de la arquitectura necesaria
para crear el sistema, y definir los moédulos necesarios para la realizacion de la aplicacion.

Se marcan unos objetivos para ir desarrollando la aplicacion de forma ordenada y
clara.

¢ Disefio e implementacion:

Una vez obtenido los objetivos, se ha definido la estructura del proyecto a seguir,
determinado los pasos sucesivos y acordando una serie de pruebas y ejemplos del cual se
elegira aquel que mejor cumpla las expectativas predefinidas.

Se ha hecho un seguimiento habitual para retocar y refinar la aplicacion.
e Pruebas:

Con una version casi final de la aplicacion, se ha seguido una serie de reuniones y

pruebas, para intentar mejorar y finalizar el desarrollo de la aplicacion.
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2.8.  Gestion de configuracion

La gestion de configuracion es el conjunto de procesos destinados a asegurar la
calidad de todo producto obtenido durante cualquiera de las etapas del desarrollo de
un Sistema de Informacidn, a traves del estricto control de los cambios realizados sobre
los mismos y de la disponibilidad constante de una version estable.

Se ha realizado un control de version a través de una herramienta de subversion.
Subversion es unsistema de control de versiones disefiado especificamente para
reemplazar al popular CVS. Es un software libre bajo una licencia de tipo Apache/BSD y
se le conoce también como svn, por ser el nombre de la herramienta utilizada en la linea
de comando.

Una caracteristica importante de Subversion es que, a diferencia de CVS, los
deméas archivos con versionamiento no tienen cada uno un ndmero de revisidn
independiente, en cambio, todo el repositorio tiene un Gnico numero de version que
identifica un estado comun de todos los archivos del repositorio en un instante

determinado en el que se esta trabajando.

llustracion 33 : Logotipo de Tortoise SVN

Subversion puede acceder al repositorio a través de redes, lo que le permite ser
usado por personas que se encuentran en distintas computadoras. A cierto nivel, la
posibilidad de que varias personas puedan modificar y administrar el mismo conjunto de
datos desde sus respectivas ubicaciones, fomenta la colaboracion. Se puede progresar mas
rapidamente sin un unico conducto por el cual deban pasar todas las modificaciones. Y
puesto que el trabajo se encuentra bajo el control de versiones, no hay razén para temer
por que la calidad del mismo vaya a verse afectada —si se ha hecho un cambio incorrecto

a los datos, simplemente deshaga ese cambio.

En este caso sélo hay un usuario, pero para asegurar la calidad de este proyecto, se
ha realizado un control de versiones sobre el codigo y ademas de la documentacion
relacionada con el proyecto.
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Se ha utilizado el interfaz Tortoise SVN, la cual se incorpora al explorador de
Windows. Una vez integrado, se puede realizar las operaciones de subversion tales como:
Commit, Update, Checkout... desde el ment desplegable del explorador.

Una vez se que se quiere hacer un commit de los cambios realizados en el
desarrollo, la interfaz avisara de los archivos afectados por un cambio, y dara la

posibilidad de incluir un comentario para la revision que se va crear en este momento.

[ I
" Commit - C:\Users\Aaron\Documents\Proyecto\Repositorio ﬂ Ej Q@g

Commit to:
file: ///D: Mueva carpeta/Repositorio
Message:

’ Becent messages

Modificacion del archivo LightControl

Changes made (double-didk on file for diff):

Path Extension Text status Property status

¢ Checkstick.cpp .cpp modified L4

@_]Dnchemoria.dncx Jdocx madified normal

& LightContral. cpp .cpp modified

1] LightContral.h h modified

I|3ﬂmain(:a|3t|.|re.n:1:||:u .Cpp modified

1] Pointers.h .h modified

=5 Smartinteractive.suo .ELD madified narmal

4]

¢ Trackiser.cpp .cpp modified =

‘| 1 | 3
Show unversioned files 9 files selected, 839 files total
Select [ deselect all

Show externals from different repositories

Keep locks
Keep changelists [ OK ][ Cancel ] l Help

llustracién 34: Interfaz de Tortoise, cliente de Subversion

Una vez guardado los cambios, se podria volver a un estado anterior, incluso
varios atras. Asi mismo, se podria sobrescribir los cambios, o crear una rama nueva, por

la cual se desarrolla otra linea base del desarrollo.

44



2.9. Documentacién

Al igual que la gestion de configuracion es importante para controlar los cambios
y garantizar la calidad del software, la documentacion que acompafia al sistema de
informacion, en este caso el proyecto, es importante tanto para la calidad y la
mantenibilidad del cddigo. Si el codigo estd documentado y todo el sistema esta
documentado, serd mas facil realizar cambios o corregir errores. La herramienta que se ha
elegido para realizar esta documentacion es Doxygen.

Doxygen es un generador de documentacion para C++, y otros lenguajes. Dado
que es facilmente adaptable, funciona en la mayoria de sistemas Unix asi como
en Windows y Mac OS X. Doxygen es un acronimo de dox(document) gen(generator),
generador de documentacion para codigo fuente. Doxygen recupera toda la informacién
del codigo del proyecto, recopilando los nombres de las clases, sus modulos, la relacion
entre ellos y ademas, informacion extra que el programador puede incluir. A través de una
sintaxis no muy distinta a los comentarios en codigo tradicionales, se pueden clasificar las
clases, se puede explicar ciertas variables o0 métodos en especial, e incluso omitir alguna
parte de una clase. Todo esto sirve para crear una documentacion en la cual no hace falta
mirar el cédigo directamente y servir de referencia para personas ajenas al desarrollo.

Doxygen al recopilar los datos, es capaz de generar un documento Latex con
hipervinculos y también una pagina web dénde se almacena toda la informacion. Ademas
es capaz de hacer diagramas de clases a partir del cédigo, incluyéndolo posteriormente en
la pagina web.
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llustracion 35: Pagina de documentacion resultado de esta aplicacion

2.10. Log

En un sistema informatico es imprescindible monitorear la ejecucion de la
aplicacién para resolver o informar de ciertos errores. Ya que si el IDE no esta disponible
cuando una aplicacion tiene un fallo critico, se necesitan herramientas para subsanar
problemas una vez la aplicacion ha sido lanzada.

En aplicaciones de gran tamafio incluyen su propio logging o API de trazas,
insertando trazas en el codigo como un método rudimentario de debug. Pero hay
situaciones en las que esta opcidn no es viable debido a casos de aplicaciones multihilo o
aplicaciones distribuidas.

La experiencia indica que el logging es un componente importante en el ciclo de
desarrollo. Ofrece numerosas ventajas, tales como, proveer un contexto preciso sobre la
ejecucién de una aplicacion, o generar una salida de logging sin la intervencion de una
persona. Ademas, esta salida puede ser guardada en medios persistentes para poder
analizarlas mas tarde.

El Log registra eventos significativos, definidos por el programador, con un nivel

asociado que muestra si es critico o no. De esta manera, los administradores pueden
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observar donde y porque ha fallado una aplicacion, filtrando por el nivel que interese en
ese momento. Esto hace que Log4cxx sea una herramienta rapida, util y extensible.

Para esta aplicacion se ha usado Apache log4cxx, un framework de logging en
C++ derivado de Apache log4j. Log4cxx usa el Apache Portable Runtime para la mayoria
del codigo de plataformas especificas y deberia ser usable en cualquier plataforma

soportada por APR. Es software libre bajo una licencia de tipo Apache License.

lHustracion 36: Traza del LOG en el bucle principal en modo Verbose
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3. DESCRIPCION INFORMATICA

Una vez explicado los antecedentes, se procedera a explicar el desarrollo de la

aplicacion.

3.1.  Open Inventor y Coin3D

Open inventor es una libreria de objetos y métodos usada para crear aplicaciones
graficas en 3D e interactivas. Aunque esta escrita en C++, incluye funciones en C. Open
inventor es una serie de bloques que te permiten escribir programas que aprovechen la
potencia grafica del hardware con un esfuerzo menor. Basado en OpenGL, la herramienta

dispone de una libreria de objetos que se puede usar, modificar y extender a gusto [5].

lHustracion 37: Arquitectura Inventor [5]

Se estudiaron diversos motores gréaficos para la representacion usual de los datos.
Entre los mas destacados se encuentran Coin3D y OGRE. Se ha descartado OGRE debido
a su complejidad y que el objetivo del proyecto es investigar la interaccion usuario-
ordenador e introduccion a laRV.

Coin3D ofrece la economia y la eficiencia de un sistema orientado a objetos. El
motor de Coin usa la estructura de datos de una escena grafica. En esta se puede encontrar
unos nodos basicos como son figuras, motores, manipuladores u otros nodos como

camaras, luces, que se colgaran del arbol. Ademas ofrece la facilidad de mover datos
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entre aplicaciones con el formato propio de los ficheros 3D. Los usuarios finales pueden
guardar y pegar la escena 3D y compartirla por otros programas. Como es s6lo un motor
grafico, Coin necesita una libreria aparte para comunicarse con el usuario. SoWin y SoQt
son unos ejemplos caracteristicos de sus gestores de ventana. SoWin esta orientado a los
sistemas Windows por lo que ha sido elegido para crear la aplicacidn, aunque es posible

su portabilidad de manera sencilla.

CINCEN

Transform Light Separator
S @ +Fr
Appearance Manipulator Engine

{ \

| ]

Melric/Topology  Node Kit Switch

SERCE

Property (Misc.)  SoSelection Camera

©
Q

Shape Callback Subg raph

lHustracion 38: Representacion de los nodos-objeto que sirven para definir una escena [5]

En el arbol se han colgado los nodos mencionado anteriormente, definiendo toda
la escena, que se ha representado en el visualizador y se almacenara en la base de datos de
Coin. Hay que tener en cuenta el orden en el que se cuelgan los nodos, pues el orden
determina las transformaciones a las que se ven sometidas cada uno de los nodos. Estas
transformaciones se ven afectadas de izquierda a derecha y de arriba abajo. Por ejemplo,
es importante colocar la camara a la izquierda del arbol, pues vera todo lo que hay a su
derecha. Todos los nodos que haya a la izquierda de la cAmara no seran representados en

la escena.
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3.2. Escena

Para poder realizar lo que se ha comentado en la introduccion, se ha creado una
escena (véase llustracion 39).

En la escena se tiene un nodo SoUnits que dara las unidades con las que se va a
trabajar, posteriormente se tiene un nodo SoSeparator que es el ojo derecho y el cual lleva
el peso de la aplicacién y finalmente otro SoSeparator que es el ojo izquierdo.

Para los dos 0jos se tiene una parte comun del arbol que es la escena, en este caso
una cocina, y un esqueleto que serd el que se actualizara con los datos que proporcione el
Kinect®.

Este esqueleto, estard compuesto por los puntos de union de un esqueleto: cabeza,
manos Y el torso. Todos estos puntos, son modelos (un modelo en el caso de la cabeza y
un modelo en el caso de las manos), afectadas por un nodo transformacion que les dara la
posicion en el mundo. Todos los nodos excepto el de la cabeza, dependen de este, asi
todos los nodos dependen de la cabeza (el nodo méas seguro) y cuelgan de este ante
posible pérdida de informacion. La transformacion de la cabeza afecta a todos los nodos,
y cada nodo después tiene una transformacion propia para definir la distancia que tienen
hacia la cabeza.

Para el ojo izquierdo, lo que se quiere conseguir es la vision general desde fuera
de la escena (cocina y esqueleto) y para ello la camara se ha colocado de tal manera que
observe toda la escena. Esta camara actuara como ventana principal y se tenga una vista
global del escenario.

Para el ojo derecho, se ha conectado la cdmara Frustum para que tenga la misma
posicién gque la cabeza y asi conseguir un movimiento mas real.

Hay que destacar, que se ha afiadido un nodo rotacién para que el modelo de la
cabeza, rote como si fuera nuestra cabeza, esto es visible en el modo inmersivo. La

camara Frustum en este caso esta configurada por defecto.
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llustracion 39: Esquema de la escena de la aplicacion



3.3. OpenAL

En este desarrollo se ha utilizado OpenAL como libreria de audio.

open AL

lHustracion 40 Logotipo de OpenAL tomados del sitio web.

OpenAL es una interfaz de programacion multiplataformal para audio
multicanal 3D apropiada para el uso en aplicaciones de videojuegos y otras relativas al
tratamiento de audio.

En la mayoria de distribuciones de su sistema operativo de eleccion, se puede
encontrar disponible (por ejemplo, en GNU/Linux busca los paquetes que empiecen con
libalut' y con 'libopenal’), Actualmente en Mac OS X, iPhone, GNU/Linux (tanto para
OSS como para ALSA), BSD, Solaris, IRIX, Microsoft® Windows, Xbox, Xbox 360™
y MorphOS.

La libreria permite modelizar una coleccion de fuentes de audio moviéndose en
un espacio tridimensional que son oidos por un Unico oyente en algin lugar de ese
espacio. Los objetos basicos en OpenAL son un oyente (Listener), una fuente de audio
(Source) y una zona de memoria (Buffer) que contiene la informacién de audio. Cada
buffer puede ser asignado a una o mas fuentes que representan posiciones (definidas por
coordenadas en un espacio tridimensional) de donde “brota” el audio. Siempre hay un
oyente, que representa el punto donde se “escuchan” los sonidos que generan las fuentes
(rendering).

La funcionalidad de OpenAL se estructura en base a estos objetos:

e Una fuente (source) contiene un puntero a una zona de memoria (buffer),

la velocidad, posicion, direccion e intensidad del sonido.
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e El oyente (listener) representa la velocidad, posicion y direccion del
mismo, asi como la ganancia asociada a todos los sonidos. Aunque se
pueden definir varios oyentes s6lo uno puede estar activo.

e Los buffers contienen audio en formato PCM, en muestras de ocho o

dieciséis bits, tanto en monofonico como en formato estéreo.

Device #1:

: I |

1 i I

i 1 | i
i 1 i i
] i Listener i i
i 1 1 1
1 | i
i I [l [
o | |
| ! Context #1 i i
] i 1 1
i ! : !
1 I I i
] 1 Source #1 Source #2 Source #3 Source #4 |- - |
1 i i i
! : : :
i i 1 1
1 I [l 1
1 ' I I
1 I [l [
1 | S SO I
i ]
i i
i i
i Buffer #1 Buffer #2 Buffer #3 Buffer #4 |- = :
] ]
] i
i ]

llustracién 41 Un ejemplo de jerarquia entre objetos de OpenAL

Desde el punto de vista de la utilizacion de OpenAL en una aplicacion, puede
abstraerse como un conjunto de instrucciones que permite especificar las fuentes de
sonido y el oyente bajo un sistema de coordenadas espaciales en tres dimensiones, junto
a ordenes que permiten controlar como seran renderizados esos sonidos.

En el desarrollo de la aplicacion, se ha incorporado la libreria para reproducir
ciertos sonidos. Para ello, se ha creado una clase que controla todos los aspectos
relacionados con la reproduccion de mausica. Esta clase realiza las instrucciones
necesarias para inicializar el componente de OpenAL Yy su comunicacion con la tarjeta
de sonido. Inicializara las diferentes fuentes de sonido, en este caso, los 5 componentes
de la bateria musical que tendran que sonar. Esta libreria al permitir renderizar los
sonidos segun a la distancia que este, se inicializaran los distintos componentes con su

posicion tridimensional. Se detallara méas adelante la clase responsable.
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3.4. OpenCV

OpenCV es una biblioteca libre de vision artificial originalmente desarrollada
por Intel. Desde que aparecio su primera version alfa, en el mes de enero de 1999, se ha
utilizado en infinidad de aplicaciones. Desde sistemas de seguridad con deteccion de
movimiento, hasta aplicativos de control de procesos donde se requiere reconocimiento
de objetos. Esto se debe a que su publicacion se da bajo licencia BSD, que permite que
sea usada libremente para propésitos comerciales y de investigacion con las condiciones
en ella expresadas.

Open CV es multiplataforma, existiendo versiones para GNU/Linux, Mac OS
X'y Windows. Contiene méas de 500 funciones que abarcan una gran gama de areas en
el proceso de vision, como reconocimiento de objetos (reconocimiento facial),
calibracién de camaras, vision estéreo y vision robdtica.

El proyecto pretende proporcionar un entorno de desarrollo facil de utilizar y
altamente eficiente. Esto se ha logrado, realizando su programacion en cédigo C y C++
optimizados, aprovechando ademas las capacidades que proveen los procesadores multi
ndcleo. OpenCV puede ademés utilizar el sistema de primitivas de rendimiento
integradas de Intel, un conjunto de rutinas de bajo nivel especificas para procesadores
Intel.

OpenCV da la posibilidad de realizar ciertas operaciones complejas para el
andlisis de imagenes. Ademas, permite ensefiar la imagen capturada del dispositivo
Kinect® a través de la cdmara RGB. En los primeros prototipos, se analizaba la regién
de interés alrededor de la mano, para poder realizar el calculo del area del contorno y de
la envolvente convexa, y asi conocer si la mano esta cerrada o abierta. En las siguientes
iteraciones del desarrollo, se desecho la idea de centrar la atencion en la mano, para
centrar la atencion en todo el cuerpo. Asi, OpenCV sigue en la aplicacion para el

tratamiento de imagenes y facilitar la visualizacion de la camara.
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3.5. OpenNI

OpenNI es una interfaz estdndar con algoritmos de proceso de datos para
sensores 3D. Es una interfaz abierta y estructura genérica pensada para mas de un
dispositivo. El propdsito es definir tipos de datos (mapa de profundidad, mapa de color,
pose del usuario, etc.) y una interfaz para modular lo que puedes generar (sensor,
algoritmo de reconocimiento de cuerpo), para desarrolladores terceros. [11]

Los desarrolladores pueden escribir aplicaciones que utilicen el soporte de la
libreria para crear productos con tecnologia 3D con ayuda del reconocimiento del
esqueleto, puntos de las manos, etc., aunque también da posibilidad a crear un
middleware para escribir algoritmos a partir de los datos en crudo, no obstante ya viene
distribuido por el productor de los dispositivos. Incluso los desarrolladores de
dispositivos pueden implementar la interfaz de su sensor de tal manera que se
comuniquen con OpenNI y se pueda utilizar con las aplicaciones existentes.

El propdsito principal de OpenNI es proveer una interfaz para aplicaciones que
usen una interfaz natural (gestos, poses) de entrada. Las aplicaciones que se desarrollan,
se podrén incluir en los packs de venta de estas.

En la siguiente imagen se muestra la arquitectura de OpenNI en la que cada capa

representa un elemento:

:I- Application

OpenNI
lT lT lT Middleware
Components
Middleware Middleware Middleware (e.g. Hand — OpenNI
Component Component Component gesture — Interfaces
A B c tracking)

= Hardware
0 [~ Device
s (sensor)

llustracion 42: Diagrama de la posicion de OpenNI[11]
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o Top:

Representa el software que implementa aplicaciones con interaccion natural de
mas alto nivel.
o Middle:

Representa OpenNl, facilita una interfaz de comunicacion, que interacttan entre
los sensores y los componentes middleware, que analizan los datos de los sensores.
o Bottom:

Controla los dispositivos hardware que capturan los elementos audiovisuales de

la escena.

OpenNI define “unidades de produccién” dénde cada unidad recibe datos de
otras unidades, y, opcionalmente, produce otros datos que pueden ser usadas por otras
unidades o por la aplicacion. Para ordenar estas unidades, se conectan a un grafo,
Ilamado grafo de produccién. En la mayoria de los casos, la aplicacion solo esta
interesada en los nodos mas altos del grafo. OpenNI permite a la aplicacion usar un
unico nodo, sin saber los nodos conectados por detrds. Aunque hay posibilidad de
acceder al grafo y configurarlos.

3.6.  Aplicaciones utilizadas

A continuacién se comentaran unas aplicaciones relacionadas con el tema que se
esta tratando. Son aplicaciones que estan vigentes en el ambito de la tecnologia 3D. No
se pueden comentar todos los programas que se han tomado como referencia en el

desarrollo de este proyecto y se comentara AutoDesk 3ds Max.
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3.6.1. AutoDesk 3ds Max

Hay que hacer una especial mencién a Autodesk 3ds Max. Es un programa de
creacion de gréficos y animacion 3D desarrollado por Autodesk. 3ds Max es utilizado
en mayor medida por los desarrolladores de videojuegos, aunque también en el
desarrollo de proyectos de animacion como peliculas o anuncios de television, efectos
especiales y en arquitectura.

3ds Max tiene muchas herramientas para la creacion de escenas y modelizar
objetos. Se puede empezar con primitivas como cajas, esferas, etc., y modificando sus
facetas, y con operaciones como “Extrude”, es decir, elevar esta faceta hacia su normal,
se puede crear diversas formas. 3ds Max incluye multitud de modificadores, como
suavizados, rotaciones, deformaciones, etc., para completar de una primitiva modificada
a un modelo de buena calidad.

No s6lo eso, 3ds Max permite crear cdmaras, luces, animaciones, y muchas otras
opciones desarrollado para cada profesion que usa 3ds Max.

En este proyecto, se ha disefiado la escena dentro de 3ds Max. Para no perder
tiempo en modelar una bateria completa, ya que no es objetivo de este proyecto, se ha
buscado en una galeria de modelos de Internet. La bateria tenia su propio sistema de
referencias y escala, la cual se tuvo que ajustar para introducirlo en nuestra escena. Asi
después de introducir la bateria, se procedié a completar la habitacion con paredes y el

suelo.

llustracion 43: Pantalla de 3ds Max, creando la escena de la bateria para la aplicacion
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3.6.2. Sculptris

Sculptris es un facil, elegante y potente software de Escultura 3D, que permite al
artista centrarse solo en la creacion de ilustraciones 3D sorprendentes. Atrds han
quedado las limitaciones técnicas y a menudo aburridas tipicamente asociados con el
arte digital. Sculptris es el terreno ideal sobre el que empezar, si el usuario no tiene
experiencia en modelado. Si en cambio, tiene experiencia encontrard en Sculptris una
manera increiblemente répida de realizar los conceptos. Es divertida, intuitiva y facil de
usar, lo que podra centrarse como artista en la creatividad pura.

Los modelos que se crean con Sculptris pueden ser enviados a ZBrush con el
click de un botén en el programa.

Desde el lanzamiento del ZBrush hace mas de una década, Pixologic creadora
de Scupltris ha sido reconocida por crear innovaciones pioneras en el mundo del arte
digital.

ZBrush es la aplicacion mas utilizada en escultura digital en el mercado actual y es el

estandar de la industria.

£ Sculptris Alpha 6 - busto.scl

BRUSH  TEXTURE MATERIAL 1 (00default)

Tool: Paint color (D)

llustracion 44: Pantalla de Sculptris, modelando el torso de la aplicacion
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3.7.  Diagrama de clases

Se va a mostrar el diagrama de clases de la aplicacion, y los patrones de disefio
utilizados. [6]

Pointers <<Singleton>>

LOG <<Singleton>> +camera2: SoFrustumCamera
+camera; SoFrustumCamera
doglevel: LEVEL +ights: LightControl
oot ogger: LoggerPir sticks: CheckStick SoViewportRegion
#Createl OG(evel: LEVEL, path: std::string, aponame: std::string): int Hviewer: SolinExaminer Viewer - :
+doLOG(evel: LEVEL, ms; char): int +myImgsre: ImageSource< <Adapter>> | | HinitClass(): void
3CloseL0G(): int +myTrack: Tracklser <<(reate»-SoViewpartRegion)
<<destroy > >-SoViewportRegion
et evel(evel: LEVEL): s <<meate>>Pointers() i e
1 <<destroy=>-Pointers()
2
1 ImageSource< <Adapter>>
1 ~context: xn::Context
1 { -depthGenerator: xn::DepthGenerator
rgbGenerator: xn::ImageGenerator
LightControl Main -2 ¥nStatus
k: Tl

ojo: SoSpottight +modo: bool l?:;gmpun“;?gls\lmage
-verde: SoSpotlight +myPainters: Painters <<Singleton=>
-azul: SoSpotLight 1 ! | — | <<create>>-ImageSource(g_Context: xn::Context)

+renderCallbadk(userData: myPointers, sensor: So5ensar): void

uz: SoDirectionallight
g +handle_keyboard(userData: myPointers, eventC8: SoEventCalback): void

11 |<<oeate>>ImageSource()
<<destroy > >-ImageSaurce()

<<reate>>LightControl(escena: SoSeparator) SGeCoNtext0: xnContext
< <destroy>>-LightControl() 0: xn::
ayLight{mode: bool): void +getRGBImage(): IpImage
-+playlight{modee: bool): voi +getBGRImage(): InImage
1 +DrawMask(fondo: Iplimage): void
1 1 1 +getDepthimage(mgDepth: Iplimage): IplImage
DrawCoin<<Builders> ) 1 +ConvertRealWarldToProjective(punto: XnPaint3D): XnPoint3D
+t cabeza: SoTransform -
+t rot cabeza: SoRotation CheckStick TrackUser
+t cuello: SoTransform C
+t mano izq: SoTransform “head: smooth ~context: xn::Context
+t mano_der: SoTransform Jhand:‘ Ty -UserGenerator: xn::UserGenerator
+t torso: SoTransform ‘ha”d‘.ST;U”? -DepthGenerator: xn::DepthGenerator
+myheadsmooth: smooth ﬂrmg:'ﬁntus'c c: XnStatus
+myleftsmooth: smoath * . -seguimiento: boal
$muridhismooth: smooth <<areate>-CheckStck(_head: smooth, _lhand: smooth, _rhand: smooth)| | Hast_cont: ¥nlserID
+CrearEsqueletolroot: SoSeparator): void ﬁeﬁi‘és:g?cg;fhd‘o <<oreate> >TrackUser()
+DestruirEsqueleto(root: SoSeparator): void ChedsState(r ft boal): int <<ereate>>Tracklser (context: xn::C
#Huscarlodofartidladon: nt, punto: nPoint2D, fofs SoRotation): Void| | oo ecavstate: nt, states inf)s void <<destroy»>-TradkUser()
+PintarFonda(fondo: Inlimage, root: SoSeparator): void ¥ - i WEQ‘SHBT_EVE_NDSU int
+Get Cabera Pos(): SoTransform 1 +Main_Loop{): int
+Get Cabeza Rotf): SoRotation n +GetContext(): xn::Context
+GetUserGenerator(): xn::UserGenerator
+DrawSkeleton{image: Ipmage): void
HsTracking{): boal
1 3 DrawLimb(player: ¥nUserlD, eJoint1: XnSkeletonJoint, eJoint2: XnSkeletonoint, image: Iplimage): void
3 1 -Send_Paint(eJoint1: ¥nSkeletonJoint, eloint2: XnSkeletonJoint, player: XnUserID): void
smooth Music
-pointvector: std::vector <HandStatus *» —iBuffer: ALuint L
<<areate >-smooth() -uiSource: ALuint
<<destroy>>-smooth() +5tate: Alint o
+5etRawPoint(_x: double, _y: double, _z: double): void <<reate»-Musicl)
+SEH.asIStahe[_stalbe: int): void <<destroy>»-Music) Callback
+GetsmoothPoint(): HandStatus +playSound{mode: int, gain: ALfloat): vaid
+GetRawPoint(): HandStatus
+Getyelodty(): double +%N_CALLBACK_TYPE Lostiser(..)
+GetPreviousState(): int +%N_CALLBACK_TYPE NewUser(..)
+GetPreviousheight{): double +¥N_CALLBACK_TYPE CalibrationStart{..)
+XN_CALLBACK_TYPE CalibrationEnd(..)
FXN_CALLBACK _TYPE PoseDetected(,.)
1
1.20
HandStatus
+x: double
+y: double
+2: double
+state: int
<<reate> >HandStatus(_x: double, _y: double, _z: double, _state: int)
<<create> >-Hand5tatus()
< <reate > »-Handstatus(copyin: HandStatus)
<<destroy>>-HandStatus()
< <CppOperator > »+=(rhs: HandStatus): HandStatus

< <CppOperator > >+==(rhs: HandStatus): int
<<CppOperator»>+<(rhs: HandStatus): int

llustracion 45: Diagrama de clases de la aplicacion
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3.7.1. Clase Main

Realmente no hay una clase Main, pero se quiere representar el inicio y el nacleo
de la aplicacion donde se encuentra el bucle principal llamado renderCallback. Este
método se ejecuta cada 25 fps, y se comentara en el apartado Incializando el Kinect®,
como se inicializa esta clase, y el bucle principal. Por tanto, hay que inicializar los
modulos que se van a utilizar, Openlnventor, NITE, OpenAL, el LOG, con las distintas
clases especializadas para ello.

En la inicializacion también se tiene que crear la escena que se va a controlar
con el Kinect® (véase la llustracion 39). Una vez creada la escena e inicializada y
configurada la aplicacion, la clase Main dejara la responsabilidad al procedimiento
renderCallback de ejecutar el bucle principal de la aplicacion, donde la Clase Pointers
entra en juego, dando la funcionalidad que se describira en su apartado.

3.7.2. Clase LOG

La primera clase que se va a explicar, es la clase LOG. Esta clase es la
encargada de registrar todas las trazas necesarias en tiempo de ejecucion de la
aplicacion, por tanto es la primera clase que tendra que ser inicializada. Si en alguna de
las otras clases hubiera problemas al inicializarlas, 0 mas adelante errores en ejecucion,
la clase LOG tiene que ser conocidas por todas para registrar el evento correspondiente
y plasmarlo en el log del sistema.

Por ello, esta clase implementa el patron de disefio Singleton. Este patron se basa
en que se garantiza la existencia de una Unica instancia para una clase, y la creacion de
un mecanismo de acceso global a dicha instancia. [6]

En caso de C++, hacer todos los miembros de la clase LOG static, proporciona

el mecanismo necesario para que el acceso se haga a una unica instancia.
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3.7.3. Clase Pointers

Esta clase es la segunda en orden de importancia. La clase Pointers implementa
el patron de disefio Singleton. En este caso, esta clase agrupa varios punteros
relacionados, como clases, singletons, y métodos, que se utilizan globalmente, en una
entidad Unica. [6]

En el caso de este proyecto, agrupa los punteros necesarios para la ejecucion del
bucle principal, en una clase donde estos punteros son publicos. Por ello, es la segunda
clase que se crea, ya que segln se inicialicen las siguientes clases, se deberan ir
guardando los punteros en esta clase. Ademas, esta clase da la posibilidad de compartir
los punteros entre ellos, ya que la clase Main conoce todas las clases agrupadas en
Pointers ya que las inicializé al principio de la ejecucion. La clase Pointers no tiene

ningn método ya que no era necesario ningun desarrollo en particular.

3.7.4. Clase SoViewportRegion

Esta clase es la siguiente en ser inicializada, ya que la aplicacién tiene que
comunicar al motor grafico OpenNI las opciones de visualizacién que tendrd en la
aplicacion.

Esta clase es proporcionada por el profesor de la URJC de la asignatura RVA, es
una extension de OpenNI, que facilita la creacion de regiones de visualizacién en el
visualizador. En la aplicacién, esta clase permite tener un segundo viewport donde se
mostrara informacion adicional al primer viewport. Esto esta especificado en el apartado

Viewport.

3.7.5. Clase Image Source

Esta clase implementa el patrén Adapter, el cual determina una clase que adapta
una interfaz para que pueda ser utilizada por una clase que de otro modo no podria
utilizarla. En este caso la clase es la encargada de inicializar el dispositivo, explicado en

el apartado Incializando el Kinect®, quitando la responsabilidad a la Clase Main, y dar
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la manera recuperar las imagenes que recoge el dispositivo como es la Imagen RGB de
la cdmara.

Esta clase también tiene una utilidad secundaria que es convertir las coordenadas
del mundo a coordenadas proyectivas, que se utilizan para dibujar el esqueleto en el

Ayudante visual.

3.7.6. Clase TrackUser:

Una vez inicializado el dispositivo a través de la Clase Image Source, se le pasa
la informacion del contexto del dispositivo (ver Incializando el Kinect®) para poder
gestionar unos maédulos caracteristicos de OpenNI. Estos modulos estan relacionados
con el tracking de una persona. Esta clase almacena el puntero de la clase
UserGenerator, que proporciona los puntos de union y la orientacién de la cabeza.

TrackUser es la encargada de que s6lo haya un usuario controlador dentro de
que podra haber mas de un usuario en la escena. Este comportamiento esta detallado en
el apartado Usuario Controlador.

Esta clase también registra los callbacks necesarios que se lanzan en las
detecciones de personas, donde se podria implementar otras acciones especiales, aunque

en la aplicacién no ha sido necesario.

3.7.7. Clase Callback

La clase callback, como en el apartado anterior se comentd, es la clase donde
estan definidos los callbacks que se lanzarén en el procedimiento de reconocimiento y
deteccion de personas como, por ejemplo, cuando un usuario entra en la escena, Si
empieza la calibracion, si la calibracién ha sido exitosa y cuando un usuario abandona la
escena.

En esta clase se podrian definir comportamientos adicionales como, por ejemplo,

reproducir un sonido de desaprobacion cuando un usuario se marcha de la escena.
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3.7.8. Clase LightControl

Esta clase es la encargada de controlar las luces de la escena virtual. Quitando
complejidad a la Clase DrawCoin, realiza la inicializacion de las luces, y mantiene los
punteros para poder manejar su comportamiento en cada frame de la ejecucion. Esta
clase permite a la clase Main ordenarle el comportamiento de las luces en la aplicacién
a través del método PlayL.ight.

El comportamiento de esta clase estd explicado detalladamente en el apartado
Luces.

3.7.9. Clase DrawCoin

La clase DrawCoin tiene que objetivo abstraer a la clase Main de la creacion de
la escena, como se ha comentado en el apartado Escena, la escena virtual esta creada en
Openlnventor y tiene sus particularidades en cuanto al arbol de escena y su método de
representarlo.

Por tanto, la clase DrawCoin implementa el patron Builder, el cual se define
como aquella clase que abstrae el proceso de creacion de un objeto complejo, en este
caso el arbol de escena, centralizando dicho proceso en un unico proceso. El arbol de
escena ademas de los nodos clave, tiene que insertar las transformaciones, escalados,
separadores, etc, propios de Openlinventor que la clase Main no tiene porque conocer.

Ademas de la creacion de la escena, es la encargada de modificar el estado del
esqueleto en la escena virtual, ya que es la clase encargada de intercambiar informacién
con el motor gréfico. A través de la clase TrackUser y del método BuscarNodo (en el
diagrama de clases no se ha podido especificar esta relacion 1-1), TrackUser comunica
una posicion en la escena virtual y el nodo correspondiente, donde DrawCoin maneja
esta informacion. DrawCoin se encarga de guardar las coordenadas que le llegan con la
Clase Smooth, donde se almacenaran una secuencia de coordenadas por cada nodo para
practicar un Suavizado. DrawCoin comparte con la Clase CheckStick la informacion
sobre la posicion de los nodos.

Por ultimo, DrawCoin es la encargada también de generar los fondos que se

imprimen en las paredes de la escena virtual.
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3.7.10. Clase Smooth

La clase Smooth se encarga del trabajo de almacenar y suavizar los puntos de
coordenadas de un nodo en concreto. A través de la libreria STL [7], se implementara
un vector de la Clase HandStatus. La clase Smooth es la encargada de guardar los
puntos en este vector, y de realizar las operaciones matematicas necesarias para
proporcionar a la clase que lo necesite las operaciones como: suavizado, velocidad,
conseguir el ultimo estado, e informacion relacionada con las posiciones. Esto se

detallara en el apartado Suavizado.

3.7.11. Clase HandStatus

La clase HandStatus es la encargada de mantener la estructura que relaciona una
posicion 3D més el estado de la mano para poder recuperar estados y posiciones
anteriores al momento del frame. Esta clase proporciona los constructores necesarios

para que esta estructura se integre con el vector de STL.

3.7.12. Clase CheckStick

Esta clase recoge la complejidad necesaria para encargarse de la creacion del
modulo de sonido y la capacidad de reconocer cuando se ha producido un golpe,
comprobando las posiciones a través de la Clase Smooth. Este procedimiento sera
detallado en el apartado Comprobacion de golpe. Cuando reconoce una percusion,

comunica a la Clase Music, que sonido tendra que reproducir.

3.7.13. Clase Music

La clase Music es la encargada de inicializar el componente OpenAL. Creando
los buffers y fuentes necesarias para la reproduccion de los sonidos. Estos sonidos
tienen sus propiedades, descritas en el apartado Reproduccion de Mdusica. Esta clase

proporciona un método donde se le indica cual de los sonidos tiene que reproducir.
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3.8. Incializando el Kinect®

Para inicializar el Kinect®, se crea un hilo de ejecucion que sera el encargado de
gestionarlo. En este hilo, lo primero que se debe hacer es poner en marcha el Kinect®,
para eso se llama a la clase ImageSource que es la encargada de dar informacion del
Kinect®. Esta clase, a través de una clase llamada Context, inicializa y toma el mando
del dispositivo. [11]

Una vez se tiene el dispositivo encendido, con la clase TrackUser se inicializara
el modulo de Nite para trackear personas. Esta clase necesita la clase Context para
buscar el nodo UserGenerator en el arbol interno que tiene Context.

Una vez inicializada la clase, se necesita también registrar los Callbacks a los
que se llamarén en determinados momentos. Esto es cuando: se detecta a una persona en
la escena, cuando se detecta una posicion de pose o cuando termina la calibracion de la
persona. Estos Callbacks, son muy utiles para controlar el estado de las cosas.

Una vez que el Kinect® esta encendido, y se han registrado todos los eventos,
el hilo de ejecucion entra en un bucle infinito. Este bucle llama infinitamente al método
de TrackUser MainLoop, este método cada vez que da una vuelta, tiene que indicar al
driver y de éste al dispositivo, que esta disponible para recibir nuevos datos, en nuestro
caso, la imagen de la camara RGB y la posicion (en el caso de que hubiera) de la
persona trackeada. Para indicarselo, el contexto tiene un método bloqueante Ilamado
WaitAndUpdate, cuyo nombre es bastante explicativo.

Una vez llamado a este método, se puede recuperar la imagen actual y la
posicién actual de la persona. A partir de ahi, la clase TrackUser es capaz de

comunicarse con Openinventor.
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Hilo Principal Hilo Hijo

DrawCoin :: BuscarNodo{loint)

SoWin :: MainLoop () TrackUser :: MainLoop ()
renderCallBack() TrackUser :: DrawSkeleton()

llustracién 46: Esquema de funcionamiento

3.9. Conexion del Kinect® con la escena

Cuando la clase TrackUser toma el control en el hilo y ejecuta el método de
DrawSkeleteon. Se comprueba que haya alguna persona trackeada, si no lo hay, este
método no hard nada. Este método seré el encargado de recorrer todos los puntos de
unién, éstos se tratan igual excepto el punto que corresponde a la cabeza.

Como se ha comentado anteriormente, el resto del cuerpo esta conectado a la
posicién de la cabeza. De esta manera, el primer nodo en actualizarse, es la cabeza, de la
cual se pedird la informacion de la posicion respecto del Kinect® y también la
informacion sobre la orientacion de la cabeza.

Para los demas puntos de union, se pide la informacion de ese punto y el de la
cabeza. De esta manera, se restaran las posiciones y calcular la distancia que los separa.
Esto da una ventaja, ya que si para algin punto, no se dispone de la posicion, no se
actualizara y se quedara con la ultima transformacion que tenia, y asi al estar conectada
con la cabeza, seguira al cuerpo y no se quedara parada en medio del vacio dando una
sensacion de continuidad.

Una vez se tiene esta informacion se le pasa a Openlinventor a través de la clase
DrawCoin. La clase DrawCoin, almacena todos los punteros de las transformaciones,
asi que al método se le pasa el punto de union y la informacién correspondiente, y este

actualiza el puntero correspondiente.
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3.10. Renderizado

El otro hilo de ejecucién, se trata del propio de Openinventor que controla el
renderizado de la escena. Asi pues, se desactiva el renderizado automatico con la opcion
del visualizador AutoRedraw, y se pasa el control del renderizado a un Callback
Ilamado RenderCallBack(). En este método, se calculan frame a frame, la configuracion
de la cAmara Frustum. Se recupera la posicion de la persona a traves de la posicion de la
camara, y se calcula el cono de proyeccion.

Se usan las formulas comentadas en el apartado de la vision Frustum para
configurar la camara. De esta manera, en todos los frames, se configura.

Para cambiar de modo, se ha afiadido un callback que se lanza al crear un evento
de teclado. Este callback, mira si la tecla pulsada era la letra M, y configura la camara

segun en el modo que estuviera.

3.11. Usuario Controlador

El algoritmo de OpenNI es capaz de detectar y hacer tracking a mas de una
persona, pero nuestra aplicacion s6lo se centra en la calibracién de un Unico usuario. A
este usuario se le llamara usuario controlador, pues es el usuario que controlard las
interacciones con la aplicacion.

Para conseguir un anico usuario en la aplicacion se ha incluido en la clase
TrackUser, un pequefio algoritmo donde se especifica que usuario focalizar la atencion
del tracking. Este pequefio algoritmo se trata de escoger al usuario que este mas al
centro de la pantalla y a su vez, el que mas cerca este del dispositivo. Asi se evita
centrar la atencion en usuarios que sus brazos podrian salir de la escena, 0 usuarios que

podrian estar ocluidos por usuarios mas cercanos.
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llustracion 47: Distintos usuarios captados por una aplicacion de OpenNI de ejemplo

3.12. Suavizado

Aunque en el tracking de Kinect® es bastante bueno en cuanto al
reconocimiento del cuerpo, se ha afiadido un pequefio suavizado a las posiciones de las
manos, para evitar ruido y conseguir una funcionalidad mejor. Para ello se utiliza la
media aritmética como suavizada, pues afiadir un coeficiente seria demasiado complejo
y la media permite un suavizado eficaz. Aunque tiene una desventaja, ya que limita
cierta precision en los movimientos, al ser sélo en el intervalo de 100ms, se puede

ignorar esta limitacion.

Dados losn m]meros{ﬂ-l L PR Hﬂ}, lamedia aritméticase define

simplemente como:

i“ 4y + ag +- - +ay
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3.13. Comprobacion de golpe

Para la comprobacion del golpe, la clase CheckStick estd comprobando si se
cumplen las condiciones para reproducir un sonido. Esta clase almacena los punteros de
los suavizados, tanto de la mano derecha como de la mano izquierda. Cada frame
comprueba la posicion de la mano para saber si esta en contacto con alguno de los
tambores, definiendo un espacio 3D para cada uno. Si la mano estd dentro de ese

espacio, ChecksStick, pedira la velocidad con la que viene la mano hacia ese punto
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La velocidad es tomada s6lo en el eje Y, y es calculada como el diferencial de la

As
distancia entre diferencial del tiempo: Y~ 'At. Esta velocidad da la ventaja de que es

direccional, pues con un movimiento hacia abajo de la mano, esta velocidad es positiva.
De otra forma, si el movimiento es hacia arriba, la velocidad seria negativa y por tanto,
no representaria un auténtico golpe, ya que la desventaja que tiene este proyecto es la
ausencia del tambor o platillo que devolveria el golpe a consecuencia de la tercera ley

de Newton.

3.14. Reproduccion de Musica

Una vez que el algoritmo ha determinado que hay que reproducir un golpe,
CheckStick manda a la clase Music reproducir el sonido en concreto. La diferencia entre
una reproduccion normal y elegir la libreria OpenAL radica en la posibilidad de
renderizar los sonidos. Como se ha comentado antes, OpenAL es una libreria de sonido
muy usada en los videojuegos y otras aplicaciones, al permitir definir propiedades a las
fuentes de sonido como la posicion, velocidad, orientacion,... de esta manera, la libreria
seré capaz de modificar En este caso, solo se necesitara saber la posicion de las fuentes
de sonido y la posicién del oyente. Para simplificar, que el oyente se encuentra en el {0,
0, 0}.

Se han elegido unas posiciones aproximadas y simplificadas que servirdn como

ejemplo.

(1,01} {-0.5,0,1} {0501 {1,0,1}

{1,0,0.5}

llustracion 48: Aproximacion de la situacion de todos los elementos
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De esta manera, el platillo izquierdo que situa en el eje X en la posicion -1, por
tanto a la izquierda del oyente si este esta mirando sobre eje Z hacia el lado positivo.
Cuando el platillo sea golpeado, la clase Music comunicara a OpenAl que reproduzca el
sonido asociado, que después del renderizado, sonard de tal manera que parezca que
proviene de la izquierda. En el caso de un sistema estéreo, sonard sélo por el altavoz
izquierdo. Por el contrario, en un sistema multicanal como unos altavoces 5.1, el sonido

parecera que proviene de la zona delantera e izquierda.

3.15. Conexion Camara-Cabeza

Para conseguir una sensacién de inmersién en esta aplicacion, es importante que
la camara, gire con una cierta similitud a la orientacion de la cabeza. Openlnventor usa
los cuaterniones en las rotaciones, también Ilamados cuaternios, son una extension de
los numeros reales, similar a la de los nimeros complejos. Esta rotacion se limita solo
al eje Y, de tal forma que no introduzca demasiado movimiento en la escena y el

usuario no tenga sensacion de mareo.

3.16. Luces

Para crear una inmersién mas realista, se han incluido unas luces que cambiaran
segin qué momento este el usuario en la aplicacion. Estas luces son del tipo SpotLigth,
es decir, luz focal [5]. Esta luz proyecta un cono de luz con una direccién, con un color
y una intensidad. Esta luz simula los focos que se usan en los conciertos de musica, que

se han introducido en la escena, con variedad de colores y posiciones.
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Spot Light

llustracién 49: Definicion de luz focal [5]

Estas luces no se encienden siempre, sino que tienen un algoritmo de
iluminacién. En cada frame, se genera un numero aleatorio introduciendo en la semilla
de aleatoriedad el pardmetro time del ordenador. Una vez se tiene el nimero aleatorio se
procede a utilizar la operacion resto para introducir variedad en las luces. Cada luz tiene
una operacion de resto con nameros diferentes y se puede conseguir una secuencia sin
tener un patron definido de luces.

Estas luces se utilizan cuando el usuario esta introducido en la escena, como si
de un musico se tratara. Cuando no hay nadie en la escena, se apagan las luces focales, y
se enciende una luz direccional con direccion -1 en el eje Y para crear una iluminacién

parecida a la del Sol o una lampara encendida.

Directicral Light
—_—

° . -
—_—

Em—

lHustracion 50: Definicion de luz direccional[5]
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3.17.  Ayudante visual

En los primeros pasos del desarrollo, se detectd cierta dificultad en situarse
correctamente delante de la cdmara, pues no habia ningun feedback para saber la
posicion aproximada en la que el usuario deberia estar. Asi pues, como el Kinect®
proporciona también una camara RGB, se puede utilizar para dar una respuesta al
usuario.

Asi pues, sin llegar a realidad aumentada, se afiade informacién a la imagen
recuperada del dispositivo. Se aplica una mascara encima de la imagen para poder

superponer a la imagen, una posicion aproximada de los tambores.

3.18. Viewport

Ademas del principal visualizador, dénde se representa en primera persona las
acciones del usuario visualizando la bateria musical, existe un problema, que al utilizar
una pantalla de ordenador no se consigue una inmersién completa, se decidi6 sacrificar
inmersion consiguiendo mejorar la usabilidad.

Para ello se plante6 una forma de orientar al usuario para que viera lo que esta
haciendo desde otro punto de vista que no sea la propia vision en primera persona. Se ha
afiadido al visualizador un segundo viewport, dénde se vea la escena con una camara en
una posicion diferente. Esta segunda camara diferente a la principal, estd mostrando su
vista en un viewport situado en la parte superior izquierda, ocupando un octavo del
principal. Esto se consigue con una clase externa a open inventor, creada por profesores
de la universidad para la practica de vision estéreo en la asignatura RVA.

Este viewport tiene dos opciones que se habilitan por la tecla M, una vision
frontal, para ver al usuario de frente a la bateria como si fuera un espectador y otra
vision superior, donde la camara estd apuntando hacia abajo situada encima de la

bateria, donde se podra observar como el usuario esta posicionado respecto a la bateria.
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3.19. Diseno final

Tomando todas estas decisiones, la interfaz de la aplicacion se muestra en la
imagen a continuacion:

]ILLLT

I.K;\

@A MEI o7

llustracion 51: Muestra del disefio final de la aplicacion
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3.20. Pruebas

Las pruebas en el ciclo del software es parte del proceso de confirmacion que
suele realizarse durante el desarrollo y después de este. Las pruebas consisten en
ejercitar el programa o la aplicacion utilizando datos similares, iguales o distintos a los
datos reales que haran de ser ejecutados por el programa, observar los resultados y
deducir la existencia de errores o insuficiencias del programa a partir de las anomalias
de este resultado.

En ocasiones, se piensa que las pruebas y la depuracion de programas son una
misma cosa. Aunque estan muy relacionadas, en realidad son procesos distintos. Las
pruebas es el proceso de establecer la existencia de errores en la aplicacion. Depuracion
es el proceso de localizar donde se produjeron esos errores y corregir el codigo
incorrecto.

En el IDE que se ha utilizado, Visual Studio, la notificacion de errores, las
herramientas de depuracion, acompafiado de la implementacion del LOG, facilitan la
tarea de descubrir y subsanar los errores que se hayan detectado mediante las pruebas.

Es muy importante saber que las pruebas nunca demuestran que un programa es
correcto. Siempre es posible que existan errores ain después de una bateria de pruebas
concienzuda. Los casos de pruebas solo pueden demostrar la presencia de errores en un
programa, no la ausencia de los mismos, pero se asegura de minimizarlos en la medida
de lo posible.

La realizacion de pruebas se asimila a un proceso destructivo. Se disefia para
hacer que el comportamiento de la aplicacion sea distinto del que intentaba su
disefiador. Como es una caracteristica humana natural que un individuo tenga cierta
afinidad con los objetos que ha construido, el programador responsable de la aplicacién
del sistema no es la persona mas apropiada para probar un programa, pero en este caso,
al no tratarse de un desarrollo comercial o grupal, no hay otra posibilidad.
Psicologicamente, no se querra destruir la propia creacion, lo cual hard que, de manera
consciente o inconsciente, se elijan pruebas no adecuadas y no sera posible demostrar la
presencia de errores en el sistema.

Por otra parte, el conocimiento detallado de la estructura de un programa o
sistema de programacion puede ser muy util para identificar los casos de prueba

apropiados, y el desarrollador tiene una parte importante de esto. La clave de unas
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pruebas buenas es que tienen una probabilidad alta de encontrar errores en la aplicacion.
En el software los errores son inevitables dada la complejidad de los sistemas
implicados y no deberian ser condenables. El proceso de prueba no se debe ver como
una amenaza para el funcionamiento de una aplicacion, sino una herramienta para

conseguir un software de mejor calidad.

Para disefiar las pruebas para esta aplicacion, se tienen que tener en cuenta
ciertos criterios. Aunque las pruebas son importantes, es importante saber que es
imposible hacer unas pruebas exhaustivas y poner unos limites tanto de esfuerzo como
de tiempo. Cuando se crea una prueba, se tiene que evitar la redundancia, hay que
probar todos los médulos sin necesidad de incidir demasiado en uno solo. Igualmente,
las pruebas no pueden ser triviales, ni tampoco pueden ser muy complejas, pues el
usuario no realizara acciones irreales. Y por ultimo, es importante anotar todas las
pruebas realizadas y documentadas, para el posterior andlisis y seguimiento. De acuerdo
con esto, a continuacion se detallaran las pruebas realizadas.

Primero, se empezaran con las Pruebas de Caja Blanca, a veces denominada
prueba de caja de cristal. Este método de disefio de casos de prueba, usa el
conocimiento de la estructura de control del disefio para disefiar las pruebas de modo
que ejerciten todas las partes del codigo buscando comportamientos no deseado.

Segundo, se continuara con las Pruebas de Caja Negra, las cuales se centran en
el correcto funcionamiento sin conocer la estructura interna. La persona tiene que
probar la aplicacion ejercitandola completamente intentando buscar comportamientos
extrafios.

Las Pruebas de Caja Negra y Blanca son independientes y no se pueden
intercambiar entre ellas, sino se tienen que realizar las dos completamente. A

continuacién se comentaran las pruebas disefiadas para esta aplicacion.
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3.21. Pruebas Caja Blanca

Estas pruebas garantizan que se ejercita por lo menos una vez todos los caminos
para comprobar que el codigo no produce errores. Son independientes de cada modulo
y tienen que ejercitar toda decision logica, todos los bucles y estructuras internas de
datos. [20]

En este documento se desarrollard solo las pruebas en las estructuras mas
importantes y relevantes. Estas pruebas son, la comprobacion del pintado de todas las
articulaciones que se comunican desde el Kinect®, la estructura del bucle principal y
también las decisiones logicas que corresponden a la correcta finalizacion de la
aplicacion si hubiera algun error en la ejecucidn. Para hacer pruebas de caja blanca, se
ha situado instrucciones de LOG en los distintos cauces de ejecucion para comprobar
efectivamente que la aplicacién ejercita todo el programa sin producir fallos. En este
caso, el LOG se situara en nivel debug, donde el Log se comportara de manera verbose,

es decir, muy detallado.

3.21.1. Bucle Principal

El bucle principal es la estructura més importante en la ejecucion de la
aplicacion, pues es el cédigo que se ejecuta en cada frame del renderizado de la
aplicacion. Al ejecutarse 25 frames al segundo, es importante que no haya ningun fallo
para que no se produzcan errores.

En este bucle hay que probar las instrucciones y decisiones logicas que se
ejecutaran por orden: actualizado de la informacion de Kinect®, conseguir la imagen
del Kinect®, actualizar los datos del esqueleto, pintar el ayudante, comprobacién de
golpes, encendido de luces y renderizado. Se incluirdn instrucciones de LOG para
comprobar todas estas situaciones.

Al actualizar la informacion del Kinect®, se tiene que asegurar que esté
disponible cuando se le requiere. Eventualmente, por posibilidad de desconexién o
problemas en el bus, el Kinect® no estaria disponible, y la aplicacién se tendra que
terminar ordenadamente. En las pruebas, se ha probado las distintas situaciones, como

forzar la desconexion del Kinect®, como otros procedimientos para simular que
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Kinect® esta ocupado, como terminar el proceso correspondiente, incluso, arrancar otra
aplicacion que necesite de Kinect®. En el caso de error, los mensajes de LOG indicaran
el motivo del fallo.

Una vez comprobada la disponibilidad del Kinect®, se procede a recuperar la
imagen del Kinect®. Para ello hay que comprobar que la estructura que contiene las
imagenes, esta inicializada correctamente y la imagen es correcta.

Con la imagen correcta, se procede a pedir a Kinect® la posicion del usuario en
el caso de que esté haciendo tracking. Para saber si el Kinect® esta haciendo tracking a
un usuario, se puede fijar en el funcionamiento de las luces de la escena. Si no hay
ningun usuario delante del Kinect®, la luz de la escena serd de color y direccion
ambiental. Si hay un usuario interactuando con el sistema, unas luces parpadeantes de
colores iluminaran la escena creando una situacion mas inmersiva.

Una vez comprobado que el usuario estd haciendo tracking, hay que comprobar
la correcta relacion entre las articulaciones reales respecto al Kinect®, y los
correspondientes modelos en la escena. En cada iteracion se puede observar en el LOG
si han sido actualizados todos los nodos en la ejecucion del bucle.

De igual manera se procedera a incluir LOGs para ver cuando se detecta una
colision con los tambores virtuales. Cada golpe, incluird un registro en el LOG con el
tiempo y el tambor que ha sido golpeado.

Por ultimo, el renderizado de la escena es evidente al ser mostrada. Para intentar
generar errores, se procede a cerrar la ventana de renderizado, intentar modificarla, con

el objetivo de estresarla y producir un error.
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llustracién 52: Traza del LOG en el bucle principal en modo Verbose

3.21.2. Comprobacion de pintado

Para la comprobacién de pintado de todos los nodos, se va a proceder a
comprobar que los nodos son pintados en el ayudante. Para asegurarnos de probar todos
los nodos uno a uno, se va a proceder a ocluir la cAmara una vez esté haciendo el
tracking del usuario. Al ocluir algin nodo, no sélo se ejercita la instruccién por defecto
si no hay nodo, sino que al volver a mostrar el nodo, el programa ejecute las
instrucciones pertinentes. Asi se podrd asegurar de que la aplicacion pinta todos los

nodos y no omite ninguno.

3.22. Pruebas Caja Negra

Estas pruebas comprueban la correcta funcionalidad del programa, es decir si
cumple con su objetivo de manera correcta. Las pruebas se centran en encontrar errores
en funciones incorrectas o ausentes, en posibles fallos de interfaz, errores en estructuras
de datos o0 en accesos a bases de datos. Incluso, las pruebas son capaces de comprobar el

rendimiento de la aplicacién, la inicializacion y la terminacion en el caso. [20]

79




En este documento, se desarrollaran las pruebas de Caja Negra méas importantes.
Para realizar estas pruebas, se tendran que definir varias acciones para realizar con la
aplicacion, se escribe el resultado esperado, y la salida de estas pruebas es el
comportamiento realizado por la aplicacién. Si coinciden el comportamiento esperado y
el real, es que esa prueba no ha detectado ningun fallo en ese médulo.

Las pruebas que se han realizado son referentes a los dos aspectos més
importantes de la aplicacion, las pruebas sobre el funcionamiento del Tracking, y las
pruebas sobre la funcionalidad de la aplicacion que tiene que cumplir con el Tracking

como es la reproduccion de sonido y la correspondencia del modelo en la escena virtual.

3.22.1. Pruebas de Tracking

En estas pruebas se tiene que probar el correcto funcionamiento del tracker y del
dispositivo, haciendo una correspondencia entre el mundo real y el mundo virtual.
Primero para asegurarnos un tracking adecuado, se situard el Kinect® a una altura de
unos 80 cm, en una superficie plana, para conseguir unas posiciones de Y paralelas al
eje X. En la componente de distancia, el Kinect® debera estar colocado a 1,50 m de
distancia del usuario, para que el cuerpo sea visible casi en su totalidad, y el rango de
movimientos con los brazos sea amplio.

Cuando el Kinect® esta bien situado, se situara una banqueta a la distancia
anteriormente comentada. Se arranca la aplicacion y se sitla el usuario sentado en la
banqueta. En este momento la aplicacion no deberia tardar mas de 3 segundos en tener
calibrado a la persona. A partir de aqui se haran las siguientes comprobaciones.

Una segunda persona, se introducird en la escena para comprobar que la
aplicacion es unipersonal y que no genera interferencias al usuario controlador. Sélo en
el inico momento que la segunda persona esté mas centrada que la primera, es decir, se
han intercambiado las posiciones, el usuario segundo sera el usuario controlador. Esto
también se ha probado de manera que no tenga saltos indeseados.

Tambien se procedera a probar el tracking del usuario en diferentes posiciones.
Es importante que la aplicacion reconozca al usuario tanto de pie, como sentado. La
ventaja que tiene el algoritmo actualizado de OpenNI, permite cazar al vuelo al usuario,
ya que el algoritmo principal tiene problemas con la gente sentada. Pues asi, el usuario

podra entrar en la escena desde cualquier punto o posicion, y podra tardar en sentarse o
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sentarse inmediatamente, la aplicacion tiene que contestar con cierta rapidez, y como se
ha comentado antes, no tardar més de 3 segundos en hacer tracking. La entrada en
escena de usuarios y la calibracion exitosa o errénea se podran observar en el Log o la

consola si estuviera activa.

llustracion 53: Una imagen de profundidad de la aplicacién

En el caso de que las calibraciones fueran incorrectas o no detectara ningdn
usuario, al tratarse de un mddulo externo, habria que encontrar las soluciones en el
soporte oficial de OpenNI.

Por dltimo, en las pruebas de tracking, se tendrd que observar la latencia
introducida por el suavizado y el propio dispositivo. Como se comento en el apartado
Suavizado se introduce un suavizado para quitar el ruido que tiene el dispositivo por
defecto e intentar detectar mejor los movimientos extremadamente rapidos. Volviendo a
las pruebas, el usuario deberd mover los brazos de manera usual y parecida al
movimiento de un bateria. En el ayudante, se podra observar el seguimiento que tiene la
aplicacion sobre el usuario controlador, asi pues observar, si hubiera mucha latencia, o

si hubiera errores de tracking.
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Una vez probado el sistema de tracking, se procedera a probar la funcionalidad
asociada al tracking, es decir, al reconocimiento de movimientos, e interacciones en el

mundo virtual.

3.22.2. Pruebas de Funcionalidad

En este caso, las pruebas se centraran en la correcta interaccion del usuario con
la aplicacion. Se tendra que probar la correspondencia de los golpes con la posicion
virtual de los tambores, la correspondencia entre el movimiento de percusion, y la
correcta posicion de los sonidos con sus tambores.

Primero, se comprobara el correcto funcionamiento del tracking y la posicion
relativa que relaciona con la bateria virtual. Si el usuario ya se ha sentado, al dirigir su
mano hacia el frente, en la mano virtual debera situarse al frente situado por encima de
los tambores frontales. Si el usuario mueve los brazos hacia los lados, las manos
virtuales deberian situarse por encima de los tambores laterales. Y si el usuario sube la
mano derecha y la lleva hacia la derecha, la mano virtual deberia estar por encima del
platillo. Para realizar estas pruebas, se ha habilitado un modo donde la cdmara del
viewport en vez de tener una perspectiva frontal, se tiene una perspectiva de planta, en
la que se podréa verse la posicion de las manos desde arriba. Estas comprobaciones son
importantes para saber si visualmente, el mundo esta bien colocado, respecto al tracking
del usuario.

Una vez colocado el usuario correctamente en el mundo virtual, se puede
proceder a probar los movimientos de percusion. En la mismas posiciones que la prueba
anterior, se sitian las manos del usuario por encima de los tambores. A continuacién
se bajan los brazos para proceder a un movimiento de percusion. En este momento se
tienen que comprobar dos cosas importantes en los movimientos que realiza el usuario.
El primero sera el nivel al que se producira el sonido, todos los tambores tienen que
tener una altura determinada y tiene que ser importante que generé el sonido a la altura
donde la mano virtual llega al tambor virtual. Como segunda cosa importante que
atender en la prueba, es que solo suene una vez, pues al bajar un brazo y no volverlo a
subir, debera sonar una Unica vez.

Ademas de esta prueba, se debera comprobar que tanto la mano derecha, como

la mano izquierda funcionan con cualquiera de los tambores, atendiendo también a los
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limites fisicos que tiene el propio usuario. Por otra parte, también se probard la
resolucion minima del Kinect®, pues tendrd un limite donde el usuario movera tan
rapido los brazos que la aplicacion no sera capaz de seguir completamente el
movimiento.

Por ultimo, al reproducir las percusiones, se tendrd que comprobar la correcta
colocacion de los sonidos, tanto en su localidad, como en la correcta correspondencia.
Cuando un usuario, por ejemplo hace el movimiento para tocar el platillo, la aplicacion
deberéa reproducir el sonido del platillo, y no la de otro tambor. Como la aplicacion ha
utilizado una libreria de sonido, como es OpenAL, con la opcion de renderizar estos
sonidos dandoles una serie de propiedades, se tendrd que comprobar que, por ejemplo,
el platillo se reproduzca, y el sonido parezca que venga por la derecha. Esto se tiene que
comprobar con un sistema de sonido estéreo que pueden ser dos altavoces o unos

Cascos.

3.23. Evaluacién en usuarios

Para conocer una vision general de la aplicacion, se ha presentado a un grupo de
personas para saber la opinién sobre unos determinados factores. Interesara saber que
aceptacion tiene esta aplicacion en un conjunto de personas, y ademas de poder analizar
diferentes factores importantes en el desarrollo de esta aplicacién. A este grupo se le
pasard un formulario en el cual puntuaran estos factores (en una escala del 0 al 10,
donde el 0 es muy negativo y 10 es muy positivo) y podran afiadir un comentario sobre
la aplicacion. Este formulario se analizar segin el método de analisis de varianza,
Ilamado ANOVA, de un factor por cada factor del formulario.

El ANOVA, es una técnica de analisis estadistico que se utiliza para comparar
las medias de dos grupos o mas, en el estudio de la variabilidad observada en los
datos.[17]. Se llama factor o independiente a la variable que define los grupos que se
desea comparar. A la variable cuantitativa se llama dependiente, es la variable que se va
a medir en los dos grupos. En este caso se va a realizar 3 analisis, uno por cada variable
dependiente, siendo dos grupos de estudio. Estas 3 variables son: realismo, diversién y
facilidad. Los dos grupos de estudio son: un grupo compuesto por personas sin nociones
de interpretacion musical, que sera el grupo a estudiar, y un grupo con conocimiento en

manejar una bateria instrumental.
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La muestra que se ha utilizado estd compuesta por 28 personas, de las cuales
son: 7 personas con dominio en el manejo de la bateria instrumental con distintos
niveles de experiencia, todos ellos de género masculino. El resto de componentes de la
muestra, son 21 personas con distintas cualidades, en edades comprendidas entre los 19
y 40, con una relacion entre hombres y mujeres de 4 a 1.

Se ha de comentar que la muestra total elegida ha sido seleccionada dentro de mi
entorno, pues no se corresponde formalmente a una amplia muestra elegida
aleatoriamente que sea representativa. En cuanto a la cantidad de la muestra, para este
caso, las técnicas recomiendan obtener un nimero mas alto en los dos grupos. En este
caso deberian ser 25 personas no musicos y 25 masicos para un andlisis mas correcto.

Los resultados de esta evaluacion se comentaran en el siguiente apartado.

Una vez realizada la evaluacion a los usuarios, se presentaran los resultados

obtenidos y se comentara una conclusion final a continuacién de estos.

3.23.1. Realismo

La aplicacion se basa en crear una simulacion de una bateria instrumental, y
como simulador de realidad virtual, es necesario saber el alcance de la aplicacién en
cuanto a la presencia y realismo. Por ello, se ha preguntado a la muestra como
consideran el realismo de la aplicacion, y a continuacion, se muestra el resultado
después de aplicar el ANOVA de un factor, comparacion de medias. Los datos de los
formularios son introducidos en el software SPSS de IBM, un paquete estadistico, que

realiza los calculos automaticamente, sin necesidad de hacer los calculos en papel.[17]

Realismo

Intervalo de confianza para la
media al 95%
Desviacidn Limite Varianza entre
M Media tipica Errortipico | Limite inferior superior Minimao Maximo | componentes

Musico 7 6,2857 75583 ,28571 55866 6,9848 5,00 7,00
Mo Mdsico 21 7,0952 126114 27520 6,5212 76693 5,00 9,00
Total 28 6,8929 1,19689 22619 6,4288 7,3570 5,00 9,00
Modelo  Efectos fijos 1,16418 122001 6,4406 7,3451

Efectos aleatorios A1536 1,6153 121705 19858

llustracién 54: Resultados de los datos de Realismo
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A la vista de los resultados, se puede ver que los musicos consideran que la
aplicacion es menos realista que los no masicos. Se entiende que al ser expertos en este
campo, les resulta deficitaria la aplicacion, al no cumplir todas las expectativas que
esperarian de una bateria instrumental de verdad. Por el contrario, los no masicos les ha
resultado mas realista, ya que no tienen conocimiento veraz del funcionamiento de una

bateria instrumental.

3.23.2. Diversion

La segunda variable que tenian que valorar los usuarios es la diversion, pues la
aplicacion surgio con la idea de crear un juego musical. En este aspecto, los videojuegos
tienen muchas cualidades, pero quizas la méas representativa es la diversion que
proporciona a los usuarios. A continuacion, se muestra el resultado después de aplicar el

ANOVA de un factor, comparacion de medias.

Diversidn

Intervalo de confianza para la
media al 95%

Desviacidn Limite Varianza entre
M Media tipica Errortipico | Limite inferior superior Minimo Maximo | componentes

Misico 7 7,0000 81650 30861 G,2449 7,7551 6,00 8,00

Mo Misico al 75714 74642 16288 7237 7.9112 6,00 9,00

Total 28 7,4286 79015 14932 71222 7,7350 6,00 9,00

Modelo  Efectos fijos TEIE 14422 71321 77250

Efectos aleatorios 29694 36556 11,2016 0780

llustracién 55: Resultados de los datos de Diversion

Segun los resultados obtenidos, se puede observar que la media es mas alta en
los no masicos que en los musicos. Se interpreta, como el caso anterior, que los musicos
al tener experiencia previa, se obtiene una respuesta mas suavizada respecto a la
simulacion de una bateria. La respuesta de los no musicos puede verse debida a la
facilidad que se les presenta en tocar una bateria sin necesidad de tener una bateria

instrumental fisicamente.
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3.23.3. Facilidad

Por ultimo, una variable que se queria medir, es la facilidad de uso de la
aplicacion. Es relevante que una aplicacion tenga una curva de aprendizaje lo mas suave
posible. Con la incorporacién del Algoritmo actualizado, la facilidad de uso de la
aplicacion se considero superior a la version donde el usuario necesitaba hacer una pose,
pues implicaba que habia que comunicarselo previamente. A continuacion, se muestra

el resultado después de aplicar el ANOVA de un factor, comparacion de medias.

Facilidad
Intervalo de confianza parala
media al 95%
Desviacidn Limite Varianza entre
M Media tipica Errortipico | Limite inferior superior Minimao Maximo | componentes
Misico 7 T T143 1,11270 42056 G,6852 8,7434 G,00 §,00
Mo Mdsico 21 7.G66T 79582 17366 7,3044 8,0288 6,00 §,00
Total 28 76786 6207 16300 7,3439 8,0132 6,00 9,00
Modelo  Efectos fijos BT914 16614 7,3371 0201
Efectos aleatorios 166147 556757 9 78967 -07248

llustracién 56: Resultados de los datos de Facilidad

Como se observa, existe una la similitud entre las medias de los dos grupos. Esto
indica que la aplicacion resulta igual de sencilla de usar en ambos grupos.
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4. CONCLUSIONES

El desarrollo de esta aplicacion, con el disefio que se ha comentado
anteriormente y las pruebas realizadas, dan como resultado una aplicacién con las

siguientes caracteristicas:

e Interactiva:

Es importante para una aplicacion de simulacién y realidad virtual, que la
aplicacion sea interactiva. Como se comentd en el apartado Simuladores y Realidad
Virtual, la interactividad ayuda mucho a aumentar el nivel de presencia del usuario. En
este caso, la posibilidad de que el usuario mueva los brazos simulando tocar una bateria
resulta, por tanto, bastante intuitivo, similar a que lo que la gente realiza
recurrentemente en la vida cotidiana con cualquier objeto al reproducir sonidos

mediante percusiones.

e Respuesta en Tiempo Real:

La aplicacion es capaz de hacer tracking al usuario y recrear la relacion entre el
mundo fisico y el mundo virtual en tiempo real, en concreto, a 25 fps. La interaccién sin
latencia es imprescindible para crear una interaccion realista. Cuanto mas sienta el
usuario que el mundo virtual reaccione con sus acciones, mas inmersa sera la sensacion

que tenga de ese mundo.

e Creible:

La aplicacidn tiene como objetivo ser realista y a la vez inmersiva. Para que sea
mas creible la interaccion con la aplicacion, se ha procedido a mantener la escala entre
el usuario y una bateria de musica de verdad. Ademéas de esto, la reproduccion de
sonidos con informacion de posicidn. Asi mismo, se incorpor6 distintos ayudas para que
la aplicacion fuera mas creible, como las luces parpadeantes, y otros métodos

comentados en el apartado Descripcion informética.

e Facil de Usar:
Si una aplicacion tiene una curva de aprendizaje muy complicada, es facil que el

usuario desista rapidamente de seguir interactuando con la aplicacién. En este caso, la
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aplicacion resulta muy sencilla, ya que el usuario sélo necesitara sentarse delante de la
camara, y mover los brazos de manera bastante sencilla. Ademas como la aplicacion, le
acomparia un ayudante visual comentado en el apartado Ayudante visual, que ayudara al
usuario a saber la primera vez donde se encuentran los distintos tambores. Asi mismo,
el usuario podra observar su movimiento cerca de la bateria virtual en el visualizador de

la aplicacion.

4.1. Dificultades

AUn después de los resultados obtenidos, resulta recurrente un problema en
todos los usuarios que han probado la aplicacion. Al no tener una respuesta fisica o
visual (en donde deberia estar la bateria fisica), el usuario le cuesta recordar donde se
situaba el tambor y causaba errores de aproximacion en los golpes de percusion.

Investigando este efecto para intentar resolverlo, se estimé que era un problema
del sentido propioceptivo del ser humano.

La propiocepcion, es la capacidad de sentir la posicion relativa de partes
corporales contiguas. La propiocepcion regula la direccion y rango de movimiento,
permite reacciones y respuestas automaticas, ademas interviene en el desarrollo del
esquema corporal y en la relacion de éste con el espacio, sustentando la accion motora
planificada. Otras funciones en las que actla con mas autonomia son el control del
equilibrio, la coordinacion de ambos lados del cuerpo, el mantenimiento del nivel de
alerta del sistema nervioso central y la influencia en el desarrollo emocional y del
comportamiento.

Aln asi, este sistema necesita saber de respuestas fisicas o visuales para
determinar la posicion exacta de las extremidades, por lo tanto, si no las tuviera, no
llega a ser fiable. Por ello, se incorpordé un ayudante visual donde se ensefia al usuario
dénde debe mover los brazos, ya que utilizacion de un monitor limita la sensacion de

presencia. Para mejorar este inconveniente, se podria utilizar un HMD (head mounted

display).
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4.2. Lineas Futuras

Una vez finalizado el desarrollo de la aplicacion, es momento para recopilar la
informacion y tener asi una vision general. El ciclo de software se define como el
tiempo de uso del software, desde su creacion hasta el abandono completamente del
software. En este caso, este proyecto no tiene porque ser autocontenido y puede tener
multitud de lineas por las que seguir adelante. A continuacion, se explicaran posibles

lineas que se pueden seguir en caso de querer actualizar la aplicacion:

4.2.1. Rigging

Uno de los primeros objetivos fue conseguir un esqueleto que se moviera igual
que el usuario. Conseguir un esqueleto realista 0 lo méas cercano a la realidad es mas
complejo de lo que se parecié en un principio. Una vez que se decidio realizarlo, se
pudo observar que era demasiado avanzado, en el que solo el rigging seria casi un
proyecto aparte. Rigging es el proceso técnico/artistico de configurar un
personaje/modelo 3D/propiedad/objeto para que pueda ser posteriormente animado. Es
un proceso que lleva mucha logica pero también sentido artistico para poder hacer desde
el modelo, algo que pueda expresar sentimientos, movimientos y expresiones
dependiendo del caso. Para hacer una comparacion, la persona encargada del riggin es
como un “creador de marionetas”, pero en este caso como son modelos digitales, se
podria decir entonces "marionetas digitales". Primero, existe un modelo 3D que no se
puede mover en ninguna forma, entonces un animador crea un sistema de huesos,
expresiones, scripts para que dicho modelo se mueva en la forma en que debe hacerlo de
acuerdo a lo que se requiere. A continuaciéon se explicara los pasos a seguir en el
procedimiento de rigging.[14]

Primero, se tendré que hacer el modelo que se quiere animar, como por ejemplo
un personaje. La propia modelizacion es muy compleja en si misma, incluso hay
especialistas que Unicamente se centran en modelar objetos.

Después de modelizar, el personaje necesita una textura, que al igual que la

modelizacion, tiene sus complicaciones y se pueden hacer grandes texturas incluso
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ahorrando detalle en la etapa anterior, solo trabajando en la textura, mapa de normales,
luces, etc.

Una vez creado el personaje a animar, seria muy complejo intentar mover el
personaje vertice a vertice a las distintas posiciones clave o keyframes e intentar
interpolar para crear la animacion completa. En vez de eso, las técnicas actuales
permiten hacer un trabajo méas rapido a partir del rigging. Con el modelo creado, se
ajusta un esqueleto previamente definido a las articulaciones interesantes de animar de
nuestro modelo. Al igual el esqueleto humano sirve como base para poner encima los
masculos y luego la piel, esta analogia es también compatible para las animaciones.

El ajuste del esqueleto al modelo, permite decidir que vértices tienen que seguir
a que huesos, por cercania. Para no producir cortes y movimientos raros, los vértices no
solo estan influenciados por un Gnico hueso, sino que estan influenciados por otros

huesos para conseguir un movimiento mas suave y mas realista.

lustracion 57: Ejemplo de rigging [14]
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4.2.2. Inclusion de nuevos instrumentos

Esta aplicacion se inspira en un juego de mdsica pero sin contar con los
periféricos especificos. Como todos estos juegos, se podria incluir mas de un
instrumento. Los instrumentos que mas se ajustarian a la disposicién de esta aplicacién
y mas intuitivos serian mayoritariamente de percusion. Esta adaptacion se podria hacer
con pocos cambios en el codigo (ejemplo de mantenibilidad del cddigo), ya que sélo
creando una nueva clase ChecksStick, e implementando el patron de disefio Estado[6].

Otros instrumentos que se podrian adaptar a la aplicacion seria:

e Xil6fono:
Se puede detectar los movimientos respecto a una tabla con distintas laminas que

sonaran con diferentes notas.

e Guitarra bésica:
Se podria detectar la distancia entre mano y mano, de tal forma que sea capaz la
aplicacion de reproducir un acorde mas grave o agudo, y ademas en el momento que la

mano derecha haga el movimiento de sacudir.

e Arpa:
Se podria reconocer la disposicién de las manos en las cuerdas de un arpa y

reproducir sonidos cuando la mano alcance cierta profundidad.

e Trombon:
Se podria reconocer el angulo formado por la cabeza y las manos, y reproducir

sonidos

e Theremin:

Uno de los instrumentos que mejor se ajustarian, sin hacer muchos cambios en el
codigo seria el instrumento Theremin. Este instrumento es uno de los primeros
instrumentos musicales electrénicos. El disefio clasico consiste en una caja con
dos antenas y se ejecuta acercando y alejando la mano de cada una de las antenas

correspondientes, sin llegar a tocarlas. La antena derecha suele ser recta y en vertical, y
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sirve para controlar la frecuencia o tono: cuanta mas cerca esté la mano derecha de la
misma, mas agudo serd el sonido producido. La antena izquierda es horizontal y con
forma de bucle, y sirve para controlar el volumen: cuanto mas cerca de la misma esté la
mano izquierda, mas baja el volumen, y viceversa. Por tanto, es muy facil con Kinect®

reconocer estos movimientos y reproducir sonidos sintéticos en el ordenador

llustracion 58: Personaje de The Big Bang Theory tocando el Theremin [CBS]

4.2.3. Cambio de Motor

OGRE es un motor orientado a objetos libre para aplicaciones graficas 3D
interactivas. EI nombre del motor OGRE es un acronimo de Object-oriented Graphics
Rendering Engine. Como su propio nombre indica, OGRE no es un motor para el
desarrollo de videojuegos; se centra exclusivamente en la definicion de un middleware
para el renderizado de gréaficos 3D en tiempo real. [3]

El proyecto de OGRE comenzo en el 2000 con el propoésito de crear un motor
grafico bien disefiado. El lider del proyecto Steve Streeting define el desarrollo de
OGRE como un proyecto basado en la calidad méas que en la cantidad de caracteristicas
que soporta, porque la cantidad viene con el tiempo, y la calidad nunca puede afadirse a

posteriori.
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La popularidad de OGRE se basa en los principios de meritocracia de los
proyectos de software libre. Asi, el sitio web de OGRE 2 recibe mas de 500.000 visitas
diarias, con mas de 40.000 descargas mensuales.

El ndcleo principal de desarrolladores en OGRE se mantiene deliberadamente
pequefio y estd formado por profesionales con dilatada experiencia en proyectos de

ingenieria reales.

lustracién 59: Logotipo de la libreria OGRE

OGRE tiene una licencia LGPL Lesser GNU Public License. Esta licencia se
utiliza con frecuencia en bibliotecas que ofrecen funcionalidad que es similar a la de
otras bibliotecas privativas. Por cuestion de estrategia, se publican bajo licencia LGPL
(o GPL Reducida) para permitir que se enlacen tanto por programas libres como no
libres. La Unica restriccion que se aplica es que si el enlazado de las bibliotecas es
estatico, la aplicacion resultado debe ser igualmente LGPL (porque el enlazado estatico
también enlaza la licencia).

La version oficial de OGRE esta desarrollada en C++ (el lenguaje estandar en el
ambito del desarrollo de videojuegos). La rama oficial de OGRE Unicamente se centra
en este lenguaje sobre los sistemas operativos GNU/Linux, Mac OS X y Microsoft®
Windows. No obstante, existen wrappers de la APl a otros lenguajes (como Java,
Python o C#) que son mantenidos por la comunidad de usuarios (presentando diferentes
niveles de estabilidad y completitud), que no forman parte del nucleo oficial de la

biblioteca.
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Algunas caracteristicas destacables de OGRE son: [3]

e Motor Multiplataforma:
Es posible compilar la biblioteca en multitud de plataformas.
e Disefio de Alto Nivel:

OGRE encapsula la complejidad de acceder directamente a las APIs de bajo
nivel (como OpenGL y Direct3D) proporcionando métodos intuitivos para la
manipulacion de objetos y sus propiedades relacionadas. OGRE hace un uso de varios
patrones de disefio.

e Grafos de Escena:

Practicamente cualquier biblioteca de despliegue de graficos 3D utiliza un Grafo

de Escena
e Aceleracion Hardware.
e Materiales:

Otro aspecto realmente potente en OGRE es la gestion de materiales. Es posible

crear materiales sin modificar ni una linea de codigo a compilar.
e Animacion:

OGRE soporta tres tipos de animacion ampliamente utilizados en la
construccion de videojuegos: basada en esqueletos (skeletal), basada en vértices (morph
y pose).

e Plugins, Gestion de Recursos y Otros.

llustracion 60: Aplicacion ejemplo de Ogre, integrando un esqueleto y OpenNI
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4.2.4. Funcionalidades Interactivas

Como se ha comentado en el apartado 2.5, se trata de introducir al usuario en un
mundo virtual donde pueda interactuar para conseguir un fin. En la aplicacion no se ha
Ilegado tan lejos, principalmente por cuestion de objetivos. Desarrollar un juego es muy
complejo y se puede alargar mucho en el tiempo, por no decir de los recursos necesarios
que hacen falta, no solo logisticos sino personales.

El desarrollo de este proyecto se centraba en la interaccion principal entre el
usuario, una bateria de musica e investigar la capacidad de inmersion que la aplicacion
es capaz de crear al usuario.

Ademas de la interaccidn, un videojuego como ya se ha comentado, necesita de
algin fin para enganchar al usuario, y este se introduzca en el mundo virtual méas
facilmente. Por ejemplo, en esta aplicacion, ya que se trata de una bateria musical, el
videojuego podria tratar de tocar una cancion siguiendo cierta partitura, y golpeando los
tambores en los tiempos adecuados. RockBand, GuitarHero son videojuegos musicales
que desarrollan esta idea, pero a diferencia de esta aplicacion, necesitaban de un
periférico especial para cada instrumento.

Lo que se conseguia conseguir con este desarrollo, era simular un instrumento
sin necesidad de tener mucho espacio en la habitacion y con un dispositivo genérico que
sirve para otro tipo de videojuego o aplicacion.

Para que fuera un videojuego completo, a esta aplicacion habria que afiadirle
por ejemplo, una forma de seguir una partitura que coincidiera con la musica y los tonos
de las percusiones. Ademas esto implica que el juego sea capaz de mantener una
puntuacion y una correlacion con las acciones del usuario. Por altimo un mend que

englobara todas las acciones y modos de juego que contiene el videojuego.

llustracion 61: Captura de pantalla de RockBand [ROC]
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4.2.5. Reverberaciones y otros efectos

La reverberacion es un fendmeno producido por la reflexion que consiste en una
ligera permanencia del sonido una vez que la fuente original ha dejado de emitirlo.

Cuando se reciba un sonido, este llega desde su emisor a través de dos vias: el
sonido directo y el sonido que se ha reflejado en algin obstaculo, como las paredes del
recinto. Cuando el sonido reflejado es inteligible por el ser humano como un segundo
sonido se denomina eco, pero cuando debido a la forma de la reflexion o al fendmeno
de persistencia acustica es percibido como una adicion que modifica el sonido original
se denomina reverberacion.

La reverberacion, al modificar los sonidos originales, es un parametro que
cuantifica notablemente la acUstica de un recinto. Para valorar su intervencion en la
acustica de una sala se utiliza el «tiempo de reverberacion». El efecto de la
reverberacion es mas notable en salas grandes y poco absorbentes y menos notable en

salas pequefias y muy absorbentes. [2]

lHustracion 62: Explicacion del efecto de reverberacion
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6. APENDICE

6.1.

Enlaces

[LWE] Captura recogida de www.ellosnuncaloharian.com Visto en 08/10/2011

[K3D] Captura recogida de las screenshot http://k3dsurf.sourceforge.net/ 29/03/2012

[DES10] Captura recogida en el post de http://www.designaholic.mx/2010/02/la-tetera-de-
utah.html Visto en 03/05/2012

[CYCAS] Captura de la aplicacion http://www.cycas.de/ 02/10/2011

[ACAD] Captura de la aplicacion http://www.sharewarebay.com/ 02/10/2010

[IBE] Captura del simulador www.ibersim.com Vista en 01/11/2012
[M3C] Captura recogida de HTTP://WWW.MONODE3CABEZAS.COM/ Vista en 10/11/2011
[DAC] Imagenes recogidas de la asignatura http://dac.etsii.urjc.es/docencia/RVA/ Vista en

04/06/2011

[ROC] Captura de www.rockband.com Vista en 10/10/2012
[CBS] Captura de un fotograma de la serie en www.chs.com Vista en 09/08/2012

[GRU] Captura de un fotograma de la pelicula “Gru, mi villano favorito”.

6.2.

Términos

FPS

Las imagenes por segundo (en inglés frames per second, FPS) es la medida de
la frecuencia a la cual un reproductor de imagenes genera distintos fotogramas (frames).
En informatia estos fotogramas estan constituidos por un ndmero determinado

de iméagenes, incidiendo en el rendimiento del ordenador que los reproduce.[1][3][10]

Keyframe

Keyframe es aquel frame clave en una secuencia de animacién, donde se obtiene una
posicion clave para poder interpolar la animacion sin especificar cada frame de la
animacion.[1][3][14]

Viewport

Es una region rectangular de la pantalla donde se pintara la imagen 2D que corresponde

a la proyeccion 3D de una cdmara. [3]

Static

Propiedad de un método o atributo en programacion, que garantiza que existe

Unicamente una copia que compartiran todos los objetos de una misma clase.[7]

ToF

Tiempo de vuelo: Es el método de medir la distancia a través de la medicion del tiempo

de vuelo ida-retorno de una sefial de sonido o luz[DAC] [12][13]

DoF

Grados de libertad. Nameros de parametros que definen la configuracion espacial de un
cuerpo[DAC] [3]
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6.3. Formulario

Este formulario ha sido entregado a los usuarios que se han reunido para probar

la aplicacion.
Edad: Género:
¢ Sabe usted tocar una bateria instrumental? Si No

En una escala del O al 10 responda a las siguientes preguntas, donde O

corresponde a “Muy Pobre”, y 10 corresponde a “Muy conseguido”.

¢Como valoraria usted esta aplicacién en cuanto al realismo?

Comentarios o sugerencias:
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8. MANUAL DE USUARIO

8.1. Instalacidon

En el CD que se adjunta a la memoria en papel, se encuentra el directorio de la
aplicacion donde se incluyen todos los archivos necesarios para la ejecucion excepto los
drivers del dispositivo Kinect o Xtion. Estos drivers se necesitaran instalar en cada
ordenador siendo imposible su portabilidad en el directorio de la aplicacion.

El orden de instalacidn de estos paquetes sera el siguiente:

1. OpenNI unstable Win32 http://openni.org/

2. PrimeSensor unstable Win32 http://openni.org/

3. NITE unstable Win32 http://openni.org/

4. Mod PrimeSensor for Kinect unstable Win32
https://github.com/avin2/SensorKinect

Tenga en cuenta, que estas instrucciones se han escrito en Octubre de 2012 y los
enlaces, procedimientos o versiones pueden estar obsoletos en un futuro.

Si los archivos necesarios para la aplicacion estan correctamente en la misma
carpeta que la aplicacion, funcionara correctamente.

Se incluira en el CD el cédigo de la aplicaciéon para modificaciones adicionales.
En el siguiente apartado se especificara las librerias adicionales que se necesitan para

compilar.
8.2.  Compilacion

8.2.1. Prerrequisitos

e Coin3d 3.1.0 www.coin3d.org

e SoWin www.coin3d.org

e Solmage www.coin3d.org

e OpenNlI, NITE, PrimeSensor www.openni.org

e OpenAL 1.0 http://connect.creativelabs.com/openal/default.aspx

e OpenCV 2.1 http://opencv.willowgarage.com/wiki/

e (OgreSDK http://www.ogre3d.org/

e Log4cxx http://logging.apache.org/log4cxx/
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8.2.2. Configuracion Visual Studio

A continuacion se muestra los directorios que hay que configurar en el Visual
Studio para poder compilar:

Carpetas Include:
Estas son las carpetas include que hay que incluir en el proyecto.

Propiedades->C/C++->General->Directorios de inclusion adicionales

s ==
Chlogdoedsrchapriinclude -

|| | C\logdcedsrc\apr-utifinclude

Cllogdoodsrehmaintinclude &
C:\OgreSDE_ve8_vl-7-2\boost_1_44
C:\OgreSDK_ved_vl-7-2\include\OGRE
ChCoinddiinclude

C:\OpenCV2 1hincludelopency
C:\OpenCV21hinclude
${OPEN_NI_INCLUDE)
S(XN_MITE_INSTALL_PATHinclude

4

m

Valores heredados:

Heredar de primario o valores pred. del proyecto Macros»>

e

Preprocesador:

La primera imagen para Debug, y la segunda para Release.

Propiedades->C/C++->Preprocesador->Definiciones

WIN32

_DEBUG WIN32
_COMNSOLE _CONSOLE
COIN_NOT_DLL COIN_DLL

SOWIN_NOT DLL  >OWIN_DLL
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Bibliotecas Vinculador
Estos directorios corresponden al lugar donde se encuentran los .lib

Propiedades-> Vinculador->General->Directorios de bibliotecas adicionales.

Directorios de bibliotecas adicienale:

Chlogdootmsved-proj\Release_Shared
C:\OgreSDK_vc@_v1-7-2\boost_1_44\lib
C:\OgreSDK_vcd_v1-7-2\lib\release

ChCein3dilib

S(UN_NITE_INSTALL_PATH)\Lib

CA\OpenCV2.1\lib

S(OPEN_NI_LIB)

C\Program Files (x86)\OpenAl 1.1 SDKMibs\Win32

4

Valores heredades:

Heredar de primaric o valeres pred. del proyecto

I Aceptar ” Cancelar I

Dependencias Adicionales
Los ficheros .lib, corresponden a los dll.
Propiedades->Vinculador->Entrada->Dependencias adicionales

La primera imagen corresponde a Release y la segunda a Debug

=

F —

Dependencias adicianal Dependencias adicional
IDpenhLiib openMLIib
AnVMITE_1_5_2.Iib AnWNITE 1 5_2.lib
cv21L.lib cv210d.lib
cxcore210.lib cxcore2lld.lib
highgui2l0.lib highgui210d.lib
coin3.lib coin3d.lib
simagel.lib simageld.lib
cowinl.lib sowinld.lib
opengl32.lib opengl32.lib
winmm.lib winmim.lib
OgreMain.lib GgreMaln_q.Ilb
OpenAL32.lib PPE”AfE-"b
logd cxcclib OgrooLl
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8.3.  Archivos Importantes

Imagenes: Sonidos: DLL:
Publico.jpg Snare.wav Sowinld.dll
Mask.png Midtom.wav Simage1d.dll
Mask2.png Lowtom.wav OgreMain_d.dll
Hitom.wav Libsndfile-1.dll
Modelos: Cymbal.wav Highgui210d.dlI
Busto.wrl Cxcore210d.dll
Drumconparede.wrl Otros: Cv210d.dll
Mano.wrl Configurate.cfg Cvaux210d.dll
Cabeza.wrl Si-Log.txt Coin3d.dll
SamplesConfig.xml

Configurate.cfg tiene las configuraciones relativas al log4cxx.

Si-Log.txt es el fichero donde se vuelca el log de la aplicacion.

SamplesConfig.xml es el archivo de configuracion del contexto de OpenNI

En los dll, aquellos que tienen una d al final, son los respectivos a debug, los

correspondientes a release, normalmente son sin d.

8.4. Juego

8.4.1. Preparacion inicial

Es recomendable asegurarse que el Kinect funciona correctamente con los
ejemplos que incluye la libreria NITE o OpenNI. Antes de iniciar el juego, el usuario
deberad poner una bangueta, preferiblemente sin reposabrazos a una distancia de 1,5m
aproximado del Kinect. El Kinect debera estar situado a unos 0,8m aproximado del
suelo. Recuerde, que la aplicacién toma una foto de la habitacion para mostrarla en la

pared trasera del mundo virtual.
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8.4.2. Inicio del juego

Cuando iniciemos la aplicacion, nos pedira la confirmacion de que dispositivo

de sonido utilizaremos. En la mayoria de los casos solo existe un unico dispositivo.

#  chUsers\Portatih\Documents'Proyecto'\Repositorio\Debug\Smartlnteractive.exe ‘ E‘Elé]

Select OpenfAlL Device:
1. Generic Software (DEFAULT >

A continuacion, el juego lanzara el visualizador, y la imagen de feedback. Se
pueden colocar en cualquier posicion, y ya estara lista la aplicacion esperando la entrada
de un usuario.

Cuando un usuario entra en la escena, la aplicacion tardard unos 2 segundos en
capturar el esqueleto del usuario. En este caso, podra mover los brazos en la escena para
hacer sonar la bateria.

Para salir de la escena, levantese y salga de la vision del Kinect.

Para introducir un usuario nuevo, salga de la escena, y proceda a entrar el

siguiente usuario.

8.4.3. Cambiar la camara global

®

Selecciona en el Viewer, el botdn y pulsa M. La camara cambiara del

plano front, al plano top.
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8.5. Posibles fallos

P: Sale una ventana de dialogo diciendo: “Falta XXXX.dIl”

R: Revise todos los paquetes estan bien instalados, los dll se encuentran en la
carpeta de la aplicacién o en el directorio esta en el Path.

P: Sale la ventana de MSDOS negra.

R: Revise el Si-Log.txt para detectar el error, es posible que el kinect no
funcione correctamente.

P: No me captura o tarda mucho tiempo en capturar.

R: Haga las siguientes comprobaciones: No haya luces directas hacia el
dispositivo (luces, el sol,...). No haya objetos en movimiento en la escena. Cuidado con
posibles oclusiones

P: El mensaje que produce el error es similar a: “Error, not production node
found.”

R: Asegurese que el SamplesConfig tenga el siguiente contenido.

<OpenNI>
<Licenses>
<License vendor="PrimeSense" key="0KOIk2JeIBYCIPWVnMoRKn5cdY4=" />
</Licenses>
<Log writeToConsole="false" writeToFile="true">
<I-- 0 - Verbose, 1 - Info, 2 - Warning, 3 - Error (default) -->
<LogLevel value="2"/>
<Masks>
<Mask name="ALL" on="true"/>
</Masks>
<Dumps>
</Dumps>
</Log>
<ProductionNodes>
<Node type="Image" name="Imagel"><!—Enciende la camara RGB-- >
<Configuration>
<MapOutputMode xRes="640" yRes="480" FPS="30"/>
<Mirror on="true"/>
</Configuration>
</Node>
<Node type="Depth" name="Depth1"><!—Enciende la cAmara Depth—>
<Configuration>
<MapOutputMode xRes="640" yRes="480" FPS="30"/>
<Mirror on="true"/>
</Configuration>
</Node>

<Node type="User" /> <I-—Nodo para reconocer el skeleto>
</ProductionNodes>
</OpenNI>
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