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The mind is like a muscle.

And if you want to be really powerful you have to work it out.
FEach new fact brings you another choice.

Lach new idea build another muscle.

And those muscles are going to make you really strong, those are your weapons.
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RESUMEN

Del mismo modo que una persona sabe, con los ojos cerrados, si estd tumbada o
esta de pie, esa misma persona sabe de donde viene un sonido incluso con los ojos
cerrados. Nuestro cerebro realiza complejos calculos mateméticos usando quimica
para transformar sefales en el sistema auditivo y determinar la posicion de un altavoz.
En otras palabras, nuestro cerebro escucha en 3D, por lo que seria ldgico tener la
capacidad de reproducir esa sensaciéon auditiva cuando se desee a través de, por

ejemplo, unos auriculares.

En este proyecto, se combinan técnicas de sonido 3D y realidad aumentada (AR)
para la realizacién de una aplicacion, vélida tanto para smartphone como para PC,

capaz de crear esta sensacion espacial de sonido 3D.

El funcionamiento de esta app se basa en el reconocimiento espacial de
marcadores u objetos a través de una camara AR, que se corresponderan con ciertos
instrumentos musicales, y que emitiran una fuente sonora, dependiendo de la
localizacién u origen de los mismos, para poder crear esa sensacion de espacialidad o
sonido 3D mediante el uso de auriculares. Ademas de invocar la fuente sonora tras la
deteccion del marcador, se reproducir4 un objeto 3D sobre el mismo para identificar

con mas claridad que instrumento esta sonando.

Como resultado, esta aplicacién sera capaz de reproducir partituras completas con
sonido 3D, creando un entorno interactivo que sea atractivo, tanto para el usuario que
busque entretenimiento, como para el uso de la aplicacién con fines comerciales y/o
artisticos. Se presenta con una interfaz sencilla e intuitiva para facilitar el manejo de la

misma.




ABSTRACT

Just as a person knows, with their eyes closed, whether they are lying down or standing
up, that same person knows where a sound is coming from even with their eyes closed.
Our brain performs complex mathematical calculations using chemistry to transform signals
in the auditory system and determine the position of a speaker. In other words, our brain
listens in 3D, so it would be logical to have the ability to reproduce that hearing sensation

whenever desired through, for example, headphones.

In this project, 3D sound technigues and augmented reality (AR) are combined to create
an application, valid for both smartphones and PCs, capable of creating this spatial
sensation of 3D sound.

The operation of this app is based on the spatial recognition of markers or objects
through an AR camera, which will correspond to certain musical instruments, and that will
emit a sound source, depending on the location or origin of the same, in order to create that
sense of spatiality or 3D sound through the use of headphones. In addition to invoking the
sound source after the marker is detected, a 3D object will be played over it to identify more

clearly which instrument is playing.

As a result, this application will be able to reproduce complete scores with 3D sound,
creating an interactive environment that is attractive, both for the user looking for
entertainment, and for the use of the application for commercial and/or artistic purposes. It

is presented with a simple and intuitive interface to make it easy to use.
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1. INTRODUCCION

1.1. SONIDO 3D

Usando altavoces estéreo de alta calidad, la fuente de sonido se puede ubicar con
precision, pero siempre esta frente a nuestros ojos. Este atributo se llama escena sonora.
El sonido tridimensional emitido por los auriculares también puede localizar la fuente de
sonido detras y encima de nosotros. A diferencia del estéreo, donde el sonido que se
reproduce va de izquierda a derecha y viceversa, el sonido binaural agrega altura y permite
un sonido que parece provenir de multiples direcciones. Queda preguntarse cémo funciona
Yy gqué técnicas se emplean, lo cual se explica basicamente atendiendo a la distancia entre

las orejas, es por ello que el sonido 3D se capta esencialmente con auriculares.

El uso del mismo no se ha extendido mas rapidamente por el hecho de tener que
utilizarlo con auriculares. Cuando se reproduce musica, siempre se busca que el sonido
suene con la mayor fidelidad posible en cualquier dispositivo, pero para el caso del sonido
3D, si no se utilizan cascos, sonaria distinto. La razén de esto es que lo que hace el audio
3D es madificar diferentes parametros, como la frecuencia o el tiempo de espera. En

auriculares puedes ajustar bien la posicion, pero con altavoces es mas complicado.

Para lograr este efecto, se intenta “confundir” al cerebro con el fin de que sitte en el
espacio ciertas frecuencias. En otras palabras, se copia el espectro de frecuencias y otros
parametros para modificar el archivo de audio, y asi poder percibir en los oidos las fuentes

de sonido como se desee, aplicable, por ejemplo, con los instrumentos.

llustracion 1: Ejemplo de percepcion de audio 3D a través de auriculares
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El término ‘binaural’ proviene del hecho de utilizar dos pabellones auditivos, que son lo
que son las orejas. El cerebro esta preparado para interpretar estos sonidos a la perfeccion

y reconoce de donde proviene el sonido con bastante precision.

Este es un comportamiento inconsciente, pero se basa en tres pardmetros: desfase
temporal, cambios en el nivel de presion sonora (SPL) y cambios en la frecuencia. Con
estos datos, el cerebro puede identificar la ubicacion de la fuente de sonido. HRTF (‘Head-
related transfer function’) se define como esta respuesta, que caracteriza como el oido

recibe el sonido desde un cierto punto en el espacio.

El cerebro interpreta que las fuentes de sonido estan en diferentes localizaciones con
el sonido 3D, aunque lo que de verdad esta pasando es que éste ha sido configurado con
los parametros anteriores para hacerle creer que asi es. Gracias a esto, se consigue crear
una experiencia en 360° totalmente inmersiva, imposible de comparar siquiera con los
resultados que puede ofrecer el 5.1 (‘sistemas de audio multicanales con seis canales de

sonido surround’).

A través de algoritmos, se puede lograr que la persona piense que el sonido proviene
de su alrededor, ateniéndonos al caso de la muUsica, se escucharia como si estuviesen
tocando alrededor de dicha persona, por lo que se consigue una sensacién hiper realista y
una experiencia envolvente. Y esto es lo que buscan ciertamente los fabricantes con la
experiencia de sonido 3D, crear ese efecto llamativo para los usuarios que busquen un

sonido mas sofisticado.

(perceived image location)

image coordinates
(r, 0, ¢)

HRIR database,
interpolation

> Ty (t)
(dry source) x,(1)

llustracion 2: Aplicacion HRIR para "engafiar” al cerebro sobre la posicion del sonido
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Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/42/Hrir_binaural_synthesis.png

1.2. REALIDAD AUMENTADA (RA)/AUGMENTED REALITY (AR)

La realidad aumentada (RA) es una de las mayores tendencias tecnolégicas en este
momento, e ird creciendo a medida que los teléfonos inteligentes preparados para RA y
otros dispositivos sean mas accesibles en todo el mundo. La RA permite ver el entorno de
la vida real justo delante del usuario - arboles que se balancean en el parque, perros que
persiguen pelotas, nifios que juegan al fatbol - con un aumento digital superpuesto. Por
ejemplo, un pterodctilo podria ser visto aterrizando en los &rboles, los perros podrian estar
mezclandose con sus homologos de dibujos animados, y los nifios podrian ser vistos

pateando una nave espacial alienigena en su camino para marcar un gol.

Con los avances en la tecnologia de RA, estos ejemplos no son tan diferentes de lo
que ya podria estar disponible para cualquier smartphone. De hecho, la realidad
aumentada esta disponible y se utiliza de muchas maneras, como, por ejemplo, como
lentes de Snapchat, en aplicaciones que te ayudan a encontrar tu coche en un
aparcamiento lleno de gente y en una variedad de aplicaciones de compras que te permiten

probarte la ropa sin siquiera salir de casa.

Tal vez el ejemplo méas famoso de la tecnologia de RA sea la aplicacion mévil Pokemon
Go, que se lanz6 en 2016 y se convirtié rapidamente en una sensacion ineludible. En el
juego, los jugadores localizan y capturan los personajes Pokemon que aparecen en el

mundo real, en la acera, en una fuente, incluso en el propio bafio.

llustracion 3: Ejemplo cdmara AR Pokemon GO
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1.3. LATECNOLOGIA RV/RA

La tecnologia RV/RA (Realidad Virtual/Realidad Aumentada) tiene el potencial de
cambiar los modelos de negocio y las formas en las que se realizan las transacciones.
Mientras que el concepto de realidad virtual ha sido discutido desde los afios 90, la
tecnologia de entonces no alcanzé a laimaginacion de las personas. Sin embargo, en estos
dias, la era de la RV/AR est4 llegando con potentes ordenadores y smartphones, y un

rendimiento significativo de las pantallas y sensores.

Empresas tecnolégicas clave, como Google, Facebook, Microsoft, HTC, Samsung y
Apple han estado participando en el desarrollo del mundo de la realidad virtual que las
personas han estado imaginando (Bellini et al., 2016; Okazaki, et al.,2015). La experiencia
del usuario es el factor mas importante para ampliar los modelos comerciales aplicables y
la omnipresencia de la RV/RA.

Se puede observar que la RA tiene obstaculos mas significativos que superar,
incluyendo desafios en la tecnologia de visualizacién y el procesamiento y calibracion en
tiempo real del entorno fisico del mundo real. Dicho esto, a medida que la tecnologia de
RA madura, también se puede observar que estan surgiendo aplicaciones empresariales
mas fuertes, especialmente teniendo en cuenta que la RA le permite ver su entorno fisico,

mientras que la RV lo bloquea completamente.

Esta tecnologia ha creado un sinfin de posibilidades en el mercado actual y un
ecosistema propio con un volumen de negocio, en el caso de RA, gue esta en camino de

generar mas de 30.000 millones de délares en ingresos en 2021, el doble que RV.

Tabla 1: Dindmica del modelo de negocio de la industria VR/AR

Component Equipment Content Production Solution Provider Application
Processor VR/AR Headset VR Content Studio AR/VR Solution companies
Memory VR Game Developer ideo Entertainment
A Motion Sensor Simulator/ Moton Controller VR Game/App Platform VR Simulation Companies
Semiconductor : - 5
Graphics VR Porn and Adult Entertainment ideo Game
3D Audio Game Controller VR Entertainment Center VR Creative Agency
Position/Room Tracker 360 Video Production Studio ngineering
AR/VR Accessory 360 Video Platform
{calthcare
=
¢ Haptics Tehnology Provider
3D Model Depth Sensing ommence
Visualization/Scanning
3D lense Motion Capture & Control Military
3D Related & |3D Modeling Skeletal & Eye Tracking
Others 3D/Binaural Audio Skeletal & Eye Tracking cal Estate
VR Camera System Hand & Facial Gesture Control

Rendering Processor/ Tool SDK
VR Game Engine/Framework

VR Live Streaming ive Event
360 Player/Browser

“ducation

Source: VR & AR Ecomap System and Database Worldwide: Goldman Sachs
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1.4. UNITY/VUFORIA

Existen una gran cantidad de alternativas para realizar un proyecto de estas
caracteristicas. Hay empresas bastante fuertes en el sector que intentan hacerse con su
cuota de mercado en lo que a desarrollo de aplicaciones o juegos de realidad aumentada

se refiere.

Aunque existen alternativas con gran popularidad como Unreal Engine (motor de juegos
creado por Epic Games), en este proyecto, se ha optado por utilizar la plataforma de
desarrollo Unity, ya que presenta unas caracteristicas mas que suficientes para el
desarrollo del mismo, ofreciendo un comportamiento adecuado y de prestigio en el campo
de desarrollo de videojuegos.

Unity es un motor de videojuegos multiplataforma creado por Unity Technologies. Esta
disponible como plataforma de desarrollo para Microsoft Windows, Mac OS y Linux, y tiene
soporte de compilacion con diferentes tipos de plataformas como Android. Ademas, posee
una ‘tienda de recursos’ denominada Assets Store, en la que los desarrolladores incluyen
una inmensidad de recursos de todo tipo (gratuitos y de pago), que se pueden incorporar
a nuestro proyecto. Estos recursos incluyen modelos 2D y 3D, musica y efectos de sonido,

texturas, materiales, paquetes de scripts y multitud de extensiones.

Por otro lado, Vuforia es una plataforma o SDK (kit de desarrollo de software) creada
para que desarrolladores puedan integrar facilmente tecnologias de realidad aumentada a
sus aplicaciones, de manera que cualquiera pueda hacer uso de ella. Es una de las
herramientas mas sélidas que existen para integrar realidad aumentada y se puede incluir
de manera sencilla en Unity en forma de paquete o package, por lo que se consideroé la

tecnologia apropiada para el desarrollo de este proyecto.

Vuforia utiliza la pantalla de la camara del dispositivo combinada con datos del
acelerometro y del giroscopio para examinar el mundo, entender lo que ‘ve’ y crear un
modelo de entorno. Existen mudltiples posibilidades entre las que destacan el
reconocimiento de targets o marcadores y el reconocimiento del terreno del mundo, que
permite al usuario escanear su ambiente y realizar procesos para interpretar el mundo y

crear una vision en el ordenador o smartphone en 3D del mundo real.
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2. OBIJETIVOS

1. Adquirir nuevos conocimientos en técnicas avanzadas de procesamiento de
imagen/video y audio, asi como de realidad aumentada AR. En concreto, en este
trabajo se pretende desarrollar una herramienta para la recreacion de sonidos
polifénicos 3D a partir de la identificacion y andlisis de distribucién de marcadores para
realidad aumentada.

2. Disefiar un entorno de realidad aumentada, asi como desarrollar una aplicacion capaz
de reproducir diferentes interpretaciones adaptadas a la posicion virtualizada que se
haga de los mismos, siendo capaz de realizar esta reproduccion de manera

sincronizada.

3. Explorar las diferentes posibilidades para el desarrollo y posterior mejora de la
aplicacion, realizando un estudio exhaustivo de las herramientas actuales para
implementar realidad aumentada y sonido espacial, con el fin de elegir la mejor opcién

posible.

4. Estudio de la situacion actual del mercado con respecto a la realidad aumentada y el
sonido 3D, y de las aplicaciones mas innovadores en este sector, asi como analizarlas

para entender el funcionamiento y poder aplicar técnicas diferentes a la aplicacién.

5. Facilitar la compresion de la aplicacion para usuarios no experimentados en el entorno
de realidad aumentada y sonidos polifénicos. Para ello, se presentara una aplicacién
gue se pueda manejar de manera sencilla, y que facilite la incorporacién de nuevas

partituras e instrumentos musicales, ofreciendo una solucién versatil y cémoda.

6. Debera proporcionar un interfaz comodo, intuitivo y sencillo de utilizar para facilitar su
uso con finalidad de un producto cerrado respecto a su utilizacion. Se pretende que sea
visualmente atractiva para el usuario. Para cumplir esta finalidad, se incluira un menu

simple y expresivo al principio.

7. Comprobar el correcto funcionamiento de la aplicacion, tras finalizar la implementacion

de la misma, para cumplir con los objetivos marcados en la propuesta inicial.
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3. METODOLOGIA

3.1. ESTADO DEL ARTE

Antes de comenzar un disefio en cualquier &mbito, mas aln si cabe en el tecnoldgico,
la metodologia a seguir en cualquier proyecto que se quiera lograr con éxito tiene su
comienzo observando que es lo que ya esta en el mercado o que se esta desarrollando
paralelamente a dicha idea, es decir, se debe observar la magnitud y alcance de proyectos

similares a los propios si no se quiere fracasar en el mismo.

En esta era de revolucion tecnoldgica, se esta sometido a constantes cambios debido
a la vertiginosa rapidez con la que evoluciona la tecnologia, en parte a causa de la
globalizacién en la que se vive en estos dias. Se dice, incluso, que el mundo se esta
adentrando en la cuarta revolucién industrial, gracias al avance de campos como la
inteligencia artificial, el aprendizaje automatico o los ordenadores cuanticos. Es por eso
que resulta imprescindible conocer las herramientas mas actuales que se disponen para el

desarrollo de cualquier proyecto.

Aunque la innovacion de este proyecto se centra principalmente en la creacién de una
app que reproduzca sonido 3D, se hablara también de lo ultimo que se puede encontrar en
aplicaciones de realidad aumentada y se expondran los ejemplos mas recientes, tanto de
la tecnologia 3D y RA por separada, como de aplicaciones en su conjunto tal y como en lo

que se basa la realizacion de este proyecto.

3.1.1. Tecnologia sonido 8D

El sonido 8D, como se le conoce como nombre comercial, no es mas que el uso de la
tecnologia binaural o sonido 3D de manera sofisticada. De hecho, es exactamente lo
mismo, solamente que se ha viralizado con el nombre de sonido 8D porque suena mas

atractivo.

La realidad es que no hay una nueva tecnologia, sino una técnica que permite oir los
sonidos como si estuvieras en medio de ella. Esa sensacion de musica que pasa por tu
cabeza, gracias al uso de los auriculares, es el resultado de las técnicas de ecualizacion,

panoramica y efectos combinados.

El resultado es el llamado audio 8D (que no tiene sentido ya que el espacio fisico donde
vivimos esta mapeado en 3 dimensiones), y es lo que te permite apreciar que los sonidos
provienen de diferentes direcciones. Se puede encontrar en YouTube o Soundcloud este
tipo de grabaciones de audio desde la calidad mas baja, donde la grabacion simplemente

se mueve de izquierda a derecha, hasta grabaciones de alta calidad, donde el sonido se
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localiza correctamente en una region especifica del espacio tridimensional y se puede
escuchar claramente a través de unos auriculares. De hecho, el resultado es espectacular
en algunas ocasiones, y dejan al espectador boquiabierto, como es el caso de los

siguientes enlaces (uso obligatorio de auriculares):

https://www.youtube.com/watch?v=IUDTIvagjJA&ab channel=LovelyVirus

https://www.youtube.com/watch?v=Gi-WJHslIoKE&ab channel=Sletter

Stereo Sound Surround Sound _
2 channels 50r7 channels Spatlal Sound

llustracion 4: Visualizacion de como percibimos las diferentes tecnologias de sonido

En cuanto a la aplicacion de esta tecnologia mas alla de un audio que ‘suene bien’, se
pueden encontrar una inmensa cantidad de empresas que utilizan esta tecnologia para el
desarrollo de sus aplicaciones, como, por ejemplo, Ubisoft para crear el sonido envolvente
en sus videojuegos, 0 numerosos artistas que la usan para crear canciones que contengan
un sonido espacial. Empresas como Audioalter permiten transformar cualquier tipo de

audio en 3D.

En el caso particular para este proyecto, el entorno de desarrollo Unity también ha dado
facilidades a través de funciones que contiene de manera nativa, para crear el sonido 3D
en cualquier pista de audio que se afiada previamente, y, aun siendo una plataforma no
recomendada para principiantes, se puede lograr fielmente el objetivo del proyecto a través
del uso de Unity, es por eso, que finalmente se decidié desarrollar la aplicacién utilizando

Su motor.
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3.1.2. Aplicaciones recientes que se basan o utilizan Realidad Aumentada.

a) Tik Tok: Esta famosa red social implementa una serie de efectos de RA para la
creacion de videos que se han hecho tendencia en varias ocasiones, como es el caso del
efecto pincel, que permite dibujar lo que se quiera sobre la camara del movil, guedando
este dibujo grabado en la pantalla de forma tridimensional en el espacio, de manera que al

moverse sobre €l se puede ir viendo el objeto 3D creado.

TikTok

llustracion 5: Derecha, ejemplo efecto pincel de la app Tik Tok. Izquierda, logo de Tik Tok

b) Skyview: Esta app, imprescindible para los amantes del espacio, sean astrénomos
o simples espectadores permite con solo mirar al cielo a través del smartphone poder ver
como los puntos en el cielo se convierten en constelaciones, planetas y satélites. A través

de la tecnologia RA consigue lograr una experiencia Unica en el usuario.
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llustracion 6: Ejemplo de uso de Skyview

¢) Google: Conocida por todo el mundo, la principal filial de la empresa multinacional
Alphabet, ha desarrollado un sinfin de productos implementando RA, como es el caso de
su traductor (Google Translate), cAmara (Google Lens) e incluso su buscador. Permite
traducir texto en cualquier idioma o conseguir informacion en la cdmara solamente
enfocando el texto u objeto. Incluso recientemente en este verano, ha desarrollado
prototipos 3D para colocar dinosaurios en escala real en el entorno que se esté observando
a través de la pantalla. Es sin duda, una de las grandes promotoras de la tecnologia RA en
estos dias.

llustracion 7: Dinosaurios en tu entorno con la RA de Google

20




3.1.3. Aplicaciones musicales que implementan realidad aumentada y/o

sonido 3D

1. Firstage: es una aplicacion que hace uso de la realidad aumentada para
disfrutar de conciertos pregrabados en vivo. Sus creadores tuvieron la idea
al observar la pobre calidad musical de algunas ciudades, y esto les hizo
plantearse cémo podria un fan consumir conciertos en directo si vive en uno
de estos lugares. Con esta aplicacion, desde la pantalla de un movil se

podria ver a cualquier artista sin importar el lugar donde se encuentre.

llustracion 8: Ejemplo de uso app Firstage

2. SoundStage VR: En este caso, se habla de una app de realidad virtual, pero cabe
la pena mencionarla ya que es parecida a lo que se pretende lograr con este proyecto. Esta
app permite crear un estudio musical en cualquier lugar a través de unas gafas de realidad
virtual, permitiendo incorporar teclado, altavoces, mesa de mezclas y un sinfin de
instrumentos musicales. Como resultado, se tendria a disposicion del usuario un estudio
musical sin tener que gastar demasiado, con un sonido binaural, y con la Gnica necesidad

de utilizar ciertos gadgets para manejarla, ademas de gafas VR y auriculares.
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llustracion 9: Modelo de uso de la app SoundStage VR

3. Sleep Orbit: Esta aplicacion, dedicada a combatir el estrés, problemas de
insomnio o simplemente a relajarnos, destaca sobre las demas en este &mbito
gracias al uso de la tecnologia de sonido 3D. Permite crear propias mezclas de
sonidos naturales con un mas que logrado sonido binaural. La app permite
configurar cada uno de los sonidos para dejarlos estaticos en una posicion
concreta o configurarla para que “orbiten” alrededor del usuario de manera
controlada o aleatoria. Es facil identificar de qué parte nos llega el sonido, como
si la fuente original se tuviese detras, en frente 0 a cada uno de los lados de la

cabeza.

Ilustracion 10: Captura de uso de la aplicacion Sleep Orbit
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3.2. METODOLOGIA ORQUESTA RA CON SONIDO 3D

La metodologia que se ha seguido para la realizacion de este proyecto ha sido
probando diferentes posibilidades de configuracion, de opciones a incluir o no dependiendo
de la utilidad que pudieran tener en el proyecto y también, a base de prueba y error. La
mayoria de horas han sido invertidas en busqueda de informacion acerca del mismo para
encontrar una solucion final que fuese practica, intuitiva y con capacidad de amoldarse

para poder continuar en el futuro con lineas de investigacibn semejantes.

Finalmente, se ha apostado por utilizar la plataforma de desarrollo Unity, como base
para crear la aplicacion, debido a la gran base de datos, librerias e informacion que se
dispone acerca de la misma. En Unity, se pueden integrar con facilidad SDKs (Software
Development Kit/ Kit de desarrollo de software) tales como Vuforia, que permite la creaciéon
de aplicaciones de realidad aumentada en dispositivos moviles, y, Android SDK, que nos
ha permitido configurar todos los parametros necesarios para que la aplicacion sea

funcional en este dispositivo.

Sin tener conocimientos previos sobre Unity o Vuforia, y dada la lenta curva de
aprendizaje de los mismos, fue dificil trazar una ruta que fuese capaz de resolver todos los
objetivos que se planteaban en el proyecto. Si bien es cierto que se dispone de mucha
informacion y tutoriales sobre el uso de estas plataformas, dicha informacion se encuentra
bastante anticuada y la mayoria de funcionalidades han cambiado o se han integrado de
manera diferente en el programa. Es por eso, que, una vez conseguido el proyecto, podria
repetirse y rehacerlo de cero en cuestion de horas, pero el progreso de aprendizaje hasta

llegar y conseguir el resultado final ha sido intenso.

El desarrollo de este proyecto se constituye por 5 bloques principales, los cuéles se
detallaran en este capitulo. Para tener en mente y poder visualizar el proyecto con mayor
agilidad, se presenta un diagrama de flujo que se compone de estos principales médulos
que integran el resultado final, es decir, la apk para Android. Estos bloques son los

siguientes:

1. Creaciény estructura de la escena en Unity: Este bloque, en rojo, desarrollara todo
lo relativo a la programacion necesaria para la creacion de la aplicaciéon en Unity, a
excepcion de la configuracion del sonido 3D, incluida en el bloque 3.

2. Procesamiento del audio: Este bloque, en azul, se encargard de todos los
preparativos previos para introducir el audio en la escena.

3. Configuracion del sonido 3D: Este bloque, en amarillo, se encarga como su nombre

indica de todo lo relativo a la configuracion del sonido 3D.
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4. Disefio del menu: Este bloque, en morado, indicara los pasos a seguir para la
configuracién del menu en la escena, y, posteriormente, en la aplicacién.
5. Construccion APK para Android: Finalmente, este bloque, en negro, indica los

pasos finales para la construccion de la APK.

o dola chrara AR SERVIDOR LOCAL (T —— .--'w)
\
R imient A on pr ’ rmalizacion F + , AID ,
. ~— ‘ e ‘ n Mi Y
\ 4 4
rh." 160 e » a na
i p—Pp WAV a sus respect
prefa
i

Construccién APK para
android

Disefio del menu

llustracion 11: Diagrama de flujo para el desarrollo del proyecto

3.2.1. Creacion y estructura de la escena en Unity

Previamente, antes de comenzar con la configuracion de la camara AR, se debe de
instalar Unity, en cualquiera de sus versiones de 2019 o 2020, para el correcto desarrollo
de este proyecto. Para ello, se puede descargar Unity Hub, y conseguir una licencia gratuita
para estudiantes o desarrollo personal de la plataforma Unity. En la instalacion, se debera

incluir los médulos que se detallan en la siguiente figura.
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€, Unity Hub - O x

Add Modules

Add modules to Unity 2020.1.2f1 : total space available 305.6 GB - total space required 0 B

Dev tools Download Size  Install Size

[] Microsoft Visual Studio Community 2019 1.4 GB 1.3GB

Platforms

v 4 Android Build Support Installed

Android SDK & NDK Tools Installed

OpenJDK Installed

I:I i0S Build Support 366.4 MB 1.6GB
I:I tvOS Build Support 362.8 MB 1.6 GB
M1 1inu Ruild Sunnort (Monn) SR EMR 2749 MR

CANCEL

llustracion 12: Instalacion plataforma de Unity

También seria conveniente, aunque opcional, instalar el modulo de Microsoft Visual
Studio Community 2019, para modificar con mayor facilidad los scripts incluidos en Unity,
y el médulo Universal Windows Platform Build Support, si se quiere que la aplicaciéon

funcione también para cualquier plataforma de Windows.

Posteriormente, se deberd importar el SDK de Vuforia en Unity, para lo que
previamente se creard una cuenta en su pagina oficial y se procedera a descargar su

version mas actualizada para Unity.

*Si se utiliza una versién de Unity anterior a 2019, es necesario acceder a la
configuracion de proyecto (Project Settings), y en “XR Settings”, asegurarse que la casilla
“Vuforia Augmented Reality Supported” esta activada.

Una vez realizados estos primeros pasos, se debera configurar la escena para la
plataforma Android, esto se podria hacer al principio, durante, o cuando se realice toda la
configuracion final. Para ello, se accede a los ajustes de la escena (Build settings), se

selecciona Android, y se hace clic en construir (Build).
e Configuracion de la camara AR:

Para poder comenzar el desarrollo de la escena, primero se debera obtener una licencia
para la AR Camera. Para ello, se abrira el portal de Vuforia desde el siguiente enlace
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https://vuforia.developer.com, y se accederd al apartado de desarrollo, desde el que se

obtendra una clave para el funcionamiento de la camara.

Una vez obtenida, se puede comenzar la configuracién de la escena. Primeramente,
se eliminar& la camara por defecto incluida al comienzo de la escena, y se afiadira la AR
Camera. Se deberd entrar en Vuforia Configuration y pegar la clave que ha sido
proporcionada. También es esencial cambiar el nimero de objetos e imagenes de las que
se puede hacer seguimiento simultdneamente para que sea capaz de detectar tantas como

sea necesario.

O Inspector # Navigation

Add License

MODE_DEFAULT

llustracion 13: Configuracion AR Camera

La correcta configuracion de la camara AR es imprescindible para el desarrollo del
proyecto, ya que sera la encargada de proporcionar el soporte de realidad aumentada que
se utilizar4 después para poder visualizar la escena desde cualquier camara, ya sea en un

dispositivo mévil o en cualquier cAmara externa o interna de un ordenador.
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Una vez realizados estos pasos y para comprobar que todo funciona correctamente, se
puede hacer clic sobre el boton play de la escena y observar que la camara configurada

arranca sin problemas.
e Reconocimiento de marcadores:

Es necesario que Vuforia contenga una base de datos con marcadores, que son los
elementos encargados de indicarle a nuestra AR Camera que actividad RA reproducir

sobre los mismos.

Para ello, en la seccién de desarrollo del portal de Vuforia, se encuentra un apartado
dedicado a crear una base de datos de marcadores (Target Manager). Se disponen de

diferentes formatos para afiadir marcadores como se observa en la llustracion 13.

Add Target
TyPEZ
Single Image Cuboid Cylinder 3D Object
File:
Choose File Browse...

Jpg or .png (max file 2mb)

Width:

Enter the width of your target in scene units. The size of the target should be on the
same scale as your augmented virtual content. Vuforia uses meters as the default
unit scale. The target's height will be calculated when you upload your image.

Name:

Name must be unique to a database. When a target is detected in your application,
this will be reported in the API.

Cancel Add

llustracion 14: Formatos para afiadir marcadores a nuestra base de datos en Vuforia

Para el desarrollo del proyecto, se ha elegido la primera opcién, correspondiente a
imagenes simples, en este caso, instrumentos. La propia aplicacion dota con una
puntuacion del 1 al 5 en forma de estrellas, llamada rating (puntuacion), la capacidad de
esa imagen para ser reconocida como marcador. Es recomendado que, al menos, la

imagen posea 3 estrellas si se quiere evitar problemas en el reconocimiento de
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marcadores. Para conseguir una mayor puntuacion, se deben incluir imagenes con un alto

contraste.

Una vez se incluyan los marcadores deseados, se debera importar la base de datos

con el formato Unity Editor, para posteriormente agregarlos a la escena.

En la llustraciébn 14, se puede observar algunos ejemplos de marcadores con

puntuacion 5 estrellas.

llustracion 15: Ejemplo de marcadores que se corresponden con instrumentos musicales

e Asignacién prefabs a sus respectivos marcadores:

Los prefabs se corresponden con los elementos multimedia que Unity es capaz de
reproducir en la escena de la aplicacion sobre los marcadores. Se pueden incluir formatos
tan diversos como textos, imagenes 2D, videos, figuras 3D sin movimiento, figuras 3D con

animaciones o sonidos.

En el caso de este proyecto, se han incluido prefabs en formato figuras 3D, a las que
posteriormente se les ha afadido un audio en formato wav para que se reproduzca en

conjunto con este, como se detallard mas adelante.

La obtencion de estos modelos o figuras 3D puede ser desde la plataforma “Asset
Store” de Unity, o bien desde diversas paginas web, en las que, con un poco de suerte, se
podria encontrar el modelo 3D asociado al instrumento musical que se requiera de manera

gratuita.

En este proyecto, se ha optado por las paginas web https://free3d.com/3d-models/ y

https://www.turbosquid.com/es/Search/3D-Models/ para obtener las figuras 3D de los

instrumentos musicales requeridos de forma gratuita. Si se quiere afiadir nuevos

28



https://free3d.com/3d-models/
https://www.turbosquid.com/es/Search/3D-Models/

instrumentos musicales a la escena sin coste y no es posible encontrarlos en las
direcciones propuestas, se podria optar por buscar en Google algo parecido a
“instrumentomusical .obj free download”, o bien, crear por si mismo el objeto 3D, pero
requeriria de un gasto de tiempo innecesario. Es esencial que el objeto 3D se encuentre

con la extension “.obj” para que Unity lo reconozca.

Una vez se obtengan los objetos 3D que se van a utilizar, se debe crear en la escena
los diferentes “Image Target” o marcadores a través de GameObject-> Vuforia Engine->
Image Target y una vez creados, elegir el marcador deseado de la base de datos que se

importd previamente.

Lo ultimo que quedaria por hacer es arrastrar el objeto 3D hasta el marcador con el que
se quiere asociar y configurar su posicién en la escena con respecto a la AR Camera para
que al reproducirlo se observe de manera correcta y no tenga un tamafio desproporcionado

0 sea visualmente desagradable.

A modo de ejemplo, en la llustracion 15, se expone la figura 3D del piano y el archivo
utilizado en la aplicacion que se corresponde con la misma. En la llustracion 16, se puede
observar la configuracion de la posicion de este objeto 3D para una correcta visualizacion

del mismo sobre el marcador asociado a través de la camara AR.

BabyGrandPiano1.obj

llustracion 16: Ejemplo figura 3D piano
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v BabyGrandPiano1l Static =

Tag Untagged v Layer Default

Open Select Overrides

Transform

Position

Rotation

Scale

llustracion 17: Configuracion objeto 3D piano para su correcta visualizacion

e Deteccién de marcadores:

Este apartado, ha tenido un grado de complejidad alto en cuanto a configuracion se
refiere, ya que existian multiples vias posibles para abordarlo, pero se requeria conseguir
un resultado 6ptimo. Con lo que se refiere a la aparicion de las figuras 3D al detectar los
marcadores, no existi6 gran complejidad, pero con respecto a la reproduccion y correcta
sincronizacién del sonido 3D, si que la hubo. Todo esto quedara detallado mas adelante

en el apartado 3.2.3. Configuracion Sonido 3D.

El comienzo para encontrar una solucién se basé en crear una funcién propia de
deteccion de marcadores para optimizar el resultado en funcién de las necesidades. Tras
varios intentos de configuracion, presentaba problemas a la hora de programarlo, ya que
como se menciond anteriormente, la mayoria de cédigo de ayuda que se puede encontrar
en la web se encuentra bastante desactualizado con respecto a las nuevas versiones de

Unity.

Finalmente, se decidi®6 que era una opciébn viable utilizar el script
“DefaultTrackableEventHandler”, que viene integrado en Unity por defecto, como deteccion

de marcadores, y que realmente cumple con la funcion esperada.

En la llustracion 17, se puede observar el correcto funcionamiento en la deteccion de

un marcador, en este caso, el que representa al instrumento musical del clarinete.
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llustracion 18: Deteccion de marcador (clarinete)

e Asignaciéon audios WAV a sus respectivos prefabs:

Una vez se ha realizado el tratamiento de los archivos de audio tal y como se explica
en el apartado 3.2.2. Procesamiento del audio, se puede proceder a insertar el ‘audioclip’

dentro de Unity, concretamente se tienen dos opciones, ya que se puede asignar tanto al
marcador, como a la figura 3D, ya que esta Ultima se encuentra asociada igualmente al

marcador.

En el apartado creado por defecto al comenzar cualquier proyecto en Unity, llamado
“Assets”, se puede incluir una subcarpeta que contenga todos los archivos de audio para
tener una mayor ordenacion de los mismos. Bastara con arrastrar el clip de audio sobre la
figura 3D correspondiente para que ésta comience a reproducirse en conjunto con el objeto
3D asociado al activarse el marcador por pantalla.
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3.2.2. Procesamiento del audio

Aunque no se plante6 como un obijetivo, si que fue recomendado por el tutor de este
proyecto que la reproducciéon del sonido 3D se hiciera a través de un archivo de audio en
formato MIDI. Es por eso, que se exploré esta posibilidad y se realizaron diferentes pruebas
para la reproduccion de archivos MIDI en Unity, y, pese a que se logro el objetivo de integrar
archivos MIDI mediante el complemento MIDI Tool Kit Free (MPTK) para Unity, se pudo
apreciar que con esta herramienta dificilmente podia lograrse conseguir una espacialidad

para los diferentes sonidos, y crear, por tanto, el sonido 3D.

Existe una versién de pago de este ‘plug-in’ o complemento, llamado MIDI Tool Kit Pro,
gue se puede adquirir en Asset Store de Unity por el precio de 65%, y que segun expone
en su descripcion, posee un script llamado “SpatializerFly”, que permitiria posicionar los

instrumentos en un escenario 3D.

Quizéas con este complemento, podria haberse logrado también el objetivo de crear el
sonido espacial o 3D para la orquesta virtual de realidad aumentada, pese a que la
herramienta no esta pensada con este propdsito (no soporta VuforiaEngine), pero se opté
por explorar otras vias que pudiesen ser igualmente validas y en las que se pudiera
conseguir el objetivo sin gasto alguno, primeramente por el ahorro que supone en lo
personal, y también, de cara a que si en un futuro la aplicacién tuviera algan uso comercial
o individual, y se quisieran reproducir otra partituras diferentes a las que se exponen en
este proyecto como ejemplo, no le supusiera un impedimento el hecho de tener que
desembolsar dinero, pues es totalmente gratuita la via que se ha tomado para su
realizacion. No obstante, podria ser una linea futura a explorar en este proyecto tal y como
se expone en el apartado 7. LINEAS FUTURAS.

e Separacion de fuentes MIDI:

Supone de un grado de dificultad mayor y no es objetivo de este proyecto conseguir
una separacion de los diferentes instrumentos que suenan en un archivo de audio con

formatos tales como .mp3 o .wav.

Para conseguir un producto final en el que se consiga reproducir una partitura con
diversos instrumentos con sonido 3D, es mas sencillo partir desde un formato en el que los
diferentes canales o fuentes de sonido estén perfectamente definidos, como es el caso del
formato MIDI. Es por ello que, finalmente, se decidio utilizar este formato para que fuese

mAas practico.
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Utilizando la herramienta MIDI Editor, se pueden separar los diferentes canales y
fuentes de un audio en formato MIDI, para obtener un archivo diferente por cada

instrumento, de forma manual.

En la llustracion 18, se puede observar como seleccionar una Unica fuente en Midi

Editor, para posteriormente guardarla en un nuevo archivo de audio.

#® MidiEditor - C/Users/Juan Carlos/Downloads/Game_Of_ThronesDMID* - a
File Edit Tools View Playback Midi Help

b b=t cmin ETNE WU 2 U

ecr Murnmex & AT

“¥ Undo CirieZ

Select all CtriA
Select all events from channel. » Tradks Channels.
Select all events from track.. ¥ 0Game of Thrones Theme (Demo) )

2 ol I

— 1 Violin | ‘

o e 2Violin Il
s oot 3 Viola |
m— Paste options.

P 4cello I

8 seninos 5 Bass *
[— T T 6 Piano Track 1

1

[—- 7 Concert Tom | . Widiin 1

 — 8 Percussion | sa TN

 — 9 <5 t-<3m<>—<mComtrtIrot3c> |

— 10 Theme from “Game of Thranes™ -

11 Sequenced for General MIDI ‘ a0 TN
12 by GaryWoo01 I
13 Music by Ramin Djawadi | -

[m—- 14 Arranged by Lamry Moare | viola

[— 15 Sequence Copyright © 2014 | so TN

[r— 16 by Blue Max Distribution :

— 17 Al Rights Reserved } Perm—

— 18 Make NO Alterations!

| File opened

e 19 GaryW0001@GaryW0d01.com I o

— 20 For a COMPLETE version of this file | Select all events from track 1

21 Visit my Official MIDI Homepage @ | ¥ Selection changed

22 http://garyw0001.com/ |

—

—

velocey

e Add new events to ...
1Y/l Track:  [Track : iin
o
>

anmel; | Channel 0

llustracion 19: Seleccidon de una sola fuente (Violin 1)

Para la realizacion de este proyecto se ha optado por crear un script, en lenguaje
Python, que se encargue de la separacién de los diferentes instrumentos de manera

automatizada.

En MIDI, el sonido de instrumento o "programa" para cada uno de los 16 canales MIDI
posibles se selecciona con el mensaje de cambio de programa o program change, que sigue
un parametro de nimeros que muestra que sonido de instrumento corresponde a cada uno de

los 128 numeros de programa posibles para General MIDI exclusivamente.

Para el correcto funcionamiento del script, el archivo midi a procesar debera seguir la
especificacion General MIDI Level 1, ya que para el desarrollo del mismo se ha utilizado el

orden de esta especificacion.
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Piano Bass Lead Synth FX
1 -Pianeo 1 33 - Acoustic Bass &5 - Soprano Sax 97 . Ice Rain
2 -Piano 2 34 - Fingered Bass 66 - Alio Sax 98 - Soundirack
3 -Piano 3 3% - Picked Bass 67T - Tenor Sax 99 . Crystal
4 - Honky-Tonk Piano 36 - Fretless Bass 68 - Baritone Sax 100 - Atmosphers
§ - Hlectric Piano 1 37 - Slap Bass 1 69 - Ohoe 101 - Brightness
6 - Eleciric Piano 2 38 - 5lap Bass 2 T0 - English Horn 102 - Goblin
7 - Harpsichord 39 - S5ynih Bass 1 71 - Bassoon 103 - Echo Drops
2 - Clav. 40 - Synih Base 2 T2 - Clarinet 104 - Star Theme
Chromatic percussion  Strings/Orchestra Pipe Ethnic
9 - Celesta 41 - Violin T3 - Piccolo 105 - Sitar
10 - Glockenspiel 42 - Viola T4 - Flute 106 - Banjo
11 - Music Box 43 - Cello 75 - Recorder 107 - Shamiizren
12 - Vihraphone 44 - Conirabass T6 - Pan Flute 10% - Koto
13 - Marimba 4& - Tremolo Sirings 77 - Botile Blow 109 - Kaliniha
14 - Xylophone 46 - Pizzicato T8 - Shaltuhachi 110 - Bagpipe
15 - Tubolar Bell 47 - Haxp T9 - Whisile 111 - Fiddle
16 - Saniur 48 - Timpani 80 - Ocarina 112 - Shanai

Organ Ensemble Synth Lead Percussive
17- Organ 1 49 - Sirings 21 - Square Wave 113 - Tinkle Bell
18 - Organ 2 50 - 5low Strings 22 - Saw Wave 114 - Agogo

19 - Organ 3 £1 - Synth Sirings 1 33 - Synth Calliope 115 - Steel Drums

20 - Church Organ
21 - Reed Organ
12 - Accordion

23 - Harmonica

14 - Bandoneon

£2 - Synih Strings 2
£3 - Choir Aahs

£4 - Yoice Oohs

55 - Synih Voice

£6 - Orchestra Hit

84 - Chiffer Lead
85 - Charang

86 - S50lo Vox

87 - Sth Saw Wave
88 - Bass & Lead

116 - Woodblock

117 - Taike

118 - Melo Tom

119 - Synih Drum
120 - Reverse Cynhal

Guitar Brass Synth Pad Sound FX
25 - Nylon-sir. Guitar £7 - Trumpet £9 - Fantasia 121 - Guitar F:ne.fNoise
26 - Steel-sir. Guitar £8 - Trombone 20 - Warm Pad 111 - BreathMNoize
27 - Jazz Guitar 59 - Tuba 91 - Polysynih 123 - Seashore
2% - Clean Cuitar 60 - Muted frumpet 92 - Space Voice 124 - Bind
19 - Muted Cuitar 61 - French Horns 93 - Bowed Class 125 - Telephone
30 - Overdrive Guitar 62 - Brass 1 94 - Metal Pad 126 - Helicopter
31 - Distortion Guitar 63 - Synih Brass 1 95 - Halo Pad 127 - Applause
32 - Guitar Harmonics 64 - Synth Brass 2 96 - Sweep Pad 128 - GunShot

llustracion 20: Lista de instrumentos General MIDI Level 1

Fuente: https://alchetron.com/cdn/general-midi-2ff96187-f3f9-44be-9342-8e41e3995f7-resize-750.gif

El script, al que se ha llamado como “script.py”, funciona de la siguiente forma:
Primero, se debe importar la herramienta pretty-midi, que puede encontrarse en GitHub,
para poder leer, modificar y extraer informacion de un archivo midi cualquiera. Despues, se
realiza una copia del archivo midi original por cada conjunto de instrumentos, y, finalmente,
se modifican las propiedades de los instrumentos, bajandole la velocidad de la nota, para
gue solo suene el instrumento correspondiente en cada archivo midi y guardando

Gnicamente los archivos que contengan algun instrumento.
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Como se considera un trabajo tedioso y poco practico crear un cédigo que reconozca
y separe los 128 instrumentos posibles uno a uno, se ha optado por separar los
instrumentos en agrupaciones de 8, tal y como se indica en la especificacién General MIDI
Level 1, de manera que, por ejemplo, el piano, entraria dentro del grupo de valores del 1-
8.

Si se encontrase una partitura en la que suenan, por ejemplo, varios pianos, o0 una
trompeta y un trombén, que coinciden dentro de una misma agrupacion, si el deseo es
escuchar estos instrumentos por separado, se deberia de optar por la separacion manual,

0 por realizar un cambio en el script tal y como se indica a continuacion:
for instrument in trompeta.instruments:
if instrument.program != 56:
for note in instrument.notes:
note.velocity =0
for instrument in trombon.instruments:
if instrument.program !=57:
for note in instrument.notes:
note.velocity =0

De esta forma, se consigue aislar el sonido de un solo instrumento para su posterior

uso.

El script completo se muestra a continuacion:

import pretty midi
import copy

from os import remove
import os

pitch_cutoff = 65

## Variables Flag para generar o no los archivos MIDI:
pianosFlag = False
percusioncromaticaFlag = False
organosFlag = False
guitarrasFlag = False
bajosFlag = False

cuerdasFlag = False
ensembleFlag = False
metalesFlag = False
maderasFlag = False
sintetizadoresFlag = False
etnicosFlag = False
percusionFlag = False
efectosespecialesFlag = False

mid = pretty midi.PrettyMIDI('pretty-midi/midi.mid")
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pianos= copy.deepcopy (mid)
percusioncromatica= copy.deepcopy (mid)
organos= copy.deepcopy (mid)
guitarras= copy.deepcopy (mid)

bajos= copy.deepcopy (mid)

cuerdas= copy.deepcopy (mid)

ensemble= copy.deepcopy (mid)
metales= copy.deepcopy (mid)

maderas= copy.deepcopy (mid)
sintetizadores= copy.deepcopy (mid)
etnicos= copy.deepcopy (mid)
percusion= copy.deepcopy (mid)
efectosespeciales= copy.deepcopy(mid)

## Bloque Pianos
for instrument in pianos.instruments:
if not (instrument.program>=0 and instrument.program<=7) :
for note in instrument.notes:
note.velocity = 0
else:
for note in instrument.notes:
if note.velocity > 0:
pianosFlag = True

## Bloque Percusion Cromatica
for instrument in percusioncromatica.instruments:
if not (instrument.program>=8 and instrument.program<=15):
for note in instrument.notes:
note.velocity = 0
else:
for note in instrument.notes:
if note.velocity > 0:
percusioncromaticaFlag = True

## Bloque Organos
for instrument in organos.instruments:
if not (instrument.program>=16 and instrument.program<=23):
for note in instrument.notes:
note.velocity = 0
else:
for note in instrument.notes:
if note.velocity > 0:
organosFlag = True

## Bloque Guitarras
for instrument in guitarras.instruments:
if not (instrument.program>=24 and instrument.program<=31):
for note in instrument.notes:
note.velocity = 0
else:
for note in instrument.notes:
if note.velocity > 0:
guitarrasFlag = True

## Bloque Bajos
for instrument in bajos.instruments:
if not (instrument.program>=32 and instrument.program<=39):
for note in instrument.notes:
note.velocity = 0
else:
for note in instrument.notes:
if note.velocity > 0:
bajosFlag = True

## Bloque Cuerdas
for instrument in cuerdas.instruments:
if not (instrument.program>=40 and instrument.program<=47) :
for note in instrument.notes:
note.velocity = 0
else:
for note in instrument.notes:
if note.velocity > 0:
cuerdasFlag = True

## Bloque Ensemble
for instrument in ensemble.instruments:
if not (instrument.program>=48 and instrument.program<=55):
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for note in instrument.notes:
note.velocity = 0
else:
for note in instrument.notes:
if note.velocity > 0:
ensembleFlag = True

## Bloque Metales
for instrument in metales.instruments:
if not (instrument.program>=56 and instrument.program<=63) :
for note in instrument.notes:
note.velocity = 0
else:
for note in instrument.notes:
if note.velocity > O:
metalesFlag = True

## Bloque Maderas
for instrument in maderas.instruments:
if not (instrument.program>=64 and instrument.program<=79):
for note in instrument.notes:
note.velocity = 0
else:
for note in instrument.notes:
if note.velocity > 0:
maderasFlag = True

## Bloque Sintetizadores
for instrument in sintetizadores.instruments:
if not (instrument.program>=80 and instrument.program<=103):
for note in instrument.notes:
note.velocity = 0
else:
for note in instrument.notes:
if note.velocity > 0:
sintetizadoresFlag = True

# Bloque Etnicos
for instrument in etnicos.instruments:
if not (instrument.program>=104 and instrument.program<=111):
for note in instrument.notes:
note.velocity = 0
else:
for note in instrument.notes:
if note.velocity > 0:
etnicosFlag = True

## Bloque Percusion
for instrument in percusion.instruments:
if not (instrument.program>=112 and instrument.program<=119):
for note in instrument.notes:
note.velocity = 0
else:
for note in instrument.notes:
if note.velocity > 0O:
percusionFlag = True

## Bloque Efectos Especiales
for instrument in efectosespeciales.instruments:
if not (instrument.program>=120 and instrument.program<=127):
for note in instrument.notes:
note.velocity = 0
else:
for note in instrument.notes:
if note.velocity > 0:
efectosespecialesFlag = True

##Se guardan los archivos midi que contengan algun instrumento del bloque

if pianosFlag == True:
pianos.write("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/1l pianos.mid")
else:
if os.path.exists('C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/1l pianos.mid'):
remove ("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/1 pianos.mid")

if percusioncromaticaFlag == True:

percusioncromatica.write("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/2 percusioncromatica.mid")
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else:

if os.path.exists('C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/2 percusioncromatica.mid'):

remove ("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/2 percusioncromatica.mid")

if organosFlag == True:
organos.write ("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/3 organos.mid")
else:
if os.path.exists('C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/3 organos.mid'):
remove ("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/3 organos.mid")

if guitarrasFlag == True:
guitarras.write("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/4 guitarras.mid")
else:
if os.path.exists('C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/4 guitarras.mid'):
remove ("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/4 guitarras.mid")

if bajosFlag == True:
bajos.write("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/5 bajos.mid")
else:
if os.path.exists('C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/5 bajos.mid"):
remove ("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/5 bajos.mid")

if cuerdasFlag == True:
cuerdas.write("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/6 cuerdas.mid")
else:
if os.path.exists('C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/6 cuerdas.mid'):
remove ("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/6 cuerdas.mid")

if ensembleFlag == True:
ensemble.write("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/7 ensemble.mid")
else:
if os.path.exists('C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/7 ensemble.mid'):
remove ("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/7 ensemble.mid")

if metalesFlag == True:
metales.write("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/8 metales.mid")
else:
if os.path.exists('C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/8 metales.mid"):
remove ("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/8 metales.mid")

if maderasFlag == True:
maderas.write("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/9 10 maderas.mid")
else:
if os.path.exists('C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/9 10 maderas.mid'):
remove ("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/9 10 maderas.mid")

if sintetizadoresFlag == True:

sintetizadores.write("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/11 12 13 sintetizadores.mid")

else:

if os.path.exists('C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/11 12 13 sintetizadores.mid'):
remove ("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/11 12 13 sintetizadores.mid")

if etnicosFlag == True:
etnicos.write("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/14 etnicos.mid")
else:
if os.path.exists('C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/14 etnicos.mid'):
remove ("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/14 etnicos.mid")

if percusionFlag == True:
percusion.write("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/15 percusion.mid")
else:
if os.path.exists('C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/15 percusion.mid'):
remove ("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/15 percusion.mid")

if efectosespecialesFlag == True:

efectosespeciales.write("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/16 efectosespeciales.mid")

else:

if os.path.exists('C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/16 efectosespeciales.mid'):

remove ("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/16 efectosespeciales.mid")

print (True)
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Nétese que los sintetizadores y los instrumentos de madera se han agrupado en un
conjunto mayor, ya que no suelen ser tan relevantes en la mayoria de partituras y asi se

reduce considerablemente el nimero final de archivos.
e Conversion MIDI->WAV:

Una vez se obtienen todas las fuentes separadas, que se corresponden con cada
instrumento de la partitura, en diferentes archivos de audio MIDI, se debera realizar una
conversiéon de formato .mid a formato .wav. Es banal encontrar una aplicacién o pagina

web que te haga la conversién online, tales como la que se expone: https://audio.online-

convert.com/es/convertir/midi-a-wav. Pero para una automatizacion del proceso, se opto

por crear un script llamado conversor.py, que hace uso de la libreria midi2audioque se

muestra a continuacion:

from midi2audio import FluidSynth
fs = FluidSynth()
fs.midi to audio("C:/xs
nerados/1 _pianos
fs.mldlitoiaudlo("
enerados/2_organos
fs.midi to audio("
enerados/3 organos.wav
fs.mldlitoiaudio("ﬁ /xampp/ht /tfg/midgenerados/4 guitarras.mid","C:/xampp/htdocs/tfg/mi
dgenerados/4 guitarra
fs.midi to audio("C:/xam
Qldd‘”/rz kdﬁ‘ij‘ . ")
fs.midi to audlo("C /xampp/htdocs/tfg/midgenerados/6 cuerdas.mid","C:/xampp/htdocs/tfg/midg
enerados/6_ cuerdas v
fs.midi_to_audio("
generados/7 ensembl
fs.midi to audlo("@./de{{/l'dCCS tfg/midgenerados/8 metales.mid","C:/xampp/htdocs/tfg/midg
enerados/8 metales.wav")
fs.midiitoiaudio("
idgenerados/9 10 maders
fs.midi to audlo("’: Xa
ﬂ'fr/f'f/mldfererdﬂﬂb/
fs.midi to audio("C
generados/14 etnic
fs.midi_ to_audio("C:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/15 percusion.mid","C:/xampp/htdocs/tfg/m
idgenerados/15 percusi
fs.midi to audio("C:
cs/tfg/midgenerados/16

s/tfg/midgenerados/1 pianos.mid","C:/xampp/htdocs/tfg/midge

g/midgenerados/2 organos.mid","C:/xampp/htdocs/tfg/midg

1tdocs/tfg/midgenerados/3 organos.mid","C:/xampp/htdocs/tfg/midg

wtdocs/tfg/midgenerados/5 bajos.mid","C:/xampp/htdocs/tfg/midgen

7 ensemble.mid","C:/xampp/htdocs/tfg/mid

:/xampp/htdocs/tfg/midgenerados/9 10 maderas.mid","C:/xampp/htdocs/tfg/m

os/11 12 13 sintetizadores.mid","C:/xampp/h

4 etnicos.mid","C:/xampp/htdocs/tfg/mid

s/tfg/midgenerados/16 efectosespeciales.mid","C:/xampp/htdo

peciales.wav")

print (True)

e Normalizacién audios .wav:

Cuando se parte de una partitura original sea el formato que sea, es habitual que cada
instrumento musical tenga un peso diferente en la partitura, es decir, lo normal es que en

ciertas ocasiones se le dé mas notoriedad y resalten ciertos instrumentos sobre otros.

En este proyecto, se han realizado pruebas para comprobar la diferencia entre
normalizar todos los instrumentos o no hacerlo, y aunque a continuacion se exponen las
técnicas para normalizarlos, se ha optado por incluir en la aplicacién ejemplos de obras
musicales sin normalizar, con el fin de mantener la fidelidad de la obra original, a excepcién

de un ejemplo, para que también se pueda apreciar el cambio que supone normalizarlos.
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Para normalizar las diferentes fuentes generadas se ha utilizado el programa Audacity,
el cual, ademas de normalizar, permite comprobar si ha habido una disminucion en la
calidad de sonido tras el proceso de separacion de fuentes y conversion, ya que es capaz

de reproducir los instrumentos que se deseen elegir.

Lo dnico que se tendra que realizar para normalizar las distintas fuentes de audio es
importar todas las fuentes pertenecientes a la partitura, seleccionarlas todas y utilizar uno
de los efectos que incluye llamado normalizacion. En la llustracion 19, se puede observar

un ejemplo de normalizacién para todos los archivos de audio.

@
= o |MX/Z 8 & 4 comicmummuan 2+ 4| @ & Jo 2 3 o & i s 4
L} I« » = = N . —i=
Qe k| ¢ o) o XOB wae =~ QAR > o
MME v & Micréfono (Reatek(R) Audic) v | 2 canales de grabacién (Ster ~ W) Altavoces (Resitek(R) Audio) v
v ? 15 30 45 100 115

X| vioin1 v 10

= + 1959
o
°
Estéreo, 44100Hz [ 0 5]

32 bts, fotante
10

10
Normalizar = 0 X

054
4 Eliminar DC (centrar en 0.

oo MR — R — G s, [0 @ s S R,

054 ] Normalizar canales estéreo independientemente

a Selecconat | 1,0

x pano W 1,0 Administrar | Vista previa Aceptar | | Cancelar | (@)
Siencio | Solo
°
L Rr
°

054

Estéreo, 441004z | 05|
32 bes, fitante i

10

10

054
<

Frecuencia (Hz) | Auste Inicio y final de la seleccion v [—~_
4100 Dessctivado  ~ | [00M00OMO00.0008s% [00R0O1m27.13387 00h00mMO0O0s

Detenido. Haga clic y arrastre para seleccionar audio

llustracion 21: Normalizacidn de los archivos de audio en Audacity

SERVIDOR LOCAL:

Para la realizacion de este proyecto, se pensé en crear un servidor local que alojara y
arrojara los archivos de audio MIDI procesados, para su posterior utilizaciéon en la
aplicacion, con el fin de obtener e introducir los archivos correspondientes a cada

instrumento de manera automatica en la aplicacion Android.

Para poder obtener los archivos de audio alojados en el servidor, se debe hacer uso de
la funcién UnityWebRequestMultimedia.GetAudioClip y obtener los archivos desde
Streaming Assets de Unity con la funcién Application.streamingAssetsPath, pero el
problema se acentla ya que esta opcion solo permite obtener los archivos para la version
de escritorio de Unity, no para Android. Para comunicarse con servidores locales via https

en Android es necesario el uso de la funcion DownloadHandlerAudioClip, pero para este
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proyecto no se ha podido configurar de manera correcta ya que al exportar el proyecto y
transformarlo en formato .apk, tanto la carpeta Streaming Assets, como todos los archivos
que aloja, se comprimen y se reordenan de manera que no ha sido posible encontrar una
ruta especifica para afadirlos a la funcion AudioSource. Afiadido a este problema, se
encuentra la dificultad de que la mayoria de scripts desarrollados por terceros para realizar
funciones similares o de informacion disponible en la web se basa en funciones ya
obsoletas de Unity, que no permiten utilizarlas a dia de hoy, como la funcion WWWForm.
Se estudiard en 7.LINEAS FUTURAS la forma de poder comunicarse con el servidor y

alojar los archivos de audio de manera automatizada.

Como consiguiente, el resultado de este estudio ha finalizado con la creacion de un
servidor local Apache, en el que se puede introducir cualquier archivo MIDI previamente
descargado de la web, y una vez cargado en el formulario se envia, procesando y
convirtiendo el archivo MIDI inicial en diferentes archivos .wav, uno por cada instrumento,
y alojandolos en el servidor local. Una vez alojados en el servidor local, bastard con

arrastrar cada audio a su funcion AudioSource correspondiente.
Para la configuracion correcta del servidor, se han seguido los siguientes pasos:

» Descarga del programa XAMPP, que permite habilitar el servidor local Apache.

[:] KAMPP Control Panel v3.3.0 [ Compiled: Apr 6th 2021 ] — O >
XAMPP Control Panel v3.3.0 EITT
Modules ) -
service  Module PID(s) Port{s) Actions @ Netsiat
9048
Apache 3858 80, 443 Admin Config Logs B Shell
MySQL Start A Config Logs Explorer
FileZilla Start A Config Logs & Services
Mercury Start A Config Logs & Help
Tomcat Start - Config Logs Quit
18:37 [main] Control Panel Ready ~
0 [Apache] Attempting to start Apache app
0 [Apache] Status change detected: running
9 [Apache] Attempting to stop Apache (PID: 1816)
} [Apache] Attempting to stop Apache (PID: 14008)
9 [Apache] Status change detected: stopped
[Apache] Attempting to start Apache app
[Apache] Status change detected: running

llustracion 22: Configuracion servidor Apache a través de XAMPP

» Instalacion de los paquetes Pretty-Midi y FluidSynth, que permitiran el correcto
funcionamiento de los scripts desarrollados. Para ello bastara con descargar los

instaladores desde la web oficial e instalarlos a través del Simbolo de Sistema
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>

de Windows mediante los comandos pip install pretty midi y pip install
fluidsynth, respectivamente.
Adjuntar los scripts script.py y conversor.py dentro de la carpeta Pretty-Midi,

gue se encuentra en la ruta C:\xampp\htdocs\tfg\pretty-midi.

» Adjuntar los scripts procesado.php y index.php en la ruta

C:\xampp\htdocs\tfg\, que se han programado con el fin de procesar los scripts
Python anteriormente mencionados y de crear el formulario correspondiente en

el servidor Apache.

A continuacion, se adjunta el script procesado.php y el script index.php, en forma de figura:

<?php

Suploaddir = 'C:\xampp\htdocs\tfg\pretty-midi/'; // Path del directorio donde se
va a guardar el archivo mid

// Archivo que se recibe del formulario que su campo es file

//Se accede al indice "name" para cambiarle el nombre por uno genérico

$ FILES['midi']['name'] = "midi.mid";

Suploadfil

e = Suploaddir . basename ($ FILES['midi']['name']);//Directorio final

con el archivo

//El metodo move uploaded file mueve el archivo de la carpeta temporal de apache

al directo
// Se tien

rio que se le indica
e que acceder al indice "tmp name" ya que es el nombre que le dara el

servidor apache temporalmente
$archivoSubido = move_uploaded file($ FILES['midi']['tmp name'], "Suploadfile");

//true sub

ida correcta, false incorrecta

//Se ejecuta la funcion que a su vez ejecuta internamente los scripts de Python

EjecutarSc

/**

riptProcesado ($SarchivoSubido) ;

* Funciones

*/

/**
* Ejecuta
* (@param

temporal a
*

*

* @return

Un script Python
SarchvivoSubido, respuesta de la copia de un archivo de la carpeta
la indicada,

si el archivo se ha movido con éxito serd true en caso contrario false

boolean, Devuelve false en caso de no completarse el proceso y true si

lo completa con éxito

*/

function EjecutarScriptProcesado ($archivoSubido)

{

if ($SarchivoSubido == true) ({
$command = escapeshellemd ('py pretty-midi/script.py');
$output = shell exec ($command) ;

if ($output == true) {
echo "Archivos generados, Convirtiendo archivos de mid a wav...";
if (ejecutarScriptConversion() == true) ({
echo "Archivos convertidos a wav'";
} else {
echo "No se ha podido convertir a wav";
}
} else {
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"

echo "No se ha podido subir el archivo...";
}
}
return false;
}

/**
* Ejecuta Un script Python
*/
function ejecutarScriptConversion ()
{
Scommand = escapeshellcemd ('py pretty-midi/conversor.py');
$output = shell exec ($command) ;
if ($output == true) {
return true;
}
return false;

Escriptpyr dlEconversor.py J[Eprocesado.php J[Edescargar.php 1 [=indexphp 1

1 <form action="procesado.php" method="post" enctype="multipart/form-data">
2 <p>archivoMidi:

3 <input type="file" name="midi" />

- <input type="submit" value="Enviar" />

5 </p>

6 </form>

<form action="descargar.php" method="get">
<p>descargar:

W o

10 <input type="text" name="path" />

11 <input type="submit" value="Enviar" />
12 </p>

13 </formﬂ

llustracion 23: Script index.php

» De manera opcional, se ha desarrollado un script llamado descargar.php que
permite descargar los archivos de audio alojados en el servidor local.
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Escriptpy ﬂIEconversor.py ﬂIEprocesado.php 4 [ descargarphp E3 Eindex.php x|
1 BA<?php

2 //Peticidén debe ser la ruta del archivo ejemplo "midgenerados/bajo.mid”
3 if (isset($ GET['path'l))
4 Hf
5 //Obtiene| la ruta y el archivo
3] $filename = $ GET['path']:
-
8 //Comprueba que existe
S Hif(file exists (3 filename)) {
10
11 //Define header information
12 header ('Content-Description: File Transfer'};
13 header ('Content-Type: application/octet-stream');
14 header ("Cache-Control: no-cache, must-revalidate");
15 header ("Expires: 0");
16 header ('Content-Disposition: attachment; filename="'.basename (Sfilename).'"");
17 header ('Content-Length: ' . filesize (Sfilename));
18 header ('Pragma: public');
18
20 //Limpiamos buffer
21 flush():;
22
23 //1lee tamafio
24 readfile (5filename) ;
25
26 //kill
27 die();
28 -}
25 [Helse{
30 echo "File does not exist.";
31 -}
32 I}
33 else
34 Lecho "Filename is not defined.";

llustracion 24: Script descargar.php

El servidor local creado se encuentra alojado en la direcciéon web http://localhost/tfg/. A

continuacion, se muestra una captura de su funcionamiento.

< 2 C 0 @ localhost/tfg/

i Aplicaciones 3 Sci-Hub: removing.. ©x Poczta PG. Skrzynka.. @@ Traductor de Deepl

ar-::hivoMidi:‘ Seleccionar archivo ‘Mozart_Wolf___D_majDr_mid

descargar: ‘ || Enviar |

llustracion 25: Formulario del servidor local Apache

< C ¢ @ localhost/tfg/procesado.php

i

% Aplicaciones 3 Sci-Hub:removing.. ©x Poczta PG. Skrzynka.. @ Traductor de Deepl |
Archivos generados, Convirtiendo archivos de mid a wav...Archivos convertidos a wav

llustracion 26: Respuesta del servidor local
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http://localhost/tfg/

Cuando se envie la solicitud, si el archivo MIDI ha sido subido de manera correcta y ha
sido procesado y convertido en los diferentes archivos de audio, devolvera la respuesta
que se muestra en la llustracién 26. De esta forma, se sabrd que todo ha ido segun lo
previsto. En caso contrario, devolvera un mensaje de error dependiendo de donde haya

surgido el problema, para poder subsanarlo con mayor facilidad.

Si no se desea realizar la configuracion del servidor Apache, también se podré optar
por ejecutar los scripts a través de Simbolo de Sistema de Windows o de un entorno de
desarrollo integrado (IDE) que soporte los lenguajes de programacion PHP y Python.
También es posible integrarlo en Ubuntu, tan solo bastaria con cambiar las rutas de los

archivos por sus correspondientes en Linux.

3.2.3. Configuracion Sonido 3D

Para reproducir el sonido 3D dentro de la escena, se pensaron y estudiaron varias
opciones, en concreto, se indag6 en 4 vias distintas para la resolucion de este objetivo, las

cuales se mencionan a continuacion:

e Complemento MPTK (MIDI Tool Kit Pro):

Como se comentd anteriormente, existe un plug-in para Unity capaz de situar a los
instrumentos en un escenario para dotarlos de sonido espacial o 3D mediante una serie de
configuraciones, y, ademas, teniendo la capacidad de introducir los sonidos en formato
MIDI. Esta idea fue la primera en desecharse, ya que suponia un desembolso de dinero, y

se opto por estudiar otras vias que pudieran satisfacer de igual forma este objetivo.

e 3D Audio Plugin for Unity:

En este caso, merece la pena comentar otro complemento para Unity creado por
Qualcomm Advanced Content Group, que es capaz de integrar el audio 3D en cualquier
proyecto Unity compatible y proporciona herramientas para ayudar a convertir proyectos
no disefiados originalmente para 3D o realidad virtual. Es una herramienta muy profesional
pensada para ser utilizada en juegos de Gltima generacion, por lo que el correcto uso de la
misma es complicado. Se hicieron pruebas y no se obtuvo el resultado deseado, por lo que
finalmente se desech6 como solucién, debido también a que se encontré6 un método mas

eficaz para resolver este objetivo.

e Programar un script propio:
Se pens6 también en desarrollar un script que pudiera situar a los objetos 3D en el

escenario, y a partir de aqui, conseguir un efecto de sonido 3D dependiendo de la
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localizacién de los mismos. Aunqgue era la via mas compleja, ya que consistia en programar
de cero, habia informacion disponible en la web que daba posibilidad para lograr su
desarrollo. Esta idea se desechd, tras dias de pruebas, debido a como se ha mencionado
en anteriores ocasiones, la informacion que se encontré estaba muy desactualizada con

respecto a las nuevas versiones de Unity.

e Script AudioSource de Unity:

Las nuevas versiones de Unity incluyen opciones para configurar sonido 3D dentro de
la funcion AudioSource. Esta via fue la que, finalmente, se decidié tomar ya que fue la mas
eficaz para resolver el objetivo con gran precision, y, ademas, de una manera mas préctica,

ya que facilitaba la introduccién de nuevas partituras sin gran demora de tiempo.

La funcion AudioSource es una completisima herramienta capaz de reproducir un clip
de audio con respecto a un AudioListener o a través de un AudioMixer. Se puede configurar
de manera que los reproduzca como sonido 2D, 3D o una mezcla (SpatialBlend). Es capaz
de sonar desde estéreo hasta 7.1. Para controlar la intensidad del sonido con respecto al
oyente (AudioListener) se pueden utilizar las llamadas curvas RollOff. Ademas, tiene
funciones para incluir reverberaciones y aplicarlas en la fuente, asi como filtros individuales
que se pueden aplicar a cada fuente de audio para una experiencia de audio mas

enriguecedora, a través de lo que se denomina AudioEffects.

Cabe destacar lo que se llaman funciones de distancia, que engloban varias
propiedades de audio que pueden ser modificadas como una funcién de la distancia entre el

AudioSource y el AudioListener:

e Volume: Permite modificar la amplitud (0.0 - 1.0) sobre la distancia al
AudioListener.

e Spatial Blend: Permite modificar el sonido 2D a 3D. Para ello, mezcla todos los
canales a monocanal y los atenla de acuerdo a la distancia y direccion del
GameObject con respecto al AudioListener.

e Spread: Establece el angulo de propagacion (en grados) de un sonido estéreo o
multicanal en el espacio de los altavoces. Para un valor igual a 0, todos los canales
de sonido estan situados en la misma ubicacion del altavoz y es 'mono'. Para un
valor de 360, todos los canales se sittan en la ubicacion del altavoz opuesta a la

gue deberia estar segun la posicion 3D.
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e Low-Pass: Establece un filtro paso bajo con frecuencia de corte sobre la distancia
del AudioListener (rango de 22000-10 Hz). Para hacer uso de esta propiedad se
debe adjuntar la funcién LowPasskFilter junto al AudioSource.

e Reverb Zone: Esta propiedad permite distorsionar el AudioClip y crear una
reverberacion dependiendo de donde se encuentre el AudioListener dentro de la
zona de reverberacion. Seria util para simular escenarios como salas de conciertos
o0 teatros, que cuentan con su propia reverberacion, y reproducir con fidelidad como

sonaria en esos escenarios de manera virtual.

> +—— ————— - .

B YVolume B Spatial Blend @ Spread B Low-Pass O Reverb Zone

llustracion 27: Las funciones de distancia de la funcion AudioSource. La distancia actual al Audio Listener estd marcada en
la grdfica por la linea roja vertical.

Fuente: https://docs.unity3d.com/es/2020.1/uploads/Main/AudioDistanceFunctions.png

En esta solucion propuesta, se puede configurar el sonido 3D de cualquier clip de audio
que se introduzca mediante una curva exponencial, que puede ser modificada conforme
mas interese, pudiendo crear un cambio brusco con respecto a la posicion del objeto, o

suavizarlo para obtener una transicion en el volumen del instrumento musical mas leve.

Primeramente, al introducir el clip de audio, tras haberlo procesado tal y como se indica

en el apartado 3.2.2. Procesamiento del audio, se deberéan activar las casillas Play on

Awake y Loop, tal y como se indica en la llustracion 20. Esto permitira que los audios
correspondientes a cada instrumento queden sincronizados, y, por tanto, la partitura suene

fiel a la original.
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También, se debera posicionar la casilla Spatial Blend de 0 a 1, lo cual como su nombre

indica, dar& la mezcla espacial o sensacion de espacialidad al reproducir la escena.

Por ultimo, se cambiard la casilla Max Distance, que indica la distancia maxima a la que
dejara de sonar el audio, y se modificara la exponencial predefinida de manera que el

cambio de volumen con respecto a la distancia del objeto no sea muy brusco.

Es importante configurar en la AR Camera la distancia a la que se encuentra con
respecto a los instrumentos de la escena. Se debera alejar lo suficiente para crear la
sensacion de sonido 3D, ya que dentro de la AR Camera se encuentra la funcion o script
AudioListener, que es la que se encarga de posicionar al oyente dentro de la escena. En
este caso, el oyente seria la cAmara desde la que se esta observando la escena, por eso
es importante colocarla alejada de los marcadores, para que exista cierto margen a la hora
de atravesar la curva exponencial programada de cada audio.

La funcion AudioListener posiciona al oyente en el plano 3D del mundo real haciendo
uso del giroscopio del dispositivo mavil, y, de esta forma, es capaz de posicionar en los
auriculares los sonidos que provienen de las distintas fuentes segun donde se encuentren
estas fuentes, de manera que si el marcador esta a orientado a 0° grados con respecto al
objetivo de la cAmara, se percibird como si viniese de frente, pero, en cambio, si se realiza
un giro de 180°, posicionandose de espaldas al marcador, se percibird el sonido como si

estuviese detras del oyente.

Tag Untagged ¥ Layer Default
Custom Rolloff

Open Select Overrides
S Transform 30
Position X0
Rotation X 110
Scale X2

1%, v Audio Source

Spatial

Volume
Blend

Spread

Ilustracion 28: Configuracion de Sonido 3D para un audioclip cualquiera
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3.2.4. Disefio del menu

Se ha creado un menu principal que contiene 5 botones (excluyendo el botén para salir

de la aplicacion y el logo de la universidad de Jaén que nos redirecciona a su pagina web),

y la funcién de cada uno de ellos se expone a continuacion:

Informacion App: Contiene un submenu que incluye informacion acerca de como
utilizar la aplicacién y un boton para volver al menu principal.

Orquesta Virtual: Contiene un submenu en el que se inicia la AR Camera para
poder comenzar el reconocimiento de marcadores. También dispone de un boton
para volver al menu principal.

Elegir Composicién Musical: Contiene un subment en el que se podra
seleccionar la partitura que se desee reproducir en la Orquesta Virtual. Consta de
un espacio en blanco que facilita la incorporacion de una nueva obra musical al
proyecto.

Video demostrativo: Nos redirecciona a un enlace de YouTube, que contiene el
video demostrativo del funcionamiento de la aplicacion.

Descargar Marcadores: Nos redirecciona a un enlace de Google Drive, que

contiene las imagenes que se utilizan como reconocimiento de marcadores.

Para salir de la aplicacion se ha utilizado un script sencillo que se muestra en la

llustracién 29. Siguiendo el mismo procedimiento, para redireccionar a una pagina web

concreta al hacer clic, se ha disefiado un script como el que se muestra en la llustracion

30.

hsing System.Collections;
using System.Collections.Generic:
using UnityEngine:;

public class Salir : MonoBehawviour
{
public void Salirkp()
{
Bpplication.guit ()

llustracion 29: Script funcion salir
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1 using System.Collections;

2 using System.Collections.Generic;

3 using UnityEngine;

4

5 public class RbrirYouTube : MonoBehaviour
6 {

7 public woid Bbrir¥YT()

8 {

g Application.OpenURL {"!httl:ns -/ /www.ujaen.es/™) ;
10 }

11 }

12

llustracion 30: Script funcion redireccionar a enlace (Ejemplo web Ujaen)

En la llustracion 31, la llustracion 32 y la llustracion 33 se puede observar el disefio del
menu principal, del submenu Informacién App y del submenu Elegir Composicién Musical,

respectivamente.

INFORMACION APP

ORQUESTA VIRTUAL

ELEGIR COMPOSICION
MUSICAL

VIDEO DEMOSTRATIVO

DESCARGAR
MARCADORES

llustracion 31: Disefio del menu principal de la App
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Para comenzar |a inmersion auditiva Y visual,
pulse el botan @rquesta Virtual del mena
principal. Tan solo debera enfocar |a camara

Sobre |os marcadores predefinidas 4
comenzara |a experiencia,

Para mas informacian pulse €| boton Video
Demostrativo,

*ES ALTAMENTE RECOMENDABLE EL USO DE
AURICULARES.

llustracion 32: Disefio del submenu Informacion App

Intro Juego de Tronos
(Normalizada)

Intro Jueqo de Tronos

rhe Moody Blues - T Know You Are
Out There Some

ESPACIO EN BLANCO

llustracion 33: Disefio del submenu Elegir Composicion Musical

)

INTVERSIDAD DE JAEN|

En el futuro, tal y como se indica en 7. LINEAS FUTURAS, se podria estudiar la

posibilidad de expandir este menld con nuevas caracteristicas tales como la grabacién de

video desde la camara AR.

3.2.5. Construccion de la APK para Android

Tras la configuracion de todos los parametros tal y como se indica en anteriores puntos,

ya solo quedaria confeccionar la aplicacion para Android.
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Para ello, se debera hacer clic en la pestafa Archivo (“File”) y entrar en las opciones
de construccion del proyecto (“Build Settings”). Una vez aqui, se debera elegir la plataforma
Android, si no ha sido seleccionada anteriormente, y hacer clic sobre Construir (“Build”).
Con estos sencillos pasos, la aplicacion funcional con la extensién “APK” estara disponible
donde haya sido guardada y solo habra que enviarla a un dispositivo mévil e instalarla,
concediendo permiso de camara a la aplicacion, y permiso de instalacién de aplicaciones

de origen desconocido a dicho dispositivo.

Si en las APIs graficas estuviera incluida ‘Vulkan’, habria que desactivarla y dejar
solamente la APl ‘OpenGLES3’, ya que ‘Vulkan’ no es compatible con VuforiaEngine y
daria error en el ensamblado del proyecto- Para ello, habria que ir a ‘Player Settings’y una

vez alli hacer click sobre ‘Other Settings’ y eliminar ‘Vulkan’ del apartado ‘Graphics APIs”.

Scenes In Build

Add Open Scenes

Platform

= ’
PC, Mac & Linux Standalone |'| Android

Universal Windows Platform Co essio Don't override
32-bit
Android

Default device» Refresh

i0s

Xbox One

Player Settings... Build And Run

Ilustracion 34: Construccion de la APK para Android
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado final, se presenta una aplicacion funcional, tanto para ordenador como
para smartphone, capaz de reproducir partituras con diferentes instrumentos musicales en
formato .wav, y de manera sincronizada con tecnologia RA y uso de sonido espacial. Todo
ello implementado en la plataforma de desarrollo Unity, haciendo uso de Vuforia, como
herramienta para proporcionar el entorno de realidad aumentada. Ademas, presenta una

interfaz simple e intuitiva para facilitar su uso.

Tras varios intentos, se consigui6 lograr los objetivos con éxito, pese a la dificultad de
llevar a cabo algunos de ellos. Aunque no se planteé como un obijetivo, se considerara en
un futuro introducir las partituras en formato MIDI directamente, para ahorrarse el proceso
de conversién y normalizacién de audio, asi como de crear un servidor local o en la nube

capaz de obtener y procesar los archivos de audio directamente desde la aplicacién mévil.

Es cierto que, aunque se logré la sincronizacion de todos los instrumentos musicales
con éxito para la correcta reproduccién de la partitura, al desaparecer en escena, tras ser
detectados los marcadores, los instrumentos musicales siguen reproduciéndose, lo cual en
ciertas ocasiones puede suponer un problema, pero mirando con perspectiva se puede

incluso sacar provecho de esta situacion.

Se puede considerar un problema, pero también se puede observar como una ventaja
0 una caracteristica Unica, ya que, al dejar de detectar el marcador, es decir, cuando se
apunta con la AR Camera a una posicion distinta y éste deja de ser visible, el sonido del
instrumento que se estaba reproduciendo en escena, se va desplazando por los auriculares
dependiendo de la posicion, de manera que, si por ejemplo, el marcador queda a la
izquierda del oyente tras haber hecho un giro de 90° con la camara, el sonido se
concentrara principalmente en el auricular izquierdo del usuario, de manera mas marcada
que si se observara de frente, estando el mismo a la izquierda de la pantalla de la camara.
De igual forma, tras detectar el target, si el usuario realiza una vuelta de 360°, se observa
como el sonido va ‘orbitando’ alrededor de la cabeza. Esto es gracias al uso de la funcion
AudioListener, que utiliza el giroscopio del teléfono movil, y una vez detecta el marcador, o
lo que es lo mismo, lo sitla en una posicién con respecto al oyente, es capaz de recrear

este entorno de sonido espacial o 3D con gran acierto.

Gracias a esta caracteristica, se puede comprobar como se escucharian diferentes
instrumentos en distintas localizaciones en un plano de 360°, lo Unico que habria que hacer
es asegurarse primero de que los marcadores hayan sido detectados al comienzo al menos

una vez, para que se inicien o activen.
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Igualmente, si se desea evitar que el instrumento musical que no se encuentre en
pantalla pare de escucharse, bastara con alejar el marcador lo suficiente de la AR Camera
antes de enfocar hacia otro lado para que cese su sonido, ya que el sonido espacial o 3D
esta configurado con una curva exponencial modificada para que tenga un decaimiento en
cero cuando la localizacion esté lo suficientemente alejada, y dado que esta exponencial
se calcula mediante la distancia del marcador respecto al oyente, es decir, respecto a la

AR camera, si la AR camera se aleja a una cierta distancia, esta curva llegara a cero.

Dadas las ventajas que presenta lo que a priori puede parecer un problema, no se
considera como un inconveniente dicho comportamiento. Aunque dicho esto, en un futuro
se podria investigar acerca de una nueva configuraciébn que si pudiese lograr que el
marcador solo se reproduzca cuando aparezca en pantalla, y no siga presente cuando se

deje de enfocar en el mismo, tal y como se comentara en el apartado 7. LINEAS FUTURAS.

En lo que concierne a este proyecto, se han probado distintos métodos, mediante el
uso de la funcion ‘DefaultTrackableEventHandler’, y si bien es cierto que se consiguio lograr
que el marcador solo se reproduzca cuando aparece en escena, y que cese al desaparecer,
se perdia la sincronizacion de las pistas y no sé conseguia reproducir la partitura con total
fidelidad, por lo que se optd por sacar provecho de este comportamiento para que fuese

beneficioso en casos como los descritos anteriormente.

Esta aplicacién esta disefiada para reproducir cualquier partitura que se encuentre en
formato MIDI, o para cualquier partitura que se encuentre con sus respectivos instrumentos

musicales en fuentes separadas en formato WAV.

Este disefio permite reproducir simultdneamente y con total sincronizacion tantos
instrumentos como se desee, 0 tantos como requiera la obra musical. En este proyecto se
han probado un total de 9 instrumentos musicales, para los que ya estan todos sus
pardmetros configurados. Si se quiere afiadir un nuevo instrumento tan solo habra que

seguir los pasos indicados en el apartado 6.1. ANEXO I: Manual de usuario para incorporar

un nuevo instrumento. De igual forma, si lo que se desea es afiadir una nueva obra musical

se debera proceder como se indica en el apartado 6.2. ANEXO II: Manual de usuario para

incorporar una nueva obra musical.

En esta aplicacion, se ha desarrollado como ejemplo la banda sonora correspondiente
a la introduccion de la serie de HBO, Juego de Tronos, producida por el compositor Ramin
Djawadi. Se ha conseguido reproducir con total fidelidad esta obra musical ejemplar,
compuesta por violin, viola, cello, piano, bombo y bajo, dando un total de 6 instrumentos
musicales con los que se puede experimentar cambiando su posicién a tiempo real para

asi recrear una sensacion auditiva de sonido 3D Unica. Se puede apreciar claramente como
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los instrumentos posicionados en la izquierda, se escuchardn mayoritariamente en el
auricular izquierdo, y viceversa. También se puede experimentar con la profundidad del
sonido, escuchandose con mayor volumen a medida que se acorta la distancia de la AR
Camera con respecto al marcador, o disminuyendo la intensidad del audio conforme se
aleja, llegando hasta desaparecer el sonido, si la distancia es considerablemente grande.
Para el procesado de audio de esta partitura, se ha utilizado la funcion script.py modificada
tal y como se indica en la pagina 34, para asi poder separar de manera correcta
instrumentos como el violin, viola y cello, ya que estos se encuentran en la misma
agrupacion de instrumentos de la General Midi List Instrument, y con el script original

quedarian los tres integrados en el mismo archivo de audio.

También se ha integrado como ejemplo de esta aplicacién la cancion “I know you are
out there some” de “The Moody Blues”. Es una obra practicamente antagoénica a la anterior
y gracias al uso de esta obra musical se pueden observar otras agrupaciones de la
especificacion GM Level 1 tales como el grupo de sintetizadores y maderas. Para el
procesado de audio de esta cancién se ha utilizado el script script.py original, dando lugar

a un total de 5 archivos de audio (bajos, maderas, ensemble, percusién y sintetizadores).

En la siguiente ilustracion se muestra la Orquesta RA con sonido 3D reproduciendo el

escenario para la obra musical Intro Juego de Tronos (normalizada):

llustracion 35: Orquesta RA con sonido 3D reproduciendo el escenario para la obra musical Intro Juego de Tronos

Como se puede observar, se reconocen los marcadores sin problemas, aunque esto
guedara mejor reflejado en el video demostrativo del funcionamiento de la aplicacion. Hay

que tener en cuenta que en condiciones de baja luminosidad o por desenfoque inesperado
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de la camara, puede haber fallos a la hora de detectar el target, y si en este intervalo de
tiempo en el que no se detecta el target se cambia de posicién, puede haber un cambio

brusco en el volumen o en la localizacion de la fuente de audio al ser detectado de nuevo.

En la siguiente ilustracién se muestra la distancia maxima a la que los targets pueden

ser detectados de manera éptima:

3 Z .l & G

llustracion 36: Distancia maxima a la que los targets pueden ser detectados de manera optima

A esta distancia limite, los targets con peor puntuacion, segun VuforiaEngine, ya no son
reconocibles. Ademas, a esta distancia el sonido queda bastante atenuado, ya que la
funcion AudioListener integrada en la AR Camera (el oyente) se encuentra bastante lejos,
ya que ésta decae con una curva dependiente de la distancia (CustomRollOff), lo que

dificulta reconocer la localizacion de las diferentes fuentes de audio.

A continuacion, se ilustra la creacion de la escena para la obra musical “| know you are

out there some” de “The Moody Blues”:

56




llustracion 37: Orquesta RA con sonido 3D reproduciendo el escenario para la obra musical de "The Moody Blues"

En este escenario, se aprecia una mayor amplitud en los archivos de audio asociados,
debido a que no estan normalizados, por lo que el decaimiento de volumen con respecto a

la distancia a la que se encuentra la AR Camera es mas moderado.

En el video demostrativo que se aloja en Youtube y por el que se puede acceder
directamente clicando el boton ‘Video Demostrativo’ en la aplicacion Android, se pueden
apreciar mejor las caracteristicas de este proyecto, pero no todas, ya que al grabar y
guardar el sonido del video desde un dispositivo mévil, éste lo almacena todo en mono,
aunque se usen auriculares, por lo que en un video grabado se aprecia principalmente el
aumento o disminucion de volumen dependiendo de si el oyente se encuentra mas cerca

0 mas alejado.

Para observar plenamente todas las caracteristicas y funcionalidades de este proyecto,
la mejor opcién es probar directamente la aplicacién con unos auriculares, ya que asi
verdaderamente se podra apreciar el efecto creado por el sonido 3D, que es el nlcleo del
proyecto, y de este modo, el oyente podrA sumergirse en una experiencia auditiva

excepcional.

5. CONCLUSIONES

Como conclusion, creo que se ha logrado cumplir con los objetivos que se plantearon
al inicio, obteniendo una aplicacién innovadora, practica y til, que puede ser utilizada con
diversos fines, ya sean comerciales y/o recreativos, y que abre la posibilidad al desarrollo

de nuevos productos o proyectos partiendo de esta base sélida.
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Se ha conseguido hallar un método eficaz para solventar los problemas de los que se
partian, proporcionando una solucién pragmatica, tras un intenso estudio tedrico-practico

que abordd todas las opciones posibles.

He de decir que no fue facil llevar a cabo este proyecto, debido, primeramente, a mi
falta de conocimiento e inexperiencia en los campos de estudio de la realidad aumentada
y sonidos polifénicos, pero también a causa de la situacion excepcional en la que nos
encontramos, que ha provocado una inestabilidad y un caos parcial en la vida de la mayoria

de personas.

Tras este largo recorrido explorando dichos campos, me he dado cuenta de todo lo que
aun queda por aprender, y doy gracias por la oportunidad que se me brindé al
seleccionarme para la realizacién de este proyecto, ya que me ha abierto la posibilidad de
seguir desarrollando estos fundamentos basicos adquiridos, en campos que estan
creciendo enormemente en la actualidad, y que, incluso, me podrian brindar la posibilidad

de conseguir un trabajo en el futuro.

Ha sido todo un reto lograr una aplicacion funcional que cumpliera con las
caracteristicas necesarias que se plantearon al inicio del desarrollo de la misma. También
ha sido un reto el desarrollo de una memoria que cumpliera con todas las indicaciones. Fue
un arduo trabajo de horas y horas redactando, hasta que se obtuvo una lectura
comprensible y capaz de abordar punto a punto todos los aspectos del trabajo desarrollado

de una manera consistente.

En mi opinion personal, creo que el esfuerzo merecio la pena y que he crecido tras

conseguir encontrar una via para solucionar cada problema que ha ido apareciendo.
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6. ANEXOS

6.1. ANEXO I: Manual de usuario para incorporar un nuevo

instrumento

Para incorporar un nuevo instrumento dentro de la aplicacion desarrollada se deberan

seguir los siguientes pasos:

1. Crear una cuenta en Vuforia Engine developer portal, si aun no se dispone de una.
2. Acceder a la opcion Target Manager dentro de Develop e introducir el o los
instrumentos deseados dentro de una database. En la pestafia Width, se debera de
elegir un tamafio acorde al GameObject descargado. Una vez afiadido, se podra
observar una puntuacién de uno a cinco dependiendo de lo buena que sea esa

imagen como target.

< C (O & developervuforia.com/vui/develo;

i Aplicaciones #§ Sci-Hub: removing. ox Poczta epL @ YouTube wR Diccio

engine - . »
eVeiter TOrH Home Pricing Downloads Library Develop Support | Log Out

License Manager ~ Target Manager

Target Manager Add Database

Use the Target Manager to create and manage databases and targets.

Database Type Targets Date Modified

INSTRUMENTOS Device 9 Aug 27, 2020

llustracion 38: Creacién de una base de datos para alojar los instrumentos/targets

Add Target

Type:

/

Single Image Cuboid Cylinder 3D Object

File:
Browse.

Jpg or .png (max file 2mb)

Width:

Enter the width of your target i units. The size of the target should be on the

Name must be unique to a database. When a target is detected in your application,
this will be reported in the API

Cancel Add

llustracion 39: Afiadir nuevo target a la base de datos
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3. Una vez afiadida la imagen deseada, se deberd descargar la base de datos e

importarla en Unity.

Download Database

10 of 10 active targets will be downloaded
Name:

INSTRUMENTOS

Select a development platform:

(O Android Studio, Xcode or Visual Studio

@ Unity Editor

Download

llustracion 40: Exportacion de la base de datos

4. Una vez importada, se crear4d un Image Target y se le asociara la imagen

correspondiente.

B ORQUESTA VIRTUAL 30 TFG - Untitied - Android - Unity 2020.1.211 Personai <DX11> - o x
File Edit Assets GameObject Component Window Help

¥ Create Empty CtrieshifteN

Create Empty Child AltsShifieN

i 3D Object >
20 Object
Effects
Light

Vuforia Engine AR Camera
XR > ST

Camera Multi Target

Cylinder Target

Cloud Recagnition

User Defined Target

Model Target

Object Target (30 scanned)
VuMark

Move To View Ctri+Alt+F
Avea Target

Align With View Curl+Shift+F

Align View to Selected S Sime

Mid Air

Toggle Active State Alt=Shift+A

llustracion 41: Creacion de un ImageTarget

5. Seintroduce el GameObject.obj previamente descargado en un Asset de Unity y se

arrastra hasta el Image Target correspondiente. Normalmente es necesario ajustar
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la escala y la rotacion del GameObiject.obj para que quede acorde al tamafo del

Target y en una posicién correcta con respecta a la imagen.

llustracion 42: GameObject utilizado para representar el sintetizador, asociado a su correspondiente ImageTarget

6. Una vez se realiza la configuraciébn anterior, bastara con copiar la funcién
AudioSource de cualquier otro instrumento y pegarla en el nuevo instrumento
(GameObiject) para tener los valores perfectamente configurados. Ya solo quedaria
cambiar el AudioClip asociado por el que le corresponde y la incorporaciéon del

nuevo instrumento quedaria finalizada.

[B ORQUESTA VIRTUAL 3D TFG - Untitled - Android - Unity 2020.1.2f1 Personal* <DX11> - =] X

ponent Window Help

Reset

Added Component
Remove Companent
Move Up

Copy Component
Paste Component As New
Paste Component Values

Find References In Scene

Properties.

llustracion 43: Copia de los valores de componentes de la funcién AudioSource
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6.2. ANEXO II: Manual de usuario para incorporar una nueva obra

musical

Si se desea incorporar una nueva obra musical al proyecto, deberdn seguirse los

siguientes pasos:

1. Se escoge y se descarga la obra musical en formato MIDI con especificacion
General Midi Level 1 (normalmente la mayoria de obras musicales siguen esta
especificacion por defecto). En este ejemplo, se ha seleccionado la cancion BB
King — How Blue Can You Get.

2. Se introduce y se envia esta obra musical a través del formulario web del servidor
Apache. Si todo ha salido correcto, el servidor devolvera la respuesta: ‘Archivos

generados, Convirtiendo archivos de mid a wav...Archivos convertidos a wav’.

archivr::Midi:| Seleccionar archivo |E!B_King_-_._._You_Get.mid| Enviar |

descargar: | || Enviar |

llustracion 44:Envio de la obra musical a través del formulario web del servidor Apache

3. Se seleccionan todos los archivos de audio generados y se copian a una carpeta
en Assets de Unity para una mayor comodidad. La ruta en la que se crean los clips
de audio es siempre la misma. Ademas, si se introduce una obra diferente en el
formulario se borraran los archivos de audio antiguos y se generaran los nuevos,
por lo que no habrad ninguna confusién entre archivos de audio de diferentes

partituras.
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— v T * Este equipo * Discolocal (C) * xampp * htdocs * tfg * midgenerados

Nombre
Jr Acceso rapido a
1 i
I Escritorio ~Pianes
305 “ 3_organos
escargas
g 9 [ 4 guitarras
=| Documentos € 5 bajos
=/ Imagenes ) 8_metales
Assets € 9_10_maderas
midgenerados

llustracion 45: Seleccion de archivos de audio generados por el servidor

4. Una vez se dispongan de todos los archivos de audio que componen la obra
musical, se pasara a la modificacion de la aplicacion en Unity. Para ello se debera

crear una nueva escena.

B ORQUESTA VIRTUAL 3D TFG - CANCIONS - Android - Unity 2020.1.211 Personal <DX11> - o X
File Edit |Assets| GameObject Component Window Help

Create Folder

Show in Explorer

Open

Delete

Rename

Copy Path AltsCtri«C

C Script
Shader

Testing

Playables

Assembly Definition

Open Scene Additive Assembly Definition Reference
TextMeshPro

Import New Asset. Soene

Import Package > s ¥
Export Package. Audio Mixer
Find References In Scene Material INFORMACION APP
Select Dependencies e Pl —
Refresh Render Texture ORQUESTA VIRTUAL
Reimport Lightmap Parameters
Reimport All Lighting Settings 1 c
Custom Render Texture
Sprite Atlas
Sprites
N
Undaie | DOME Schama Animator Controller
Open C# Project Animation
Seed XR Input Bindings Animator Override Controller

Properties. + Avatar Mask

Timeline
Signal

Physic Material
Physics Material 2D
GUI Skin
Custom Font
Ul Toolkit
Legacy

Brush

Terrain Layer
xR

llustracion 46: Creacion de una nueva escena en el entorno de Unity

5. Para una rapida configuracion, se podré optar por copiar el contenido de cualquier
otra escena a la nueva escena creada. De esta manera, se ahorrara bastante
tiempo ya que no habra que configurar la AR Camera, ni crear los instrumentos
(ImageTarget con su respectivo GameObject asociado) que ya estén incluidos en

otra obra musical.
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B ORQUESTA VIRTUAL G - CANCION3 - Unity 2020.1.21 Personal <DX11> - a X

Duplicate
Delete

Select Children
Create Empty
30 Object

2D Object
Effects

Light

Properties.

llustracion 47: Copia de todo el contenido de una escena para incluirlo en la nueva escena

6. Una vez copiado todo el contenido a la nueva escena, se deberan crear los
ImageTargets con sus correspondientes GameObjects si no estuvieran todos. Para
realizar este proceso se deberan seguir los pasos que se indican en el Anexo |:

Manual de Usuario para incorporar un nuevo instrumento.

7. En este proyecto, se ha reservado un botén vacio en el panel Canciones con el fin
de ahorrar tiempo si se requiere introducir una nueva obra musical. Si se quiere
introducir dicha obra en este botén destinado, tan solo habra que arrastrar el
GameObject SceneControl a las propiedades del botén, y seleccionar la opcién
ChangeSceneWithButton.LoadScene. SceneControl contiene un sencillo script que

permitira cambiar la escena actual por la que contenga la obra musical deseada.
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[ ORQUESTA VIRTUAL 3D TFG - CANCIONS - Android - Unity 2020.1.2f1 Personal <DX11> = o
File Edit Assets GameObject Component Window Help

€ CANCION3

® v Button

llustracion 48: Introducir script ChangeSceneWithButton en el boton correspondiente

8. Sise desean introducir nuevas obras musicales sin borrar ninguna de las anteriores,
se deberan crear mas botones dentro de Panel Canciones. Bastara con copiar los

componentes y pegarlos en el nuevo botén creado.

Set Native Size

¥ Button
v Reset

Color Tint Remove Component

Move Up

Move Down

‘Copy Companent

Paste Component As New
Paste Component Values

Find References In Scene

Properties...
01 Edit Script
Automatic

Visualize

GameObject.SetActive
GameObject.SetActive
Runtime On GameObject.SetActive
Runtime Only GameObject.SetActive
Runtime On GameObject.SetActive

Runtime On geSceneWithButton1.LoadScene
1

cancion 1~

llustracion 49: Copia de las componentes de un boton
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9. Para finalizar la incorporaciéon de la nueva obra musical, tan solo bastar4 con

arrastrar los archivos de audio generados con su correspondiente instrumento, tal
y como se indica en el ultimo paso del Anexo |: Manual de Usuario para incorporar

un nuevo instrumento.
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7. LINEAS FUTURAS

A continuacion, se proponen lineas futuras para continuar el desarrollo de esta

aplicacion:

Orquesta 3D mediante realidad aumentada en interpretacion polifénica en la
nube: Esta linea futura seria la mas interesante para la continuacién de este
proyecto. Tendria basicamente las mismas funcionalidades que este proyecto,
pero los archivos de audio MIDI podrian cargarse y procesarse directamente
desde la web a la aplicacion. Para ello se deberia de crear un servidor local o

en la nube capaz de comunicarse directamente con la aplicacion.

Orqguesta 3D con sonido polifénico realizada con la herramienta MIDI Tool Kit
Pro: Trataria de continuar con el funcionamiento de esta app, con la diferencia
gue en vez de tratar audios .wav, podria reproducir audios.mid. Para ello se
deberia de configurar un escenario 3D en el que se alojasen los diferentes
instrumentos de manera flotante, y aunque se tuviera que prescindir de utilizar
realidad aumentada, si que se podria desarrollar una aplicacion para realidad

virtual.

Orquesta 3D mediante realidad aumentada con nuevas funcionalidades: Esta
linea futura podria considerarse como una actualizacién o version 2.0 de este
proyecto. Aqui podrian explorarse vias como la grabacién de video y audio 3D
a través de la cAmara de realidad aumentada, funcionalidades que permitiesen
retroceder o adelantar los clip de audio en tiempo real, afiadir efectos especiales
o filtros a estos audios, asi como crear zonas de reverberacion para poder
simular de manera mas realista un escenario o una sala acustica. También se
podria explorar la via para que los instrumentos dejen de reproducirse cuando
desaparezca el target, y asi poder comprobar si este comportamiento pudiera

ser util para la aplicacion.
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