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Sintetizador en Realidad Virtual

Resumen

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar y presentar una aplicacién que combine
tecnologias ya existentes referentes al mundo multimedia (efectos visuales y generacién de
musica) con otras relativamente innovadoras del mundo del hardware y software (realidad
virtual). En concreto, el resultado final es un motor de generacidn de ondas de sonido
(sintetizador) cuya interfaz es un sistema de realidad virtual de nueva generacion.

Mediante el uso del seguimiento de manos incorporado en el visor, el usuario es capaz de
generar musica e interactuar con el sistema sin necesidad de utilizar mandos o controladores
adicionales. Con gestos simples, una interfaz intuitiva y una curva de aprendizaje
relativamente asequible, se pueden obtener resultados interesantes incluso en usuarios poco
experimentados en cualquiera de los campos en los que se basa este proyecto.

El uso de la realidad virtual sumerge al usuario en un entorno futurista completamente
inmersivo en el que puede visualizar la musica creada.

El sintetizador incluye diversas funcionalidades, como la modificacién de parametros de la
onda generada, seleccién de varios instrumentos y grabacidn y gestidén de pistas.
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Abstract

This project aims to present an application that combines existing technologies from the
multimedia world (visual effects and music generation) with other relatively innovative
technologies from the hardware and software world (virtual reality). Specifically, the final result
is a sound wave generation engine (synthesizer) whose interface is a state-of-the-art virtual
reality system.

Through the use of hand tracking built into the viewer, the users are able to generate music and
interact with the system without the need for additional knobs or controllers. With simple
gestures, an intuitive interface and a relatively steep learning curve, interesting results can be
obtained even by inexperienced users in any of the fields on which this project is based.

The use of virtual reality immerses the users in a fully immersive futuristic environment in which
they can visualize the created music.

The synthesizer includes several functionalities, such as modifying parameters of the generated
waveform, selecting various instruments, and recording and managing tracks.
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Capitulo 1. Memoria del Proyecto

1.1 Motivacion del proyecto

Este proyecto estd motivado por el interés personal del autor en investigar y aprender sobre el
desarrollo de aplicaciones y juegos enfocados al entretenimiento en el paradigma de la realidad
virtual.

Si bien el concepto de realidad virtual ha existido durante varias décadas, es a partir de este
momento (década de 2020) cuando las grandes compafiias de software y hardware estan
enfocando una cantidad significativa de recursos en el desarrollo de estos sistemas.

El autor posee un gran interés en esta tecnologia y considera que el desarrollo de aplicaciones
de entretenimiento que habiliten a nuevos usuarios para explorar e interactuar de manera
novedosa puede suponer un incremento en la adopcidn de este tipo de dispositivos para un uso
casual y/o continuado.

La ambicidn ultima del proyecto es demostrar que, con las herramientas escogidas (software
gratuito y hardware relativamente poco costoso), es posible desarrollar una aplicacidon que sea
atractiva para el usuario consumidor medio de aplicaciones de entretenimiento o videojuegos,
al que le pueda despertar interés sobre el mundo de la creacién musical para aficionados
mediante el uso de las nuevas tecnologias.

1.2 Resumen de los objetivos del proyecto

El proyecto tiene como objetivo permitir al usuario interactuar de distintas maneras con un
entorno virtual generando diversos sonidos utilizando “hand tracking” (seguimiento de manos)
para controlar el instrumento seleccionado.

La aplicacion resultante sera estard formada principalmente por un entorno 3D inmersivo con
la que el usuario podra cambiar de instrumentos, modificar pardmetros de los sonidos y
experimentar con la creacidn de audio en tiempo real.

El usuario también podra grabar sus propias creaciones y hacer diferentes acciones de gestion
sobre ellas, como reproducirlas y pararlas, renombrarlas o eliminarlas. Ademas, estas pistas
podran ser accesibles desde un ordenador para ser utilizadas en aplicaciones externas.

1.3 Alcance del proyecto

Se define como alcance final del proyecto una aplicacién para dispositivos de realidad virtual en
la cual se integran diversos plugins, como el de generacién de audio o el de integracién con el
hardware.
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Demas de los objetivos de desarrollo del proyecto, se esperan obtener observaciones
interesantes sobre el uso de aplicaciones de realidad virtual en distintos tipos de usuarios.
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1.4 Estructura del documento

Este documento se estructura de la siguiente manera:

Capitulo 1. Memoria del proyecto: Resumen de la motivacidén, objetivos y alcance de este
proyecto.

Capitulo 2. Introduccion: Se describe la justificacién y objetivos del proyecto en detalle y se
realiza una comparacién de alternativas en cuanto a las herramientas de desarrollo y productos
similares.

Capitulo 3. Aspectos tedricos: Explicacion conceptual de los conceptos tecnoldgicos mas
importantes a tener en cuenta para comprender el desarrollo del proyecto.

Capitulo 4. Planificacién del Proyecto y Resumen de Presupuestos :Breve explicacién sobre la
planificacién y presupuesto del proyecto.

Capitulo 5. Analisis: Fase de analisis del proyecto, en la que se redacta la especificacion del
sistema a partir de la cual se obtienen los requisitos, casos de uso, diagrama preliminar de clases
y una especificacién preliminar del plan de pruebas.

Capitulo 6. Diseilo: Diagramas de clases definitivos, descripcidn de la arquitectura del sistema,
disefio de interfaces y especificacion técnica del plan de pruebas.

Capitulo 7. Implementacion del sistema: Se describen los problemas encontrados durante el
desarrollo del sistema, asi como una mencién a las herramientas y lenguaje utilizados, junto con
una descripcién detallada de las clases y de partes importantes del cédigo del sistema.

Capitulo 8. Desarrollo de las pruebas: Resultados de las pruebas especificadas durante la fase
de disefio, asi como observaciones y correcciones realizadas.

Capitulo 9. Manuales del sistema: Manuales de instalacion, ejecucion y de usuario.

Capitulo 10. Conclusiones y ampliaciones: Se resumen las conclusiones obtenidas tras terminar
el proyecto y se describen algunas de las ampliaciones posibles.

Capitulo 11. Presupuesto: Descripcidon detallada del presupuesto interno y de cliente.

Capitulo 12. Referencias y Bibliografia: Referencias a fuentes consultadas para la redaccién e
implementacion del proyecto.

Capitulo 13. Apéndices: Glosario, contenido de anexos e indice alfabético.
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Capitulo 2. Introduccion

2.1 Justificacion del Proyecto

La Realidad Virtual (RV) es uno de los campos en los que el software ha estado creciendo a pasos
agigantados durante los Ultimos afios. La idea de acceder a un entorno virtual de un modo
completamente inmersivo, en comparacion con los sistemas “2D” mayoritariamente utilizados
hasta la fecha, abre infinidad de posibilidades en cuanto a casos de uso, aplicaciones y nuevas
maneras de interaccion con los ordenadores.

Mas recientemente, se ha hablado de la creacion de un “metaverso” que vendria a sustituir lo
que actualmente conocemos como identidad digital. Se propone como una extensién del “yo
fisico”, en un universo virtual, en el cual podemos interactuar con distintas aplicaciones o con
otros usuarios.

Si el objetivo de este metaverso es extender las posibilidades de la realidad fisica, deberia
hacerlo en todas sus facetas: redes sociales, productividad, trabajo, ocio, entretenimiento... Y
por tanto debe existir contenido que satisfaga todas estas necesidades.

Aqui es donde este proyecto entra en juego: si bien los musicos y artistas tienen opcidn de crear
musica de manera analdgica utilizando instrumentos y software tradicionales, también deben
tener su espacio en este universo virtual para crear y experimentar con nuevas tecnologias.

Figura 2.1 Gafas de realidad virtual (Oculus Quest)

Si bien ya existen otras soluciones en el mercado, muchas de ellas se centran en instrumentos
especificos y generalmente no son interoperables entre si. Ademas, dependen exclusivamente
del uso de los controladores incluidos con los dispositivos, con lo que conlleva cierta curva de
aprendizaje para los nuevos usuarios.

Este proyecto tiene como objetivo ofrecer una rapida introducciéon a la creacién musical
experimental utilizando los nuevos paradigmas de interaccién persona-maquina con una curva
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de aprendizaje baja, asi como la utilizacién de formatos de audio comunes y plugins de cddigo
abierto.

2.2 Objetivos del Proyecto

Existe una serie de objetivos dentro de este proyecto; si bien la mayoria de ellos son
relacionados con la aplicacién resultante, otros lo son con el desarrollo de la aplicacién en si, a
modo de investigacion sobre los nuevos paradigmas que se aplican.

Reproduccion de sonidos generados por un sintetizador virtual

El proyecto utilizard un motor de generacidn de sonido (un sintetizador de audio) en el cual se
podrdn modificar las ondas de sonido generadas a través de diferentes pardmetros.

Se concibe como uno de los objetivos principales del proyecto.

Variedad de instrumentos a elegir

Se permite al usuario utilizar diferentes instrumentos virtuales que generan sonidos diferentes
en funcién del cual esté seleccionado.

Guardado y reproduccion de pistas

Desde la aplicacidn se pueden hacer guardados de las pistas generadas, para ser reproducidas
en un futuro o exportadas para su uso en otras aplicaciones.

Aprendizaje sobre el desarrollo de una aplicacién en Realidad Virtual con Hand
Tracking

El desarrollo de una aplicacion en realidad virtual ofrece la posibilidad de conocer de primera
mano los desafios y caracteristicas que se presentan durante las diferentes fases de un proyecto
de este tipo.

2.3 Estudio de la Situacion Actual

En el mundo de las aplicaciones enfocadas hacia la producciéon musical para el gran publico
existen multitud de opciones, tanto para aquellos que prefieren utilizarlas como simplemente
una forma mads de entretenimiento, como para los musicos aficionados y profesionales que las
utilizan para explorar ideas que les ayuden en tareas creativas y de composicion.

La gran mayoria de aplicaciones existentes actualmente son utilizadas en plataformas de
escritorio o movil, es decir, poseen una interfaz 2D sobre la cual, de manera mas o menos
realista, los usuarios interactlan con instrumentos y generan pistas y sonidos de distintos tipos.

Este tipo de aplicaciones suelen tener una interfaz generalmente estandar, en la cual se pueden
diferenciar claramente distintas partes, correspondientes a un selector de instrumentos, una
zona de gestion de pistas, interfaces para “tocar” los instrumentos, asi como diversos puntos de
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informacidn: volumen, pulsos por minuto (BPM), clave, entre otros. Como ejemplo de interfaz
de este tipo, se puede ver el software GarageBand en la Figura 2.1.
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Figura 2.2 Interfaz del software GarageBand (Mac OS)

Si bien, como mencionamos, este tipo de aplicaciones suelen ser de escritorio o para dispositivos
moviles, se pueden encontrar alternativas mas sencillas como juegos musicales o aplicaciones
que simulan tocar instrumentos, sin incluir todo lo relacionado con la produccién musical como
puede ser la gestion de pistas o un secuenciador MIDI. Apps de este tipo se pueden encontrar
con facilidad en las tiendas de aplicaciones de iOS o de Android.

Para desarrollar aplicaciones de escritorio y movil se pueden utilizar infinidad de lenguajes y
frameworks, como podrian ser Flutter, lonic, React o Xamarin. Sin embargo, y dado que el
objetivo del proyecto es hacer un desarrollo para dispositivos de realidad virtual, hay que hacer
uso de los frameworks de desarrollo y ejecucién estandar en estas plataformas. En este caso, es
interesante utilizar un motor de videojuegos, por la facilidad de desarrollo y despliegue de este
tipo de aplicaciones en dispositivos de realidad virtual.

Ademas, los fabricantes de dispositivos de realidad virtual suelen proporcionar SDKs (kits de
desarrollo) propietarios para facilitar la integracion de aplicaciones desarrolladas en estos
motores en sus sistemas.

La aplicacién resultante del proyecto compartira funcionalidades con estas aplicaciones ya
mencionadas. Sin embargo, la manera en la que el usuario aprendera a utilizarlas a través de
esta interfaz sera sustancialmente distinta: se traslada la interaccién desde una pantalla, en dos
dimensiones y utilizando ratdn y teclado, a poner al usuario en el centro de la accién y utilizando
sus propias manos para interactuar con el sistema.
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2.3.1 Evaluaciéon de Alternativas

2.3.1.1 Software de desarrollo

Podriamos diferenciar los dos mayores motores de videojuegos en este momento, Unity y
Unreal Engine. Ambos tienen extensa documentacion en Internet, asi como gran cantidad de
foros y recursos en los que basarse a la hora de desarrollar.

2.3.1.1.1 Unity

El motor Unity [U03] [W01] es uno de los motores de videojuegos mas conocidos de la industria
de desarrollo de videojuegos y otros tipos de aplicaciones 3D. Destaca por su facilidad de
aprendizaje (se programa en C#), tiene una interfaz sencilla y facil de utilizar, pero también es
un software potente en cuanto a la cantidad de paquetes extra que se pueden instalar. Suele
ser el software de referencia a la hora de empezar a programar videojuegos.

2.3.1.1.2 Unreal Engine

Unreal Engine [UEO1] [W02] es un motor de videojuegos que destaca por el potencial de calidad
grafica que se puede obtener desarrollando en él. Proporciona una gran cantidad de opciones
graficas, iluminacion, postprocesado y renderizado 3D. También es un motor ampliamente
usado por la comunidad, aunque presenta una curva de aprendizaje mayor para nuevos
usuarios.

2.3.1.1.3 Alternativa seleccionada

Se eligié Unity en favor de Unreal Engine como plataforma de desarrollo principalmente por su
cantidad de documentacidn relativa a integracién y desarrollo de aplicaciones en realidad virtual
y por su licencia de uso gratuita. Otro factor para tener en cuenta es que el alumno ya posee
cierta experiencia con el motor, lo que facilita las fases iniciales del desarrollo.

2.3.1.2 Plataformas de hardware

Como se plantea en los objetivos del proyecto, es necesario elegir una plataforma de hardware
(en forma de gafas de realidad virtual) sobre la que se ejecutara la aplicacion. Existen distintos
segmentos y rangos de precios para este tipo de dispositivos, cada uno enfocado a un tipo de
usuario diferente. Se pueden diferenciar en gafas para el consumidor mas casual, jugadores de
videojuegos mas exigentes o usuarios profesionales de esta tecnologia.

2.3.1.2.1 Oculus Quest

Las gafas Oculus Quest son el dispositivo de realidad virtual mas conocido y mundialmente
cuando se habla de realidad virtual standalone (independiente, que no requiere estar conectado
a un PC). Tienen un precio asequible para el publico general y una tienda de aplicaciones con
gran cantidad de contenido.
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A la hora de desarrollar sobre esta plataforma, se pueden utilizar tanto como un dispositivo
Android (standalone) como un dispositivo PCVR (se conectan a un ordenador, que es quien se
encarga del procesamiento, y se utilizan las gafas como display), lo que facilita mucho el
desarrollo y reduce en gran medida los tiempos de compilacién y entre iteraciones del proyecto.

Tres afios después de su lanzamiento oficial, reciben actualizaciones regularmente que incluyen
nuevas funcionalidades en su software, como el hand tracking, o la posibilidad de acceder a las
camaras de seguimiento externas. En 2021, se lanzd una revisién de hardware llamada Oculus
Quest 2 con diversas mejoras del sistema y componentes a un coste mas reducido.

En la fecha de redaccién de este documento (junio 2022), es necesario tener una cuenta de
Facebook para utilizarlas, pero se ha anunciado que a partir de agosto de 2022 ya no serd
necesario y comenzarda una migracion hacia cuentas de Meta (el nuevo nombre de la compaifiia.)

Figura 2.3 Oculus Quest (primera generacion)

2.3.1.2.2 Pico Neo 3 Pro

Las gafas Pico Neo 3 Pro son un dispositivo similar a las Oculus Quest 2: presentan prestaciones
similares, pero con un sistema algo menos pulido y mas enfocado al publico empresarial. Tienen
un coste algo mas elevado y tanto la documentacion como la comunidad de usuarios
desarrolladores son mas reducidas. No disponen de funcionalidades de hand tracking, pero
tampoco requieren de una cuenta de ningun tipo para empezar a utilizarlas.

Figura 2.4 Pico Neo 3 Pro

Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo | Jesus Atorrasagasti &)
Garcia



Sintetizador en Realidad Virtual | Introduccion

2.3.1.2.3 Dispositivos PCVR

Dentro de la gama de productos de PCVR (conectados a un ordenador), existen diversas
opciones mas enfocadas a un publico profesional o de usuarios mas expertos y aficionados a los
videojuegos mas exigentes graficamente en realidad virtual.

Por lo general, estas gafas son mas caras que su contraparte standalone pero ofrecen
prestaciones muy superiores en cuanto al seguimiento del usuario en el entorno, pantallas,
lentes y calidad de fabricacidn. Como su nombre indica, requieren de un PC potente que pueda
ejecutar estas aplicaciones mas exigentes graficamente, con lo que el uso de este tipo de gafas
resulta significativamente mas caro de inicio.

Figura 2.5 HTC Vive

2.3.1.2.4 Leap Motion Controller

El dispositivo Leap Motion Controller es un dispositivo de reducido tamafio que integra una serie
de cdmaras infrarrojas que son capaces de capturar y mapear las manos del usuario a modo de
controladores en distintos dispositivos (PC o realidad virtual).

Inicialmente se lanzé a través de una campafia de mecenazgo online como un periférico
novedoso para ordenadores. Sin embargo, y debido a su popularidad, la empresa cambid su
modelo de mercado, mejorando su producto para facilitar su integracién con dispositivos de
realidad virtual a modo de accesorio.

Figura 2.6 Leap Motion Controller en unas Pico Neo 3 Pro
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2.3.1.2.5 Alternativa seleccionada

A la hora de desarrollar el proyecto, el alumno ya posee un dispositivo Oculus Quest de primera
generacion. Sumado a que ya estd familiarizado con el entorno de desarrollo y el dispositivo
proporciona todas las caracteristicas necesarias para cumplir con los objetivos del proyecto, esta
fue la alternativa de hardware escogida.

2.3.1.3 Aplicaciones similares

2.3.1.3.1 GarageBand

GarageBand es el software de produccion de audio gratuito incluido en todos los sistemas del
ecosistema Apple (Mac OS, i0S). Ofrece una gran cantidad de instrumentos y de opciones de
produccién. Es utilizado tanto por aficionados como por profesionales para composicién rapida
de musica.

Como ventajas principales se puede destacar que es uno de los softwares mas reconocidos del
mercado en cuanto a facilidad de uso y curva de aprendizaje, y que puede utilizarse para
composiciones complejas si es necesario.

La mayor desventaja de este software es que esta Unicamente disponible en el ecosistema Apple
como hemos comentado antes: esto puede ser una barrera de entrada, sobre todo por el precio,
para el usuario final. Ademas, diversas opciones, como el generador de ritmos o la simulaciéon
de instrumentos de cuerda, estan algo limitadas.

Figura 2.7 Interfaz del software GarageBand (iPad)

2.3.1.3.2 TribeXR

TribeXR es una de las aplicaciones de musica en realidad virtual mas conocidas. Presenta una
premisa muy simple: ensefar al usuario a hacer de DJ a través de la realidad virtual, sin tener
gue adquirir todo el hardware necesario.

Es uno de los softwares de este tipo mas completos, ya que simula perfectamente una mesa de
mezclas completamente idéntica a una Pioneer real, con lo cual si el usuario ya sabe utilizar este
tipo de hardware sdélo necesitara acostumbrarse a los controles para poder hacer sus mezclas

|II

en realidad virtual. Ademas, incluye un “instructor virtual” que guia al usuario en caso de que

no tenga experiencia.
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Como desventaja, se podria decir que no es un software de creacidon musical en si, ya que sdlo
permite hacer mezclas como haria un DJ en el mundo real, aunque no deja de ser una propuesta
Unica y muy interesante.

Figura 2.8 TribeXR

2.3.1.3.3 Virtuoso

Virtuoso es una de las aplicaciones mds recientes y completas para producir musica en realidad
con variedad de instrumentos

IM

virtual. Permite al usuario tener su propio “estudio musica
reales y nuevos creados especificamente para esta aplicacion.

Cuenta con un looper (secuenciador) y funcionalidades como sincronizador de tempo y de un
asistente para mantener la clave. De las distintas alternativas, esta es la que mas se asemeja al
objetivo del proyecto: sin embargo, estd basada en input por controladores, no por hand

tracking.

Figura 2.9 Virtuoso
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Capitulo 3. Aspectos Teoricos

3.1 Sintetizador musical

Un sintetizador musical es un instrumento electrdénico, que genera sonido mediante sefiales
eléctricas y lo reproduce a través de altavoces o auriculares. También existen sintetizadores
virtuales, completamente software, que generan sefales digitales en lugar de sonidos
analdgicos.

Los sintetizadores son instrumentos generalmente modulares, en los que, tradicionalmente, se
conectan distintos tipos de efectos a un teclado que es quien lanza las notas. Estos efectos
modifican la sefial de distintos tipos: pueden distorsionarla subiendo la ganancia, crear un efecto
de vibrato, simular otros instrumentos o incluso voces.

Los sintetizadores comenzaron a desarrollarse en la época de los afios 20, comenzando por el
Theremin (creado por Léon Theremin). Este instrumento tiene la particularidad de que no hace
falta tocarlo fisicamente para conseguir sonidos a través de él. Posee dos antenas que son
capaces de detectar la posicidn de las manos del intérprete, que controla la frecuencia y el
volumen de sonido generado con cada una de ellas.

Figura 3.1 Theremin

Posteriormente, este instrumento fue evolucionando a través de los afios hasta que, alrededor
de la década de los 70 llegd a ser lo que conocemos hoy como sintetizador, un aparato
altamente modificable que permitia a los intérpretes generar sonido como hasta entonces no
se habia hecho [BV01] [DS18].
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Infinidad de artistas han utilizado y utilizan hoy en dia sintetizadores para producir musica. Es
un instrumento altamente versatil y que tampoco requiere un alto presupuesto ni formacidn
musical especifica para empezar a utilizar.

Figura 3.2 Moog Minimoog

Algunos de los médulos mas conocidos y utilizados en sintetizadores son el envelope, el bitcrush,
o el oscilador. Algunos conceptos sobre estos mddulos se utilizardn durante el desarrollo del
proyecto por lo que conviene hacer una breve descripcidn de cada uno de ellos:

e Oscillator: es uno de los médulos mas basicos de un sintetizador. Es aquel que produce
una nota (frecuencia) con una forma de onda ciclica especifica. Existen distintas formas
de onda: sinoidal, triangular, diente de sierra, o cuadrada. Se pueden combinar distintos
osciladores para crear efectos de sonido particulares.

e Envelope: controla el volumen de un parametro (por lo general, el volumen) de un
sonido en un espacio de tiempo. Es un mdédulo especialmente versatil ya que con sus
cuatro componentes clasicos ofrece infinidad de distintos tipos de sonidos: attack
(tiempo que toma la nota en alcanzar el maximo nivel), decay (tiempo que toma en
alcanzar el nivel de sustain), sustain (nivel al cual se mantiene la nota) y release (el
tiempo que tarda en decaer desde sustain a cero) [ILO1].

e Bitcrush o bitcrusher: produce distorsidn en un sonido reduciendo la “resolucién” de un
sonido digital. Esto puede generar desde sonidos con un efecto mas célido (simulando
instrumentos analdgicos) o fuertemente distorsionado (lo que se suele llamar “lo-fi”).

~_

S _

<« Attack €= Decay —>[<— Release —>|

Figura 3.3 Representacion grdfica de un médulo Envelope [ILO1]
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3.2 Realidad Virtual

La realidad virtual (RV) es uno de los conceptos de las tecnologias inmersivas de los que mas se
lleva hablando durante décadas en el campo de la informatica. Presenta la idea de, a través de
un hardware especifico, sumergir al usuario en un entorno virtual sin que este sea
necesariamente grafica o fisicamente realista. En cierto modo, se engafa a los sentidos (vista,
oido e incluso tacto en ciertas situaciones) de la persona para que esta piense que realmente
“estd ahi” [Boas13].

Si bien la tecnologia lleva en estudio y desarrollo durante décadas, con numerosos prototipos y
dispositivos rudimentarios a lo largo de los afios, debido a la incrementada potencia de los
ultimos procesadores para dispositivos portatiles, las grandes empresas han decidido dedicar
gran cantidad de recursos al desarrollo de esta tecnologia.

En 1968, un grupo de ingenieros del MIT, encabezados por Ivan Sutherland, presentan “The
Sword of Damocles” [XC16], un rudimentario sistema que permitia seguir los movimientos del
usuario a través de un casco que, sujeto por un brazo mecanico colgado del techo, proyectaba
imagenes de baja resolucion en dos pantallas de tubo de rayos catddicos.

-y

L2 ALY
Figura 3.4 The Sword Of Damocles [XC16]

Este sistema (proyectar una imagen distinta en cada ojo) prevalece hasta nuestros dias. Si bien
era un prototipo, permitia lo que hoy se conoce tracking en seis grados de libertad. Como se
puede ver en la Figura 3.2, el tracking en tres grados de libertad permite Unicamente el
seguimiento rotacional de la cabeza del usuario: podrd mirar a su alrededor, pero no moverse
dentro del contenido. En cambio, los seis grados de libertad proporcionan un nivel adicional de
inmersién permitiendo no sdélo la rotacidon sino también el desplazamiento en las tres
dimensiones del espacio.
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3-DoF 6-DoF
Figura 3.5 Comparativa entre tres y seis grados de libertad

A lo largo de las posteriores décadas, hubo numerosos intentos de incrementar el uso de la
realidad virtual en el mercado de consumo, pero ninguno llegd a buen puerto debido a las
limitaciones técnicas y el elevado precio de estos aparatos. El mas famoso fue el Virtual Boy,
consola de videojuegos lanzada por Nintendo en el afio 1995. Sus mayores limitaciones fueron
el propio tamafio de la consola, una pantalla pobre (monocromatica y a poca resolucion) y un
efecto estereoscdpico que no llegd a convencer a los usuarios.

Durante la ultima década, gracias al avance de la tecnologia, han aparecido varios sistemas que
ofrecen capacidades de inmersion mucho mas interesantes para el publico general. La potencia
de los procesadores y tarjetas graficas, junto con la disponibilidad de ordenadores de alto
rendimiento para el publico general han propiciado que muchos usuarios, tanto aficionados a
los videojuegos como empresas dedicadas a formacidn o simulacion se decanten por estos
dispositivos.

En 2012, Palmer Luckey presenta su “Oculus Rift DK1” [Harley20] una unidad prototipo de lo
que seria el primer casco de realidad virtual de consumo con aceptacién masiva, el “Oculus Rift
CV1”. El Rift CV1 ofrecia tres grados de libertad, un sistema de auriculares integrados y una
pantalla por ojo 1080x1200 a 90Hz.

Figura 3.6 Palmer Luckey con las Oculus DK1 (izquierda) — Oculus Rift CV1 (derecha)
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Posteriormente, la empresa Oculus fue adquirida por Facebook (ahora Meta) y el desarrollo de
los productos de realidad virtual continud la linea establecida, con el Rift S, Go y finalmente
Oculus Quest.

3.3 Oculus Quest

El dispositivo de realidad virtual Oculus Quest es uno de los mds modernos y potentes
actualmente. Fue lanzado en mayo de 2019, cuando Oculus ya era parte del grupo Facebook. Se
presentd como una version completamente mejorada de lo que hasta la fecha se conocia como
un casco de realidad virtual: ofrecia libertad total de movimientos ya que no dependia de estar
conectado a un ordenador para funcionar, pues utilizaba un sistema operativo Android
modificado, con las cdmaras integradas era capaz de ofrecer tracking en seis grados de libertad,
el casco era ligero y comodo, contenia altavoces de calidad integrados y todo ello a un precio
muy asequible. Sus especificaciones pueden comprobarse en la Tabla 3.1.

Pantalla 2 pantallas OLED 1440x1600 (72Hz)
Procesador Qualcomm Snapdragon 835

Graficos Adreno 540

RAM 4GB

Tracking Inside-out a través de 4 cdmaras posicionales
Almacenamiento | 64 0 128 GB

Precio 449¢€ (64GB) / 549€ (128GB)

Tabla 3.1 Especificaciones técnicas de las Oculus Quest

En octubre de 2020 se presentd una version revisada, las Oculus Quest 2. Ofrecian mayor confort
gracias al menor peso del dispositivo. También incrementd su potencia gracias al procesador
Qualcomm XR2 y memoria RAM aumentada (6GB). Se revisé la pantalla por un panel Gnico LCD
con resolucion de 1832 x 1920 por cada ojo, y se redujo el precio a 349€ por el modelo mas
basico (que paso a ser de 128 GB).

Figura 3.7 Dispositivos Quest y Quest 2
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Se eligid este dispositivo como plataforma de desarrollo porque cumple todas las
caracteristicas requeridas para el proyecto (bajo coste, facilidad de desarrollo, hand tracking).
Ademas, fue una razén de peso que el desarrollador ya fuera poseedor de uno de estos
dispositivos (de primera generacién).

3.4 Hand tracking

Dentro del mundo de la computacién, el hand tracking (seguimiento de manos) es un concepto
que engloba las diferentes técnicas utilizadas para reconocer, mapear y representar la posicidn
y rotacion en tiempo y espacio de manos humanas reales en un entorno virtual.

Figura 3.8 Hand tracking

Existen dos maneras principales de llevar a cabo esta técnica: con y sin sensores de movimiento,
cada uno con sus respectivas ventajas e inconvenientes:

Los sistemas con sensores de movimiento (guantes especializados o dispositivos similares) son
capaces de ofrecer un seguimiento muy preciso de distintos pardmetros, por ejemplo: la inercia
de los movimientos o la posicién y rotacidn a través de periféricos con reconocimiento éptico
de patrones y marcadores (de un modo similar al que se utiliza para hacer el seguimiento de los
controladores en realidad virtual). Sin embargo, estos dispositivos suelen tener un coste
relativamente elevado y generalmente no son completamente ergonémicos, lo que dificulta su
uso generalizado. Si que pueden tener usos especificos como el de la captura de movimientos
(MoCap) en entornos de cine y produccion virtual, en los que el uso de trajes que utilizan esta
tecnologia es habitual.

Los sistemas sin sensores de movimiento basan su implementacién en el procesamiento de
imagenes en tiempo real utilizando técnicas de visidn artificial y algoritmos de Deep Learning
[Melax13].

A través de distintas “fases” (sustraccién de fondo, segmentacién de la mano, localizacidon de
puntos de interés), el sistema es capaz de extraer un modelo de mano completo Unicamente
con unaimagen de entrada. Posteriormente, se puede analizar el modelo obtenido para obtener
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mas informacidn relevante, por ejemplo: qué mano es (izquierda o derecha), si esta realizando
algun gesto o si se estd viendo la palma o el reverso de la mano.

El uso de reconocimiento de gestos en realidad virtual estd principalmente enfocado a
reemplazar los controladores incluidos con los dispositivos. De esta manera, se busca una
interaccion mas natural con el sistema, ya que generalmente los nuevos usuarios tienden a
dedicar cierto tiempo a obtener soltura con los controladores.

Los gestos reconocidos en este tipo de sistemas mas comunes son:

e Pinch: juntar dedos indice y pulgar. Se suele utilizar para seleccionar y apuntar en
elementos pequefios en interfaces, sustituyendo a un puntero o raton.

e Grab: cerrando el pufio completamente, se suele utilizar para coger y arrastrar objetos
virtuales en entornos inmersivos.

e Otros: pointer (apuntar con el dedo indice), thumbs up (pulgar arriba), bloom (juntar
todas las puntas de los dedos y abrir la mano).

A finales del ano 2019, Oculus afiadid esta caracteristica a su sistema operativo utilizando las
camaras monocromaticas del hardware, que hasta ahora solo se utilizaban para el
posicionamiento espacial del usuario.

3.5 Motor de videojuegos Unity

El motor Unity es una de las herramientas de desarrollo de videojuegos y aplicaciones 3D mas
potentes del mercado. La facil curva de aprendizaje, su versién gratuita para pequefios
desarrolladores y la comunidad online han sido los factores mas relevantes a la hora de hacer
de Unity uno de los motores de referencia.

Si bien existen otras opciones (por ejemplo, Unreal Engine) igualmente validas a la hora de
desarrollar aplicaciones para dispositivos de realidad virtual, es Unity la plataforma que tiene
mas material de aprendizaje en este ambito. Ademas, el SDK de Oculus es facilmente integrable
en el entorno, y tiene una base de cddigo realmente sélida que hacen del desarrollo de
aplicaciones una tarea poco problematica.
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Figura 3.9 Interfaz del motor Unity
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Capitulo 4. Planificacion del
Proyecto y Resumen de Presupuestos

4.1 Planificacion

El proyecto fue inicialmente planificado para ser realizado en el transcurso de un semestre
(finales de enero a finales de junio de 2022).

Para el desarrollo del software, se planed un desarrollo en cascada con diferentes fases: analisis,
disefio, implementacién, pruebas y documentacién.

Se estimd un tiempo de desarrollo semanal total de 15 horas, dedicando 3 horas semanales
extra en aquellas que se ejecutaran tareas de implementacién de cédigo para dedicar a las
pruebas.

En la figura 4.1 se puede observar el diagrama de Gantt utilizado para la planificaciéon del
proyecto.
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id Moda de Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras. Cemestre 1, 2002 Semestre 2, 2022
tarea E E M s M L 1 A
1 [# Estudio inicial 10 dias mar 01/02/22 lun 14/02/22
z m Estudio de 3 dias mar 01/02/22 jue 03/02/22 -
viabilidad del
proyecto
3 e Soluciones 2 dias vie04/02/22 ln07/0/22 2 [
existentes 1
4 Formacidnen & dias mar08/02/22 lun 14/02/22 3
herramientas
5 [# Andlisis 20 dias mar 15/02/22 lun 14/03/22 1
6 e Definicion del 3 dias mar15/02/22 jue 17/02/22
alcance del
7 . Especificacion y 4 dias vie18/02/22 mié 23/02/22 &
abtencidn de
requisitos del
sistema
B Analisis de casos 3 dias jue 24/02/22 lun 280222 7
|
s Identificacion de 2 dias mar 01/03/22 mié 02/03/22 8
subsistemas 1
0 e Analisis de clases 3 dias jue03/03/22 wn07/03/22 9
del sistema ]'
1 Analisis de 3 dias mar08/03/22 jue 10/03/22 10 |
interfaces del |
12 Plan de pruebas 2 dias vie11/03/22 lun14/03/22 11 1
1[4 Diseiio 20 dias mar 15/03/22 lun 11/04/22 5 |
14 . Disefio de 4 dias mar15/03/22 vie 18/03/22 12 "
arquitectura del |
15 . Disefio de 4 dias lun 21/03/22  jue 24/03/22 14 | "
diagramas
16 Disefio de dases 5 dias vie25/03/22 jue31/03/22 15 - 1
7 Disefio de la 4 dias vie01/04/22 mié 06/04/22 16
interfaz 1
B e Disefio del plan de 3 dias jue07/04/22 un11/04/22 17 -
pruebas
19 | Implementacién 25 dias mar 12/04/22 lun 16/05/22 13
20 fuy Integracién con 2 dias mar12/04/22 mié13/04/22 18 ".
Oculus 1
21 o Creacitn del 3 dias jue 14/04/22 lun 18/04/22 20 h
entomo.
2 - Implementarién S dias mar19/04/22 lun 25/04/22 n -
de interfaces
- Sistema de audio 5 dias mar26/04/22 lun 02/05/22 22 | I 1
24 fury Sintetizador 5 dias mar03/05/22 lun 09/05/22 B3 h
L Gestion de pistas 5 dias mar10/05/22 lun 16/05/22 24 |
2% |4 Pruebas 20 dias mar 26/04/22 lun 23/05/22
Y Pruebas de 15 dias mar26/04/22 lun 16/05/22 20
sistema
2 oy Pruebas de 15 dias mar26/04/22 lun 16/05/22 22 -
integracidn
ERL) Pruebas de 5 dias mar17/05/22 lun23/05/22 25
usabilidad
0 |# Documentacién 25 dias mar 17/05/22 lun 20/06/22 19
31 Redacciénde 25 dias mar17/05/22 lun 20/06/22 13 A
memaria
2 Redaccisn de 5 dias mar24/05/22 lun 30/05/22 26 -
resultados de
pruebas
33 . Redaction de 5 dias Iun 06/06/22  vie 10/06/22
manuales

Figura 4.1 Diagrama de Gantt del proyecto
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4.2 Resumen del Presupuesto

Si bien este proyecto se planted como algo experimental/de investigacidn, no se establecid un
presupuesto inicial con el que debiera contarse para ser llevado a cabo.

De igual manera, resulta interesante elaborar un resumen que sirva para tener en cuenta
cuantas horas de trabajo y coste supondria reproducir un proyecto similar en el futuro.

Se incluye un desglose de horas y costes mas detallado en el capitulo 11 (Presupuesto).

Cadigo Concepto Coste
1 Analisis 1.768,27 €
2 Disefio 1.768,27 €
3 Implementacién 3.536,55 €
4 Pruebas 1.503,03 €
TOTAL 8.576,13 €

Tabla 4.1 Resumen del presupuesto
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Capitulo 5. Analisis

Este apartado contendrd toda la especificacion de requisitos y toda la documentacién del
analisis de la aplicacidn, a partir de la cual se elaborard posteriormente el disefio.

5.1 Definicion del Sistema

5.1.1 Determinacion del Alcance del Sistema

La naturaleza del proyecto hace que el alcance del propio sistema esté claramente definido:
desarrollar una aplicacion independiente (que no sea parte de un sistema mas complejo) para
la plataforma Oculus Quest.

Esta aplicacidon tiene varias funcionalidades, todas ellas con el objetivo de fomentar la
creatividad de los usuarios a través de la musica mientras interactlan con nuevas tecnologias.
El usuario puede interactuar con distintos elementos de la interfaz para experimentar con la
sintesis de audio, utilizando el hand tracking en realidad virtual.

Ademas, puede grabar y reproducir pistas guardadas anteriormente que se almacenaran como
ficheros dentro del sistema de archivos local, por lo que pueden ser exportadas a, por ejemplo,
un software de produccién de audio en un PC.

Ahondando mas especificamente en qué se va a desarrollar, la implementacidn principal serd la
una interfaz en realidad virtual, asemejandose como seria la de un videojuego o aplicacion de
entretenimiento, que permitira interactuar con distintos subsistemas (sonido y gestién de
pistas) dentro de una misma aplicacion.

Se parte de una base de cddigo ya existente (explicado en mas detalle en la seccién 7.4.2) que
modela un sintetizador sencillo. Implementar un motor de audio desde cero implicaria un
desarrollo extra no planificado, por lo que se utilizd este cédigo de partida, que requirié de
diversas modificaciones, para conseguir una representacion basica de un sintetizador que se
pudiera utilizar en la aplicacion.

También se desarrollarad un sistema de persistencia sencillo que permita realizar las gestiones
de archivos mencionadas anteriormente.
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5.2 Requisitos del Sistema

5.2.1 Especificacion del sistema

En esta seccidn se facilita una especificacién detallada de las principales funcionalidades del
sistema. A partir de ella, se obtendrdn sus requisitos y posteriormente, casos de uso.

5.2.1.11dea principal

La idea inicial del proyecto se propone como una aplicacidon que relna distintos componentes
relacionados con la produccion musical a nivel aficionado y permitan al usuario experimentar
con ellos sin tener conocimientos relacionados con la materia.

Se plantea la experiencia del sistema como una aplicacién similar a las existentes en las App
Stores de los dispositivos mdviles para tocar el piano o la bateria, en las cuales el usuario no
necesita hacer un registro ni iniciar sesién en el sistema; la experiencia se muestra directamente
delante de sus ojos e invita a interactuar con la interfaz proporcionando un feedback inmediato
a sus acciones. No es necesario configurar nada ni seguir un tutorial extenso que guie por las
distintas partes de la aplicacion.

Como se ha mencionado, las interfaces deben invitar al usuario a interactuar con ellas. Estas
interfaces forman parte del entorno (lo que se conoce como interfaz diegética [Salomonil6],
[Salomonil7]): existen en el espacio y el usuario puede interactuar directamente con ellas, sin
otro método de entrada que no sean sus manos. Esto proporciona una sensacion de inmersion
gue no se obtiene si se disefa para ser utilizada con mandos u otro tipo de controladores, ya
gue los distintos botones y palancas requieren de cierto aprendizaje.

5.2.1.2 Instrumentos

Se plantean tres instrumentos inicialmente: el theremin, el piano y la bateria. Cada uno de estos
tres instrumentos da una dimensién distinta a la experiencia del wusuario.
Por una parte, el piano es el instrumento mas “comun” y es una facil introduccién al sistema
(pulso una tecla, suena una nota). La bateria es un instrumento al cual no todo el mundo puede
tener acceso (por razones de espacio o ruido), pero interactuar con ella es completamente
intuitivo, ya que Unicamente requiere de golpear los “pads”. Por ultimo, el theremin es quiza el
mas desconocido de los instrumentos, ya que no es comun utilizar uno de ellos sin tener que
tocarlo fisicamente. Aqui se da una experiencia al usuario a la que raramente podra tener
ocasidon de acceder fuera del sistema. Todos estos instrumentos deben ser facilmente
reconocibles y sencillos de usar (bien sea por su aspecto o por la descripcidn o explicaciones que
se den dentro de la aplicaciéon), y debe ser sencillo también cambiar entre unos y otros sin
interrumpir demasiado la experiencia del usuario.

Para aumentar la inmersion del usuario en el sistema al usar el theremin (ya que no es un
instrumento “visible”), se propone que exista algun tipo de visualizacion de las frecuencias
producidas por el instrumento en el entorno. Por ejemplo, barras de sonido en 3D.
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En los instrumentos en los que se haga uso del sintetizador (piano y theremin) el usuario debe
ser capaz de utilizar funcionalidades avanzadas para modificar algunos de los mddulos para
cambiar el sonido generado. En el piano, debe poder cambiar el bitcrush y el modulador,
mientras que en el theremin con una mano modificard la nota que se va a tocar (frecuencia) y
con la otra el multiplicador de la modulacién (que se mantendra fija).

5.2.1.3 Gestion de pistas

Por otro lado, y para dotar al sistema de cierta profundidad, se plantea también el disefio e
implementacién de un gestor de pistas. Este gestor de pistas debe ser capaz de realizar las
acciones mas basicas de un sistema de persistencia (afiadir archivos, renombrarlos, eliminarlos)
y de reproduccion de musica (reproducir, pausar, reanudar) debe ser robusto para evitar caer
en malas experiencias de usuario. Del mismo modo que los instrumentos, esta interfaz también
debe ser diegética para facilitar la experiencia de usuario. Ademas, utilizard conceptos ya
conocidos por la mayoria, representando las funciones disponibles con iconos e imagenes
familiares. Por tanto, el usuario debe poder reproducir, pausar, reanudar, grabar, modificar y
eliminar pistas directamente desde esta interfaz.

Si bien podria resultar interesante no imponer limitaciones al sistema de gestién de pistas, se
decide establecer inicialmente un limite de tres pistas como mdaximo en el sistema para facilitar
el disefo, implementacion y experiencia de la aplicacion. También se pueden anadir pistas al
sistema de forma externa, accediendo al almacenamiento interno del dispositivo por USB.

Cualquier accién no permitida en el sistema (excepciones, errores) debe ser propiamente
mostrada al usuario.

5.2.1.4 Usabilidad, entorno y rendimiento

El sistema debe funcionar en un dispositivo Oculus Quest, que es de precio reducido e incluye la
funcionalidad de hand tracking que se busca utilizar en esta aplicaciéon. El hand tracking, junto
con el reconocimiento gestual, serd utilizado para interactuar con la interfaz, diferenciar entre
la mano dominante y la no dominante

Ademas, la experiencia debe ser cémoda para el usuario, por lo que se espera que no canse
demasiado la vista ni produzca mareos por mucho movimiento o un framerate bajo.

Los textos de la aplicacidon se mostraran en inglés, pudiendo ampliarse a otros idiomas en un
futuro.

5.2.2 Obtencion de los Requisitos del Sistema

Se obtienen los requisitos del sistema a través de la especificacion desarrollada tras elaborar la
idea principal del proyecto por parte del alumno. No existe un stakeholder externo o cliente que
defina unos requisitos de inicio, pero como parte del proyecto, se intenta elaborar un listado lo
mas exhaustivo posible.
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5.2.2.1 Requisitos funcionales

5.2.2.1.1 Uso del sistema de audio

RS1: El usuario debe poder generar diferentes sonidos por medio de interfaces que
representen instrumentos musicales.
RS1.1: El usuario debe poder utilizar el sintetizador de la aplicaciéon por medio de la
interfaz para reproducir ondas de sonido melédicas.
RS1.2: El usuario debe poder utilizar una de las interfaces de usuario para generar
sonidos de instrumento de percusion.
RS2: El usuario debe poder cambiar entre los instrumentos disponibles en cualquier

momento.
RS2.1: El usuario podra cambiar el instrumento activado al piano.
RS2.1.1: Para tocar el piano, el usuario pulsara las teclas con las manos.
RS2.2: El usuario podrd cambiar el instrumento activado al theremin.
RS2.2.1: Para tocar el theremin, el usuario realizara el gesto “pinch” con las manos.
RS2.2.2: El usuario podra ver representadas las frecuencias del sonido generado en
un elemento del entorno 3D que simule un ecualizador de barras.
RS2.2.3: Se mostrard un mensaje de instruccién que explique al usuario cémo
utilizar el instrumento.
RS2.3: El usuario podra cambiar el instrumento activado a la bateria.
RS2.3.1: Para tocar la bateria, el usuario pulsard los pads con las manos.

RS3:  El usuario podra modificar parametros del sintetizador en funcién de qué instrumento
esté activado.

RS3.1: Si el instrumento activado es el piano, podra modificar los médulos de bitcrush y
de modulacién del sintetizador.
RS3.1.1: La cantidad de bitcrush podra variar entre los valores MIN_BITCRUSH vy
MAX_BITCRUSH.
RS3.1.2: La modulaciéon podra variar en valores MIN_MODULACION vy
MAX_MODULACION.
RS3.2: Si el instrumento activado es el theremin, podra modificar el valor del
multiplicador y la frecuencia del sintetizador.
RS3.2.1: El multiplicador podra variar entre los valores MIN_MULTIPLICADOR vy
MAX_MULTIPLICADOR.
RS3.2.1.1: El usuario modificara este valor con MANO_NO_DOMINANTE
RS3.2.2: La frecuencia podra variar entre los valores MIN_FRECUENCIA vy
MAX_FRECUENCIA.
RS3.2.2.1: El usuario modificara este valor con MANO_DOMINANTE

5.2.2.1.2 Gestion de pistas

RP1: Elsistema debe cargar automaticamente las pistas del sistema de archivos.
RP1.1: El sistema podrd cargar un mdaximo de MAX_PISTAS pistas del sistema de
archivos.
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RP1.1.1: Si existen mdas de MAX_PISTAS pistas en el sistema de archivos, se
mostrara un mensaje advirtiendo al usuario de que existen mas pistas de las
admitidas.

RP1.2: Las pistas deben estar en formato .wav para ser cargadas.

RP1.2.1: Si existen archivos con un formato diferente a .wav en RUTA_PISTAS, no

se cargaran.
RP1.3: El sistema podra admitir la carga de archivos externa a RUTA_PISTAS a través de
la conexion USB del dispositivo.
RP2:  El usuario debe poder grabar una pista de sonido y guardarla como un fichero en el
almacenamiento del sistema.

RP2.1: El usuario podra guardar pistas hasta un maximo de MAX_PISTAS al mismo
tiempo.
RP2.1.1: Si el usuario intenta grabar una pista mas de MAX_PISTAS, se mostrara

un mensaje advirtiendo de que ha llegado al limite de pistas disponibles y no se
permitira que se inicie la grabacion.

RP2.1.2: Las pistas se guardardn con un nombre predeterminado:
NOMBRE_PISTA afiadiendo NUM_PISTAS. Por ejemplo (Track_1, Track_2).

RP2.1.3: Las pistas se guardaran en formato .wav.

RP2.1.4: Las pistas se guardardn en una ruta establecida dentro del

almacenamiento interno: RUTA_PISTAS
RP3:  El usuario tendrd diversas opciones de reproduccion de pistas de sonido.

RP3.1: El usuario podra reproducir (Play) una pista seleccionada.
RP3.1.1: Unicamente se podra reproducir una pista de cada vez.

RP3.2: El usuario podra pausar (Pause) una pista seleccionada.

RP3.3: El usuario podra reiniciar (Stop) una pista seleccionada.

RP3.4: El usuario podra reanudar una pista que haya sido pausada o parada.

RP4:  El usuario podra modificar el nombre de las pistas de sonido.

RP4.1: El nuevo nombre de la pista tendrd un nimero de caracteres entre
MIN_CARACTERES y MAX_CARACTERES.

RP4.2: El nombre de la pista estara formado por caracteres alfanuméricos.

RP4.3: Si el nuevo nombre de una pista ya existe en el sistema, se cancelard la accion y

se mostrara un mensaje de advertencia al usuario.
RP4.4: Cambiar el nombre a una pista modificara también el nombre del fichero .wav
del sistema que la representa.
RP5:  El usuario podra eliminar una pista del sistema.
RP5.1: Al eliminar una pista, el sistema también borrard el fichero .wav que la
representa dentro del sistema de archivos.

5.2.2.2 Requisitos no funcionales

5.2.2.2.1 Requisitos tecnolégicos

RNF1: La aplicacidn debe funcionar en dispositivos Oculus Quest (primera generacion).
RNF2: El dispositivo Oculus Quest debe poseer capacidades de hand tracking.
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RNF2.1: La funcionalidad de hand tracking esta incluida en versiones del sistema
operativo a partir de “V12”. El sistema debe de tener como minimo esta version
instalada.

RNF3: El dispositivo Oculus Quest debe tener activado el modo desarrollador para ofrecer la
posibilidad de instalar y ejecutar aplicaciones no aprobadas por el fabricante.

RNF3.1: Para activar el modo desarrollador es necesario una cuenta de Facebook y
vincular el dispositivo en la aplicaciéon Oculus.

5.2.2.2.2 Requisitos de rendimiento

RNF4: El sistema debe funcionar a un framerate minimo de MIN_FRAMERATE un 95% del
tiempo.

5.2.2.2.3 Requisitos de usabilidad

RNF5: Elsistema debe presentar una interfaz agradable e intuitiva para nuevos usuarios.
RNF5.1: La aplicacion debe ser estdtica, es decir, no requiere de desplazamiento por
parte del usuario mas alla de acercarse a los botones de la interfaz.
RNF6: Los textos del sistema se mostraran en inglés.

5.2.2.3 Referencia de constantes en la especificacion de requisitos

En la siguiente tabla se presentan los valores de los campos numéricos obtenidos en la
especificacion de requisitos.

CONSTANTE VALOR
MIN_BITCRUSH 1
MAX_BITCRUSH 16
MIN_MODULACION 0
MAX_MODULACION 1
MIN_MULTIPLICADOR 1
MAX_MULTIPLICADOR 24
MIN_FRECUENCIA 440Hz
MAX_FRECUENCIA 16 KHz
MANO_NO_DOMINANTE Mano izquierda
MANO_DOMINANTE Mano derecha
MAX_PISTAS 3

RUTA_PISTAS /Android/data/com.jatorrasagasti.SynthVR/data/tracks
NOMBRE_PISTAS Track_
NUM_PISTAS 0
MIN_CARACTERES 1
MAX_CARACTERES 10
MIN_FRAMERATE 60

Tabla 5.1 Referencia de constantes en la especificacion de requisitos
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5.2.3 Identificacion de Actores del Sistema

En este proyecto se identifica claramente un Unico actor del sistema, en este caso, el usuario
gue interactua con él.

5.2.4 Especificacion de Casos de Uso

Se dividen los diagramas de casos de uso en dos secciones: uso del sistema de audio (Figura 5.1)
y gestion de pistas (Figura 5.2).

5.2.4.1 Uso del sistema de audio

. activado

Modificar multiplicadaor
Modificar frecuencia

Figura 5.1 Casos de uso relativos al uso del sistema de audio

Usuarnio
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A continuacion, se describe brevemente cada uno de los casos de uso relativos al uso del sistema
de audio:

Nombre del Caso de Uso
CUAO1 — Activar el piano
Descripcion

El usuario activard el piano utilizando el elemento de la interfaz correspondiente. Se
desactivara el instrumento que esté activado en ese momento.

Apareceran los modificadores del sintetizador correspondientes al lado del usuario.

Nombre del Caso de Uso
CUAOQ2 — Activar el theremin
Descripcidn

El usuario activard el theremin utilizando el elemento de la interfaz correspondiente. Se
desactivara el instrumento que esté activado en ese momento.

Aparecera un elemento informativo de la interfaz que explique cémo usar el theremin.

Nombre del Caso de Uso
CUAO3 — Activar la bateria
Descripcidn

El usuario activara la bateria utilizando el elemento de la interfaz correspondiente. Se
desactivara el instrumento que esté activado en ese momento.

Se desactivaran todos los modificadores del sintetizador de la escena en caso de que estén
activados.

Nombre del Caso de Uso

CUAO04 — Tocar el instrumento activado
Descripcion

El usuario activara cualquiera de los instrumentos disponibles a través del elemento de
interfaz correspondiente.

Una vez activado el instrumento, el usuario debe poder generar sonido a través de la interfaz
y métodos de entrada propios de este.

Nombre del Caso de Uso
CUAOS5 — Modificar bitcrush
Descripcion

El usuario activara el instrumento piano. Apareceran los dos modificadores del sintetizador
correspondientes (bitcrush y modulacion).

Arrastrando el deslizador arriba o abajo, se actualizaran los valores del modificador “bitcrush”
dependiendo de su posicion en el espacio.

Nombre del Caso de Uso
CUAO06 — Modificar modulacién
Descripcion

El usuario activara el instrumento piano. Apareceran los dos modificadores del sintetizador
correspondientes (bitcrush y modulacion).
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Arrastrando el deslizador arriba o abajo, se actualizardn los valores del modificador
“modulacién” del oscilador dependiendo de su posicién en el espacio.

Nombre del Caso de Uso

CUAOQ7 — Modificar multiplicador
Descripcion

El usuario activara el instrumento theremin.
Dependiendo de la posicidn de su mano no dominante, y si esta realizando el gesto “pinch”,
el usuario modificara el valor del mdédulo “multiplicador” del oscilador.

Nombre del Caso de Uso

CUAO08 — Modificar frecuencia

Descripcion

El usuario activara el instrumento theremin.
Dependiendo de la posicién de su mano dominante, se actualizard el valor del campo
“frecuencia” del sintetizador.

5.2.4.2 Gestion de pistas

Grabacion de pista
Renombrar pista

. Eliminar pista

Reproducir pista

Pausar pista

Usuario

Reiniciar pista

Figura 5.2 Casos de uso relativos a la gestion de pistas
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A continuacién, se describe brevemente cada uno de los casos de uso relativos a la gestion de
pistas:

Nombre del Caso de Uso
CUPO1 — Grabacién de pista
Descripcion

El usuario podra grabar el sonido reproducido por el instrumento activado en cada momento.
Al terminar la grabacién, se genera un archivo de audio siguiendo un formato de nombre
predeterminado y se actualiza el listado de pistas de la interfaz.

Excepcion

Si se excede el nimero mdaximo de pistas, se informara al usuario y no se permitird grabar
ninguna mas hasta que se elimine una de las existentes.

No se permitira la grabacion de una pista si hay alguna en reproduccidn en el sistema.

Nombre del Caso de Uso
CUPO02 — Renombrar pista
Descripcidn

El usuario podrd cambiar el nombre de cualquiera de las pistas. El cambio de nombre ocurre
tanto en la interfaz del sistema como en el sistema de archivos.

Excepcidn

Si el nombre ya existe, se informara al usuario y la modificacidn no se realizara.

Si el nombre excede el nimero maximo de caracteres o es menor que el limite establecido,
se informara al usuario y la modificacion no se realizara.

No se permitira la modificacion de la pista si hay alguna en reproduccion en el sistema.

Nombre del Caso de Uso
CUPO3 — Eliminar pista
Descripcion

El usuario podra eliminar pistas de audio generadas previamente o que ya se encuentren en
el listado de pistas (pueden ser introducidas por el sistema de archivos).

La pista desaparecera de la lista y sera eliminada del sistema de archivos.

No se permitird la eliminacion de la pista si hay alguna en reproduccion en el sistema.

Nombre del Caso de Uso
CUPO4 — Reproducir pista
Descripcion

El usuario podra reproducir pistas de audio generadas previamente o que ya se encuentren
en el listado de pistas (pueden ser introducidas por el sistema de archivos).

El sistema solo permitira la reproduccién de una pista a la vez.

Nombre del Caso de Uso
CUPO5 — Pausar pista
Descripcion

El usuario podrd pausar una pista de audio en reproduccion. Cuando se reanude la
reproduccidn, la pista continuara en el punto en el que se pauso.
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Nombre del Caso de Uso
CUPO6 — Reiniciar pista
Descripcion

El usuario podra parar una pista de audio en reproduccidn. Cuando se reanude la
reproduccion, la pista comenzara de nuevo desde el principio.

5.3 Identificacion de los Subsistemas en la Fase de
Analisis

5.3.1 Descripcion de los Subsistemas

5.3.1.1 Interfaz/Entorno

Si bien el entorno puede no parecer un subsistema en un principio, en esta aplicacion (y debido
al funcionamiento inherente del motor Unity), gran parte de la légica que se ejecuta por
interaccion del usuario esta fuertemente acoplada a la interfaz (o programada sobre ella
directamente). Los elementos del entorno contienen identificadores y propiedades que
proporcionan informacion sobre qué elementos activar o desactivar, qué nota tiene que tocar
el sintetizador, qué sonido de bateria tiene que sonar a cada momento o hace llamadas a los
métodos del gestor de pistas, por lo que también interactua con el sistema de persistencia.

5.3.1.2 Oculus XR Plugin

El SDK de Oculus proporciona las interfaces y componentes Unity necesarios para una correcta
integracion de la aplicacidn en realidad virtual con dispositivos Oculus. Es el encargado de
gestionar la posicion del usuario en el entorno, el hand tracking y los eventos asociados.

5.3.1.3 Audio

El subsistema Audio es el subsistema encargado de toda la parte de generacién de sonido por
codigo. Recibe los eventos generados por los componentes de los instrumentos de la interfaz,
genera el sonido solicitado y lo reproduce a través de componentes diferentes de esta.
Comprende las clases y componentes relacionados con los médulos y modificadores de los
instrumentos.

5.3.1.4 Gestor de pistas

El gestor de pistas es el encargado de manejar todo lo relacionado con el sistema de persistencia
y reproduccion y gestién de pistas en tiempo de ejecucion. Tiene las funcionalidades de crear,
modificar y eliminar ficheros y pistas, asi como reproducirlas, pararlas o reiniciarlas.
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5.3.2 Descripcion de los Interfaces entre

Subsistemas

Dada la naturaleza del proyecto, y que va a ser desarrollado en el entorno Unity, todos los
subsistemas e interfaces son implementados como clases en C#. La aplicacién no tiene ningun
tipo de funcionalidad online por lo que toda comunicacion se realiza localmente. Tampoco hay

conexiones con bases de datos externas.

Oculus XR Plugin

Interaccion del hand fracking
con sintetizador

Interaccion con interfaces del dispositivo

Sistema de audio l¢——Solicitar generacion de sonidos Interfaz/Entorno -

Modificacion de parametros

Reproduccion de pistas

Maodificacion v eliminacion de pistas

Grabacién de pistas

Gestor de pistas -

h 4

Figura 5.3 Diagrama preliminar de dependencia de subsistemas

En el diagrama mostrado en la Figura 5.3, se describen las relaciones que existen entre los
distintos subsistemas: el entorno tiene un papel principal en la aplicacidn, ya que la interfaz de
usuario se comunica con todos los demads aspectos de la aplicacion. El Oculus XR Plugin se
relaciona directamente con la interfaz ya que es el método de entrada Unico obtenido a través
del dispositivo y el hand tracking. Por ultimo, el motor de audio y el gestor de pistas estan
fuertemente relacionados ya que tienen funciones complementarias y relacionadas con la
reproduccidn, grabacién y gestion del audio.
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5.4 Diagrama de Clases Preliminar del Analisis

A continuacidn, se identificaran posibles clases de los subsistemas descritos en la seccién 5.3.

5.4.1 Diagramas de Clases

Se separaran los diagramas por cada subsistema, haciendo referencia a las interfaces entre
distintos subsistemas. Estos diagramas se muestran en las figuras desde la Figura 5.4 hasta la
Figura 5.6.

No se hard un diagrama del paquete Oculus XR Plugin puesto que es un componente externo y
ya desarrollado, aunque si se referenciara cuando sea necesario

5.4.1.1 Subsistema Interfaz/Entorno

Generar audio con botones de piano

Audio

Modificar parametros del sinfetizador
Generar sonido theremin

Liamar al sintetizador en el OnClick

Oculus XR Plugin

Interfaz/Entorno J

DrumPadButton PianoButton )
Interaccion del hand fracking
+ sound: AudioClip + synth: Synthesizer con elementos de interfaz

+ note: int

+ PlayDrumSound(): void

<<interface>> ,
Button <<interface>> === Bitcrush
Slider

i
|
+ trigger: Collider H
+ maxRange: float H
i + minRange: float et
+ QnClick()" void + synthetizer: Synthesizer :
+ updateParam(synth): void i,,, Oscillator
| |
| |
| |
| |
H i _____ H
PlayButton RenameButton | DeleteButton MenuButton
H
+ trackManager. GameObject + trackManager. GameObject i + trackManager. GameObject + objectToActivate: GameObject
|
+ PlayTrack{): void + RenameTrack{sfring): void i + DeleteTrack() : void + ActivateObject(): void
|
|
RecordButton
frackM -G Object
+ frackManager: GameQbjec Solo para
Levitar entorno

+ velodidadRotacion: float
+ distanciaLevitacion: float

+ Levitar(): void

Figura 5.4 Diagrama de clases preliminar del subsistema Interfaz/Entorno
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5.4.1.2 Subsistema Audio

I

]

Oculus XR Plugin

Interfaz/Entorno

Inputs por hand tracking

Input por botones
Aud "
Theremin ¢7
KeyListener Events:
+ scale: int ; v OnKeyPressed
+ note: int + instance: KeyListener OnKeyReleased
+ keylD: int 4 OnRightHandPinched
+ synth: Synthesizer OnRightHandReleased
- S __|+ getinstance() KeyListener [ OnLeftHandPinched
+ OnR!ghtHandF’mched\,n vmd_ . KeyPressed(int): void OnLeftHandReleased
+ OanghtHandRe\eaS?dU._veld + KeyReleased(int): void
* OnLeftHandPinched(): void «—|+ RightHandPinched(Vector3): void
+ OnRightHandReleased(): void + LeftHandPinched(Vector3): void
PianoKey + RightHandReleased|(): void
+ | efiandReleased() void

+ scaler int

-+ note: int Oscillator

+ keylD: int 1

Synthesizer

+ SynthMod0: SynthModule
+ SynthMod1: SynthModule
+envelope: Lope
+volume: float

+fm_mul: float

+fm_mod: float

+ bit_int- float

+ bit_mix: float

+ recorder : QuiputAudioRecorder

+ PlaySound(int, Lope)

+ OnAudioFilterRead(float]], int)

+ synth: Synthesizer

+ OnKeyPressed(): void
+ OnKeyReleased(): void

SynthModule

+ synthesizer : Synthesizer
+ oscillator : Oscillator

+ multiplier- float
+ modulation: float

+ SetNote(float): void
+ SinOscillator(float) - float
+ Run(): float

Envelope

+envelope : Envelope
+ bitcrush © Bitcrush

+ UpdateParameters(float, float, float, float)

Grabacién de pistas

DrumRecorder

+ attack: float
+ release: float
+ current: float
+ amplifier: float

+ KeyOn(): void

Bitcrush

+ interval: float
+mix: float

+ recorder : QutputAudioRecordsr

+ OnAudioFilterRead(float]], int)

+ SetNote(float) void
+ SinOscillator(float) : float
+ Run(): float

I

Gestor de pistas

[————CGrabacitn de pistas

Figura 5.5 Diagrama de clases preliminar del subsistema Audio
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5.4.1.3 Subsistema Gestor de pistas

[ ] [ ]

Interfaz/Entorno Audio

Llamadas a métodos .
de gesiion de pistas Grabacion desde el feed de audio

Gestor de pistas

TrackManager
¥
+ currentTrack: Track AudioRecorder
+tracks: List=Track=
+ recorder: AudioRecorder + fileExtension: string

_|+ defaultFileName: string

Y

+ RecordTrack(): void 1

+ LoadTrack(): void + StartWritingFile(): void
+ PlayTrack(): void + WriteFlie(): void
+ ModifyTrack(): void + SaveFile(): void

+ DeleteTrack(): void

0.3

1
Track

+ path: String

+ Clear(): void

Figura 5.6 Diagrama de clases preliminar del subsistema Gestor de pistas
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5.4.2 Descripcion de las Clases

5.4.2.1 Interfaz/Entorno

Nombre de la Clase
Button

Descripcion

El botén sera una de las interfaces principales del sistema. Desde estos botones se podran
activar distintos objetos, simular teclas de piano o pads de bateria.

Se generardn varias clases derivadas que implementen distintos comportamientos
dependiendo del escenario de uso.

Responsabilidades

Proporcionar una interfaz de interaccidn con distintos componentes del sistema.

Atributos Propuestos

Trigger: Punto de contacto a partir del cual se registra que se ha pulsado el botén.

Métodos Propuestos

OnClick: Método a implementar por las distintas clases derivadas que se ejecutard cuando se
alcance el objeto trigger por parte del botoén.

Nombre de la Clase

PlayButton

Descripcion

Botdn utilizado para reproducir una pista.
Responsabilidades

Comunicarse con el gestor de pistas para reproducir una pista de audio.

Atributos Propuestos

TrackManager: Referencia al gestor de pistas.

Métodos Propuestos

PlayTrack: Lanzado dentro de OnClick, envia la sefial de reproduccidn al gestor de pistas.

Nombre de la Clase

RenameButton

Descripcion

Botdn utilizado para renombrar una pista.
Responsabilidades

Comunicarse con el gestor de pistas para renombrar una pista de audio.

Atributos Propuestos

TrackManager: Referencia al gestor de pistas.

Métodos Propuestos

RenameTrack: Lanzado dentro de OnClick, envia la sefial de cambio de nombre al gestor de
pistas.

Nombre de la Clase

DeleteButton

Descripcion

Botdn utilizado para eliminar una pista.
Responsabilidades
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Comunicarse con el gestor de pistas para eliminar una pista de audio.

Atributos Propuestos

TrackManager: Referencia al gestor de pistas.

Métodos Propuestos

RenameTrack: Lanzado dentro de OnClick, envia la sefial de eliminar pista al gestor de pistas.

Nombre de la Clase
RecordButton

Descripcion

Botdn utilizado para grabar una pista.

Responsabilidades

Comunicarse con el gestor de pistas para grabar una pista de audio.

Atributos Propuestos

TrackManager: Referencia al gestor de pistas.

Métodos Propuestos

OnClick: Lanzar sefal al gestor de pistas para comenzar/terminar una grabacion.

Nombre de la Clase
DrumPadButton

Descripcion

Botdn que simula un pad de bateria. Habra varios con distintos sonidos en la escena.

Responsabilidades

Lanzar un clip de audio que simule un sonido de bateria.

Atributos Propuestos

Sound: Clip de audio para el pad de bateria.

Métodos Propuestos

PlayDrumSound: Reproduce el clip de audio de bateria.

Nombre de la Clase
PianoButton

Descripcion

Botdn que simula una tecla de piano. Habra varias con distintos tonos en la escena.

Responsabilidades

Lanzar una seiial al sintetizador con una nota especifica.

Atributos Propuestos

Synthetizer: Referencia al sintetizador.
Note: Nota asignada a la tecla.

Métodos Propuestos

OnClick: Envia la nota especifica del botdn al sintetizador.

Nombre de la Clase
Slider

Descripcion

Los sliders permiten al usuario modificar valores del sintetizador entre dos limites.
Se generaran dos clases derivadas que implementen distintos comportamientos dependiendo
del escenario de uso.

Responsabilidades
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Proporcionar una interfaz de interaccion con distintos componentes del sistema.
Atributos Propuestos

MaxRange: Valor maximo que se le puede dar al parametro asignado al slider.
MinRange: Valor minimo que se le puede dar al parametro asignado al slider.
Synthetizer: Referencia al sintetizador.

Métodos Propuestos

UpdateParams: Actualiza el sintetizador con los cambios en los parametros

En las siguientes clases no se define ningin método nuevo. Implementan directamente
UpdateParams de la clase Slider.

Nombre de la Clase

BitcrushSlider

Descripcion

Modifica el médulo bitcrush en el sintetizador.
Responsabilidades

Modificar el valor de downsample del bitcrush a través de la interfaz.

Nombre de la Clase
OscillatorSlider
Descripcion
Modifica el médulo oscilador en el sintetizador.

Responsabilidades

Modificar el valor de multiplicador del oscilador a través de la interfaz.

Nombre de la Clase
Levitar

Descripcion
Provoca que un objeto en el entorno levite girando sobre si mismo.
Responsabilidades

Modificar la posicion y rotacion del objeto continuamente.

Atributos Propuestos

VelocidadRotacion: Valor de velocidad de rotacidn del objeto alrededor del eje Y.
Distancialevitacion: Distancia maxima a la que flotara el objeto desde su origen.
Métodos Propuestos

Levitar: Modifica la posicidn y rotacién del objeto.
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5.4.2.2 Audio

Nombre de la Clase
Synthesizer

Descripcion

El sintetizador es una de las clases principales del sistema: tiene todas las funcionalidades
relacionadas con la generacidn de sonido y sus propiedades. Controla el volumen, las notas
reproducidas y los distintos tipos de modulacién del sonido.

Responsabilidades

Reproducir (a través de una fuente de audio) el sonido con los pardametros establecidos.

Atributos Propuestos

SynthModule0: Referencia al primer mddulo de modificacion de sonido acoplado al
sintetizador.

SynthModulel: Referencia al segundo mddulo de modificacién de sonido acoplado al
sintetizador.

Envelope: Médulo que controla la evolucidn de la amplitud de la onda en el tiempo.
Volume: Atributo que representa el volumen del sintetizador.

Fm_mul: Valor del multiplicador del oscilador.

Fm_mod: Valor del modulador del oscilador.

Bit_int: Valor del intervalo del bitcrush.

Bit_mix: Valor de la mezcla del bitcrush.

Recorder: Referencia a la clase encargada de grabacién de pistas.

Métodos Propuestos

OnAudioFilterRead: Captura y filtra la onda recibida por el componente Envelope y le aplica
los médulos asignados al sintetizador. En caso de estar grabando, envia el flujo de datos al
grabador de audio.

PlaySound: Simula el pulsado de una tecla en un sintetizador. Se envia la nota deseada al
Envelope.

Nombre de la Clase
SynthModule

Descripcion

Los médulos se afaden al sintetizador para modificar la onda de audio generada ajustando
valores de los distintos modificadores.

Responsabilidades

Generar y modificar la notas producidas por el componente Envelope de distintas maneras.

Atributos Propuestos

Synthesizer: Referencia al sintetizador.
Oscillator: Referencia al componente Oscillator.
Envelope: Referencia al componente Envelope.
Bitcrush: Referencia al componente Bitcrush.

Métodos Propuestos

UpdateParameters: Actualiza los pardmetros del moddulo (atributos) con los valores
solicitados.
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Nombre de la Clase

Oscillator

Descripcion

Componente que se puede afiadir a un mdédulo para generar un efecto de oscilacidn de tipo
sinoidal.

Responsabilidades

Modificar la nota producida por el componente Envelope con un efecto de oscilacion

Atributos Propuestos

Multiplier: Referencia al sintetizador.
Modulation: Referencia al componente Oscillator.

Métodos Propuestos

SetNote: Genera la nota solicitada.
SinOscillator: Genera la onda sinoidal.
Run: Aplica la nota y la modula con la onda sinoidal generada.

Nombre de la Clase

Envelope

Descripcion

Componente que debe anadirse a un mdodulo de sintetizador para poder generar notas
musicales. Controla el ataque, caida, sustain y release de la nota.

Responsabilidades

Generar una nota musical con distintos parametros relacionados a cémo se comporta la nota
con el tiempo.

Atributos Propuestos

Multiplier: Referencia al sintetizador.
Modulation: Referencia al componente Oscillator.

Métodos Propuestos

SetNote: Genera la nota solicitada.
SinOscillator: Genera la onda sinoidal.
Run: Aplica la nota y la modula con la onda sinoidal generada.

Nombre de la Clase

Bitcrush

Descripcion

Componente que se puede afiadir a un modulo para generar un efecto de distorsién de tipo
bitcrush.

Responsabilidades

Modificar la nota producida por el componente Envelope con un efecto de bitcrush.

Atributos Propuestos

Interval: Atributo que reduce (downsample) la sefal recibida.
Mix: Nivel de mezcla del efecto.

Métodos Propuestos

Run: Aplica la nota de entrada y la modula con la distorsidn bitcrush generada.
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Nombre de la Clase
KeyListener

Descripcion

Clase encargada de gestionar a los eventos generados por los instrumentos piano y theremin.
Invoca a las implementaciones relacionadas con las notas generadas en cada instrumento.

Responsabilidades

Definir las acciones a las que se suscriben los instrumentos y enviar las notas generadas a los
componentes generadores de audio correspondientes.

Atributos Propuestos

KeyListener: Singleton de la clase.

OnKeyPressed: Evento que se lanza cuando se pulsa una tecla.

OnKeyReleased: Evento que se lanza cuando se suelta una tecla.

OnKeyPushed: Evento que se lanza cuando se mantiene pulsada una tecla.
OnRightHandPinched: Evento que se lanza cuando se hace el gesto pinch con la mano
derecha.

OnRightHandReleased: Evento que se lanza cuando se deja de hacer el gesto pinch con la
mano derecha.

OnLeftHandPinched: Evento que se lanza cuando se hace el gesto pinch con la mano
izquierda.

OnLeftHandReleased: Evento que se lanza cuando se deja de hacer el gesto pinch con la mano
izquierda.

Métodos Propuestos

KeyPressed: Invoca la implementacion de la clase suscrita al evento OnKeyPressed.
KeyPushed: Invoca la implementacién de la clase suscrita al evento OnKeyPushed.
KeyReleased: Invoca la implementacién de la clase suscrita al evento OnKeyReleased.
RightHandPinched: Invoca la implementacion de la clase suscrita al evento
OnRightHandPinched.

RightHandReleased: Invoca Ila implementacion de la clase suscrita al evento
OnRightHandReleased.

LeftHandPinched: Invoca Ila implementacién de la clase suscrita al evento
OnlLeftHandPinched.

LeftHandReleased: Invoca Ila implementacion de la clase suscrita al evento
OnLeftHandReleased.

Nombre de la Clase
PianoKey

Descripcion

Clase que modela una tecla de piano. Contiene atributos como la escala o la nota tocada
actualmente.

Responsabilidades

Simular una tecla de piano y lanzar el evento correspondiente cuando se toca una nota.

Atributos Propuestos

Scale: Escala en la que va a escogerse la nota.

Note: Nota musical que se va a tocar dentro de una escala.
KeylID: Identificador de la tecla de piano.

Synthesizer: Referencia al sintetizador.

Métodos Propuestos

KeyPressed: Lanza una nota al sintetizador. Es la implementacién del evento OnKeyPressed y
OnKeyPushed.
KeyReleased: Deja de enviar una nota al sintetizador. Implementa el evento OnKeyReleased.

Nombre de la Clase ‘
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Theremin ‘

Descripcion

Clase que modela el theremin. Contiene atributos como la escala o la nota tocada
actualmente.

Responsabilidades

Modificar la nota producida por el componente Envelope con un efecto de bitcrush.
Atributos Propuestos

Scale: Escala en la que va a escogerse la nota.

Note: Nota musical que se va a tocar dentro de una escala.

Métodos Propuestos

KeyPressed: Lanza una nota al sintetizador. Es la implementacién del evento OnKeyPressed y
OnKeyPushed.

KeyReleased: Deja de enviar una nota al sintetizador. Implementa el evento OnKeyReleased.

Nombre de la Clase
DrumRecorder
Descripcion
Componente que permite la grabacién de las pistas de percusion.

Responsabilidades

Enviar al grabador de audio del gestor de pistas el flujo de datos del instrumento de percusidn.
Atributos Propuestos

Recorder: Referencia al grabador de audio.

Métodos Propuestos

OnAudioFilterRead: Captura el audio enviado por el sistema y lo envia al grabador de audio.

5.4.2.3 Gestor de pistas

Nombre de la Clase

TrackManager

Descripcion

Clase que permite realizar distintas operaciones sobre las pistas de audio: grabar, reproducir,
cargar, pausar o hacer stop (volver al principio)

Responsabilidades

Gestionar las pistas en forma de ficheros de audio.

Atributos Propuestos

CurrentTrack: Pista que esta sonando actualmente.
Tracks: Lista de pistas cargadas.
Recorder: Referencia al grabador de audio.

Métodos Propuestos

RecordTrack: Graba una pista de audio.
LoadTrack: Carga una pista del sistema de ficheros.
PlayTrack: Reproduce/reanuda una pista de audio.
ModifyTrack: Renombra una pista de audio.
PauseTrack: Pausa una pista de audio.

StopTrack: Reinicia una pista de audio.
DeleteTrack: Elimina una pista de audio.
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Nombre de la Clase
Track

Descripcion

Clase que modela una pista de audio.

Responsabilidades

Representa una pista y guarda una referencia a su ruta en el sistema de archivos.

Atributos Propuestos

Path: Ruta en la que se almacena el fichero.

Métodos Propuestos

Ninguno .

Nombre de la Clase
AudioRecorder

Descripcion

Clase que realiza todas las operaciones de guardado de archivos .wav en tiempo real.

Responsabilidades

Escribir en el sistema de archivos en el formato seleccionado, manejar la correcta creacion
del archivo.

Atributos Propuestos

FileExtension: Extension del archivo.
DefaultFileName: Nombre de archivo por defecto.

Métodos Propuestos

StartWritingFile: Inicia la grabacidn, crea el archivo inicial.
WriteFile: Escribe sobre el archivo en cada frame.
SaveFile: Termina la grabacién y guarda el archivo.

5.5 Analisis de Casos de Uso y Escenarios

5.5.1 Casos de uso

5.5.1.1 Uso del sintetizador

CUAO01. Activar el piano

Precondiciones -

Poscondiciones El instrumento “piano” esta activado.
Actores Usuario
El usuario:

L 1. Activa el panel de instrumentos.

Descripcion 2. Selecciona el instrumento piano desde el panel.

3. Se desactiva el instrumento activo en ese momento si lo
hubiera y se activa el piano.

Notas -
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CUAD2. Activar el theremin

Precondiciones -
Poscondiciones El instrumento “theremin” esta activado.
Actores Usuario

El usuario:

Descripcidn

1. Activa el panel de instrumentos.

2. Selecciona el instrumento piano desde el panel.

3. Se desactiva el instrumento activo en ese momento si lo
hubiera y se activa el theremin.

Notas

CUAO03. Activar la bateria

Precondiciones

Poscondiciones

El instrumento “bateria” esta activado.

Actores

Usuario

Descripcion

El usuario:

1. Activa el panel de instrumentos.

2. Selecciona el instrumento piano desde el panel.

3. Se desactiva el instrumento activo en ese momento si lo
hubiera y se activa la bateria.

Notas

CUAO04. Tocar el instrumento activado

Precondiciones

Debe haberse cumplido cualquiera de los casos CUS01, CUSO2 o
CUSO03.

Poscondiciones

Se genera un sonido en el sistema.

Actores

Usuario

Descripcion

El usuario:

1. Se coloca frente al instrumento activado en ese momento.
2. Interactia con la interfaz correspondiente para tocar el
instrumento .

Variaciones
(escenarios
secundarios)

e Instrumento “Piano”: El usuario interactia con las teclas del
piano fisicamente (empujando los botones).

e Instrumento “Bateria”: El usuario interactia con los pads de
la bateria fisicamente (empujando los botones).

e Instrumento “Theremin”: El usuario interactia con el
theremin utilizando el hand tracking (haciendo el gesto
“pinch” con la mano derecha).

Notas

CUAO05. Modificar oscilador

Precondiciones

Debe haberse cumplido cualquiera de los casos CUSO1 o CUS02.

Poscondiciones

Se modifica el pardmetro oscilador del sintetizador.

Actores

Usuario
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Descripcidn

El usuario:

1. Se coloca frente al panel de modificadores.
2. Interactla con el elemento de interfaz correspondiente y se
modifica el pardmetro oscilador.

Variaciones
(escenarios
secundarios)

¢ Si el instrumento “Piano” esta activado: El usuario interactia
con el deslizador del piano fisicamente (empujandolo de arriba
a abajo).

e Instrumento “Theremin”: El usuario modifica el pardmetro
utilizando el hand tracking (haciendo el gesto “pinch” con la
mano izquierda).

Notas

CUAO06. Modificar bitcrush

Precondiciones

Debe haberse cumplido el caso CUSO1

Poscondiciones

Se modifica el pardmetro bitcrush del sintetizador

Actores

Usuario

Descripcion

El usuario:

1. Se coloca frente al panel de modificadores
2. Interactla con el deslizador correspondiente y se modifica el
pardmetro bitcrush

Notas

CUAO07. Modificar multiplicador

Precondiciones

Debe haberse cumplido el caso CUS02.

Poscondiciones

Se modifica el pardmetro multiplicador del médulo oscilador del
sintetizador.

Actores

Usuario

Descripcion

El usuario:

1. El usuario interactia con el theremin utilizando el hand
tracking (haciendo el gesto “pinch” con la mano izquierda).

2. La el multiplicador del oscilador se modifica dependiendo de
la posicidn de la mano.

Notas

Oviedo
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CUAO08. Modificar frecuencia

Precondiciones Debe haberse cumplido el caso CUS02.
Poscondiciones Se modifica el parametro frecuencia del sintetizador.
Actores Usuario

El usuario:

Descripcidn

1. El usuario interactia con el theremin utilizando el hand
tracking (haciendo el gesto “pinch” con la mano derecha).

2. La frecuencia del theremin se modifica dependiendo de la
posicién de la mano.

Notas

5.5.1.2 Gestion de pistas

CUPO1. Grabacion de pista

Precondiciones

Debe de haberse cumplido cualquiera de los casos CUSO1, CUSO2, o
CUSO03.
No debe haber ninguna pista en reproduccién en ese momento.

Poscondiciones

Se crea una nueva pista de audio en el sistema de ficheros.

Actores

Usuario

Descripcién

El usuario:

1. Activa el panel de gestion de pistas.

2. Presiona el botén de grabacion.

3. Interactua con el instrumento elegido y se genera un sonido
(CUs04).

4. Presiona el botdn de grabacién de nuevo.

5. Se genera una nueva pista de audio.

Excepciones

e Numero maximo de pistas alcanzado: no se permitird la
grabacidon de una nueva pista. Se mostrard un mensaje de
advertencia al usuario.

Notas

CUP02. Renombrar pista

Precondiciones

Debe haber al menos una pista cargada en el sistema.
No debe haber ninguna pista en reproduccién en ese momento.

Poscondiciones

La pista selecionada habrd cambiado de nombre de fichero.

Actores

Usuario

Descripcion

El usuario:

1. Activa el panel de gestion de pistas.

2. Pulsa el botén de “renombrar” correspondiente a una pista en
particular.

3. Aparece un teclado y el usuario escribe el nuevo nombre.

4. Al pulsar “enter” en el teclado virtual, el nombre del fichero
habra cambiado al nuevo.

Excepciones

e Numero de caracteres no valido: no se permitird renombrar
la pista. Se mostrara un mensaje de advertencia al usuario.
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e Nombre de pista ya existente: no se permitird renombrar la
pista. Se mostrara un mensaje de advertencia al usuario.

CUO3. Eliminar pista

Precondiciones

Debe haber al menos una pista cargada en el sistema.
No debe haber ninguna pista en reproduccién en ese momento.

Poscondiciones

La pista seleccionada sera eliminada de la aplicacidn y del sistema de
archivos.

Actores Usuario
El usuario:
1. Activa el panel de gestién de pistas.
Descripcion 2. Pulsa el botdon de “eliminar” correspondiente a una pista en
particular.
3. Lapistaseleccionada se eliminara de la aplicacidny del sistema
de ficheros.
Notas -

CUO04. Reproducir pista

Precondiciones

Debe haber al menos una pista cargada en el sistema.
No debe haber ninguna pista en reproduccion en ese momento.

Poscondiciones La pista seleccionada se reproducira una vez.
Actores Usuario
El usuario:

Descripcion

1. Activa el panel de gestidn de pistas.

2. Pulsa el botdn de “reproducir” correspondiente a una pista en
particular.

3. La pista seleccionada se reproducira una vez a través de los
componentes de reproduccion de audio.

Notas

CUO05. Pausar pista

Precondiciones

Debe haber una pista en reproduccién en ese momento.

Poscondiciones

La pista seleccionada se pausara.

Actores

Usuario

Descripcion

El usuario:

1. Activa el panel de gestidn de pistas.

2. Pulsa el botén de “pausa” correspondiente a una pista en
particular.

3. Lla pista seleccionada se pausard. Una vez se reanude la
reproduccion pulsando en el botdn, la pista continuara en el
punto en el que se pauso.

Notas

CUO06. Reiniciar pista

Precondiciones

Debe haber una pista en reproduccién en ese momento.

Poscondiciones

La pista seleccionada se parara.

Actores

Usuario

Oviedo
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El usuario:

1. Activa el panel de gestidn de pistas.

2. Pulsa el botén de “reiniciar” correspondiente a una pista en
particular.

3. La pista seleccionada se pausara. Una vez se reanude la

reproduccidn pulsando en el botdn, la pista continuard desde
el principio.

Descripcidn

Notas -
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5.6 Analisis de Interfaces de Usuario

5.6.1 Descripcién de la Interfaz

La interfaz estd disefada en un entorno 3D inmersivo. Como se puede ver en la Figura 5.5, se

I"

sitia al jugador en una zona “pedestal” desde el cual tiene acceso a todos los botones y

elementos de la interfaz con los que va a interactuar.

Figura 5.7 Boceto de la interfaz

Teniendo en cuenta que la aplicacidn estad disefiada para ser utilizada Unicamente con hand
tracking, se procura que todos los elementos de interaccidn sean intuitivos de usar y estén a una
distancia cercana al usuario (aproximadamente 0,5m vy a la altura del torso, lo suficientemente
cerca como para alcanzarlos cmodamente con las manos)

5.6.1.1 Seleccion de instrumentos y gestion de pistas

Siguiendo el boceto de la Figura 5.6, en la zona izquierda del pedestal existe un panel que
permite seleccionar los distintos instrumentos. Presionando cada uno de los botones se
desactiva el instrumento activado actualmente y se activa el instrumento seleccionado.

Del mismo modo, bajo este panel, se puede seleccionar la opcidn “gestor de pistas” que activara
dicho panel. En este panel se podra ver el listado de pistas guardadas, cada una de ellas
mostrando su nombre vy las distintas opciones disponibles a realizar sobre ellas (reproducir,
modificar, eliminar).
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Figura 5.8 Boceto de la interfaz de seleccion de instrumentos y seleccion de pistas

5.6.1.2 Parametros del sintetizador

Estos dos deslizadores se desplazan en su eje local Y a través de la interaccién directa (con las
manos) del usuario. La posicién de cada uno de los deslizadores aplicard una cantidad de
modificacién a un pardmetro especifico del sintetizador.

|

Mop A1 T TR T [ [

Figura 5.9 Boceto de la interfaz de modificacion de parametros
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5.6.2 Comportamiento de la Interfaz

5.6.2.1 Botones y deslizadores

Mesdaiid Rabhal Zie 1zl

Mook ;

N

WAL

Figura 5.10 Boceto del funcionamiento de botones y deslizadores

Los dos modos de input principales que se van a usar en la aplicacién seran a través de botones
y deslizadores. El usuario utilizard sus manos para accionarlos de manera fisica (presionando o

arrastrando, respectivamente).

e Los deslizadores tendran una restricciéon que limita su movimiento al eje Y local (es
decir, solo pueden moverse de arriba abajo, independientemente de que el usuario los
empuje en otras direcciones). Ademads, estaran limitado en dos valores extremos.

e Los botones simulan el funcionamiento de un botén real. También estan limitados en
su movimiento al eje Y local, pero no tienen un valor maximo o minimo restringido. Sin
embargo, dentro de cada objeto “Botdn” existe una “zona de activacion” que lanzara un
evento cada vez que el botdn colisione fisicamente con esta zona.
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5.7 Especificacion del Plan de Pruebas

Debido a la propia naturaleza del proyecto y de cdmo se plantea su implementacién, el plan de
pruebas intentara seguir las directrices “estandar” cuando sea posible. Sin embargo, se espera
que practicamente toda la fase de testeo de la aplicacién sea de forma manual, es decir, sin test
unitarios o automatizaciones.

5.7.1 Pruebas unitarias

El motor Unity, en principio, no esta pensado para ser capaz de llevar a cabo pruebas unitarias.
Una aplicacidon Unity estd compuesta en su gran mayoria por clases que heredan de la clase
MonoBehavior: esta clase permite que cualquier script que herede pueda ser utilizado en el
editor y anadido a cualquier GameObject de la aplicacién, permitiendo al desarrollador acceder
a campos y otras funcionalidades del script directamente desde el editor, lo que facilita el
desarrollo de la aplicacion y reduce en gran medida el tiempo de desarrollo.
El inconveniente que esto presenta se reduce a que todo aquel script que herede de
MonoBehavior estara fuertemente acoplado a Unity en si, y no podra ser ejecutado fuera del
software.

Por otra parte, existen paquetes y plugins que permiten realizar test en pequefias clases y
porciones de cddigo; sin embargo, no es lo habitual, ya que muchos de los resultados a testear
dependen principalmente del input del usuario, que por lo general es impredecible.

De este modo cabria la posibilidad de hacer pequefios Unit Test para porciones de cddigo
reducidas y simples, aunque conllevaria el desarrollo de una capa de légica extra que separara
los componentes Unity y la logica.

Afadiendo aun mas a la problematica de Unity, hay que tener en cuenta que la totalidad de
acciones que el usuario puede realizar deben hacerse en realidad virtual utilizando la
funcionalidad de hand tracking, lo que es virtualmente imposible de replicar en este tipo de
prueba. En este caso, el sistema requeriria de alimentar de forma artificial el software con inputs
de este tipo, algo que estda completamente fuera del alcance del sistema y mucho menos de un
plan de pruebas de légica sencillas.

Por las razones expuestas, se decide no realizar pruebas unitarias ya que la estimacion del
esfuerzo a realizar en comparacion con los resultados que podrian obtenerse nos dice que seria
un trabajo poco eficiente.
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5.7.2

Pruebas de integracion

Por otro lado, la mayoria de las pruebas que se realizaran en el proyecto seran de integracién

entre los distintos componentes y subsistemas. Estas pruebas se hardn manualmente y

comprobaran el correcto funcionamiento de las clases y funcionalidades de acuerdo con los

casos de uso definidos anteriormente (apartado 5.5.1, Casos de uso)

Caso de Uso CUSO1 — Activar el piano |

Identificador

Prueba

Procedimiento

Resultado Esperado

PIO1

Activar piano

El usuario localiza el
botdn de activacion de
instrumentos. Presiona
el botén “Piano”.

Se activa el objeto Piano.
Si hay otro instrumento
activo en la escena, se

desactiva.

Caso de Uso CUSO2 — Activar el theremin ‘

Identificador

Prueba

Procedimiento

Resultado Esperado

P102

Activar theremin

El usuario localiza el
botén de activacién de
instrumentos. Presiona el
botdn “Theremin”.

Se activa el objeto
Theremin.
Si hay otro instrumento
activo en la escena, se
desactiva.

Caso de Uso CUS03 — Activar la bateria ‘

Identificador

Prueba

Procedimiento

Resultado Esperado

PIO3

Activar bateria

El usuario localiza el
botén de activacidon de
instrumentos. Presiona el
botdén “Drums”.

Se activa el objeto Bateria.
Si hay otro instrumento
activo en la escena, se
desactiva.

Caso de Uso CUS04 — Tocar instrumento

activado

Identificador

Prueba

Procedimiento

Resultado Esperado

PI04.1

Tocar instrumento
Piano

El usuario ha activado el
Piano previamente.

Para tocar una nota,
pulsa con la mano en
cualquiera de las teclas
del piano.

Se produce un sonido
especifico para cada tecla
del piano.

Bateria

Bateria previamente.
Para tocar una nota,
pulsa con la mano en

PI04.2 Tocar instrumento | El usuario ha activado el | Se produce un sonido con
Theremin Theremin previamente. | una frecuencia en particular
Para tocar una nota, | dependiendo de la posicion
realiza el gesto “pinch” | de la mano en el espacio.
con su mano derecha.
P104.3 Tocar instrumento | El usuario ha activado la | Se produce un sonido

especifico para cada pad de
bateria.
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cualquiera de los pads de
bateria.

Caso de Uso CUSO5 — Modificar oscilador |

Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado
PI05.1 Modificar  valor | El usuario ha activado el | El valor multiplicador del
del oscilador | Piano previamente. oscilador varia
(piano) El usuario localiza el | dependiendo de la posiciéon
deslizador en la que se encuentre.
correspondiente al
modificador del
oscilador.

Lo empuja con la mano
verticalmente hacia

arriba o hacia abajo.

Caso de Uso CUS06 — Modificar bitcrush ‘

Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado
PIO6 Modificar valor | El usuario ha activado el | El valor de downsample del
del bitcrush Piano previamente. bitcrush varia dependiendo

El usuario localiza el
deslizador
correspondiente al

modificador del bitcrush.
Lo empuja con la mano
verticalmente hacia
arriba o hacia abajo.

de la posicién en la que se
encuentre.

Caso de Uso CUA07 — Modificar multiplicador ‘

Identificador

Prueba

Procedimiento

Resultado Esperado

PIO7

Modificar valor
del multiplicador

El usuario ha activado el
Theremin previamente.

Para modificar el valor del
oscilador, realiza el gesto
“pinch” con su mano
izquierda (juntando
dedos indice y pulgar) y
mueve la mano en el eje

Y.

El valor multiplicador del
oscilador varia
dependiendo de la posicion
en la que se encuentre.

Caso de Uso CUS08 — Modificar fre

cuencia ‘

Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado
PIO8 Modificar valor | El usuario ha activado el | El valor de la frecuencia del
del bitcrush Theremin previamente. theremin cambia

Para tocar una nota,
realiza el gesto “pinch”

con su mano derecha y

dependiendo de la posicidn
en la que se encuentre.
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mueve la mano en los
ejesXeY.

Caso de Uso CUP01 — Grabacién de pista ‘

Identificador

Prueba

Procedimiento

Resultado Esperado

PI07.1

Grabar una nueva
pista

El usuario ha activado el
gestor de pistas
previamente.

El usuario localiza y pulsa
el boton “grabar”. Toca
los instrumentos durante
un tiempo y vuelve a
pulsar el botdn grabar.

Se crea una nueva pista en
el sistema de archivos.

P107.2

Grabar una nueva
pista (limite de
pistas alcanzado)

El usuario ha activado el
gestor de pistas
previamente.

Debe haberse alcanzado
el nimero maximo de
pistas.

El usuario localiza el
botdn “grabar” y lo pulsa.

No se comienza a realizar la
grabacién y se muestra un
mensaje de advertencia al
usuario.

Caso de Uso CUP02 — Renombrar pista ‘

Identificador

Prueba

Procedimiento

Resultado Esperado

P108.1

Renombrar pista

El usuario ha activado el
gestor de pistas
previamente.

El usuario localiza y pulsa
el botén “renombrar” de
una pista.

Aparece un teclado sobre
el cual el usuario escribe
el nuevo nombre. Pulsa
“Enter” en el teclado.

Se renombra la pista en la
aplicacion y en el sistema
de archivos.

P108.2

Renombrar pista
(nombre en uso)

El usuario ha activado el
gestor de pistas
previamente.

El usuario localiza y pulsa
el botén “renombrar” de
una pista.

Aparece un teclado sobre
el cual el usuario escribe
el nuevo nombre
(idéntico a wuno va
existente en el sistema).
Pulsa “Enter” en el
teclado.

No se renombra la pistay se
muestra un mensaje de
advertencia al usuario.

P108.3

Renombrar pista
(nimero de

El usuario ha activado el
gestor de pistas
previamente.

No se renombra la pistay se
muestra un mensaje de
advertencia al usuario.

Oviedo
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caracteres menor
que el minimo)

El usuario localiza y pulsa
el botén “renombrar” de
una pista.

Aparece un teclado y el
usuario no escribe nada.

Pulsa “Enter” en el
teclado.
Pl108.4 Renombrar pista | El usuario ha activado el | No se renombra la pistay se
(nimero de | gestor de pistas | muestra un mensaje de

caracteres mayor
que el maximo)

previamente.

El usuario localiza y pulsa
el botén “renombrar” de
una pista.

Aparece un teclado sobre
el cual el usuario escribe
el nuevo nombre
(superando el limite de
caracteres establecido)
Pulsa “Enter” en el
teclado.

advertencia al usuario.

Caso de Uso CUPO3 — Eliminar pista

Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado
PIO9 Eliminar pista El usuario ha activado el | Se  elimina la  pista
gestor de pistas | seleccionada.
previamente.
No debe haber ninguna
pista en reproduccion.
El usuario localiza y pulsa
el boton “eliminar” de
una pista.
Caso de Uso CUP04 — Reproducir pista |
Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado
PI10 Reproducir pista El usuario ha activado el | Se reproduce la pista
gestor de pistas | seleccionada.
previamente.
No debe haber ninguna
pista en reproduccion.
El usuario localiza y pulsa
el botdn “reproducir” de
una pista.
Caso de Uso CUPO5 — Pausar pista
Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado
PI11 Pausar pista El usuario ha activado el | Se pausa la pista

gestor de
previamente.

pistas

seleccionada.
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No debe haber ninguna
pista en reproduccion.

El usuario localiza y pulsa
el botdn “pausar” de una

pista.

Caso de Uso CUPO6 — Reiniciar pista ‘

Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado

PI12 Reiniciar pista El usuario ha activado el | Se pausa y reinicia la pista
gestor de pistas | seleccionada.

previamente.

No debe haber ninguna
pista en reproduccion.

El usuario localiza y pulsa
el botén “reiniciar” de
una pista.

5.7.3 Pruebas de sistema

Las pruebas de sistema que se realicen comprobaran el correcto funcionamiento y comunicacion
de la aplicacién Unity con los componentes que estan fuera del desarrollo propio de la
aplicacion.

Estos componentes se localizan en el subsistema Oculus XR Plugin, que es aquel que permite a
la aplicacién Unity comunicarse con el dispositivo Oculus, enviando y recibiendo informacion
sobre el tracking del entorno, barrera de juego, posicionamiento espacial y hand tracking.

Prueba tracking del entorno ‘
Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado

PS01 Tracking del | El usuario debe colocarse | No se producen saltos ni
entorno correcto | las Oculus Quest y | temblores en el entorno
comprobar que el | virtual

sistema de tracking
funciona correctamente.

Prueba barrera de juego ‘

Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado
PS02 Comprobacién de | El usuario debe colocarse | Al acercarse al limite de
la barrera de|las Oculus Quest vy |juego, debe aparecer una
juego caminar fisicamente por | barrera virtual que indique
el entorno. gue el usuario esta saliendo
de la zona segura.

Prueba posicionamiento espacial |
Identificador | Prueba ’ Procedimiento ‘ Resultado Esperado
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PS03 Prueba de | El usuario debe colocarse | El sistema debe representar
posicionamiento | las Oculus Quest 1y | con fidelidad los
espacial caminar fisicamente por | movimientos del usuario,

el entorno, girar la | sin latencia, y con una
cabeza y moverse en el | correspondencia real entre

sitio. el movimiento fisico y el
virtual.
Prueba hand tracking ‘
Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado
PS04 Prueba de | El usuario debe colocarse | El sistema debe representar
sistema de hand | las Oculus Quest vy | las manos del usuario en 3D
tracking colocar las manos | delante de él. El sistema
delante de su cara. debe responder ante el
movimiento y rotacidon de
los dedos y manos.

5.7.4 Pruebas de codigo

El propio entorno Unity y su compilador integrado son capaces de identificar partes de cédigo
muerto, asi como de lanzar diferentes advertencias (cédigo obsoleto, variables sin usar).

Cada vez que se realiza un cambio en el cddigo del proyecto, Unity recompila Unicamente las
clases modificadas en caso de que hubiera cambios. Esto resulta muy eficiente a la hora de
desarrollar en este entorno ya que no es necesario volver a compilar toda la base de cédigo cada
vez que se quiere ejecutar o probar algo dentro del editor.

5.7.5 Pruebas de usabilidad

La naturaleza del proyecto, con un objetivo de cierto grado de estudio de este nuevo paradigma,
indica que se deberian realizar diferentes pruebas en cuanto a la usabilidad de la aplicacion.

Debido a que se introducen muchas mecanicas novedosas para la gran mayoria de los usuarios,
es interesante conocer el grado de familiarizacion que tienen con entornos virtuales (2D, 3D,
inmersivos, y realidad virtual, en ese orden) asi como de distintas formas de interacciéon que
hayan tenido con sistemas informaticos.

Una vez conocida esta informacién, sera de interés evaluar con qué facilidad se desenvuelven
los usuarios interactuando con el sistema: si la aplicacién es sencilla de utilizar, si el sistema guia
correctamente a nuevos usuarios, si da feedback coherente o si ocurre algun tipo de
inconsistencia o de problema a la hora de utilizar el sistema que el usuario no se espere o no
entienda.

Se confeccionaran cuestionarios y se realizaran sesiones de prueba a varios usuarios. Después
de la sesidn, responderdn a una serie de preguntas de este tipo y se utilizaran los resultados de
estas pruebas para redactar la conclusion del proyecto.
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Capitulo 6. Diseiio del Sistema

6.1 Arquitectura del Sistema

6.1.1 Diagrama de Paquetes

Debido a la naturaleza del proyecto, los paquetes del sistema estaran estrechamente basados
en los subsistemas descritos en el apartado 5.3.1 (Descripcién de los Subsistemas). Dentro de
los paquetes apareceran pequefas distinciones entre los distintos elementos, aunque las
funcionalidades de las clases dentro de cada paquete estan relacionadas entre si.

Oculus XR Plugin

Tracking posicional
3
Hand tracking

b

Audio Interfaz
Sitetzador | B oo |
| .

. »| Deslizadores
ion
Entorno

il

i

Graba

A

i

Gestion de pistas

Y
Gestion interna

S

il

!

Almacenamienio
externo

Figura 6.1 Diagrama de dependencia entre paquetes

En la Figura 6.1 se puede ver como aparecen pequefios “sub-paquetes” que diferencian distintos
componentes dentro de cada paquete. Por ejemplo, en el paquete interfaz, se diferencian
claramente los botones y los deslizadores, cada uno con una funcién distinta y especifica para
cada caso de uso.

Por otro lado, separamos el paquete de audio entre “Sintetizador” y “Grabacién”, cada uno con
una funcion explicita; del mismo modo ocurre en la gestion de pistas, en la cual podemos
diferenciar la gestidn interna de las pistas (dentro de la aplicacion) y la gestidn del sistema de
almacenamiento en el dispositivo.
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Por ultimo, es interesante diferenciar los distintos paquetes en el sistema Oculus, que permiten
clarificar qué partes del plugin se van a utilizar. En este caso la interfaz esta fuertemente
relacionada con el hand tracking, que a su vez requiere del paquete de input y tracking posicional
del dispositivo.

6.1.2 Diagrama de Componentes

2 ] 2] 2]

«Plugin:
Oculus XR Plugin

«Enginez
Unity

Aplicacion

A 4

Y

Figura 6.2 Diagrama de dependencia entre componentes

Como podemos observar en la Figura 6.2, los componentes del proyecto son claramente
diferenciables. Por un lado, tenemos la aplicacién (incluye todo el proyecto desarrollado) que se
relaciona con el componente Oculus XR Plugin a través de una API.

Por otro lado, todo el proyecto es dependiente del motor Unity, ya que es el encargado de
ejecutar la totalidad del cddigo.
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6.2 Diseno de Clases

6.2.1 Diagramas de Clases

Se separan los diagramas de clases por paquetes de cddigo desde la Figura 6.3 hasta la Figura
6.5.
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6.2.1.1 Entorno
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Figura 6.3 Diagrama de clases del paquete Entorno
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6.2.1.2 Audio

PressPianoKey
Clase
—+ MonoBehaviour

4 Campos

envelope : Lope

id :int
lastNoteDegree : int
note : float

reverb : NReverb

DDHDDD

scale:int
4 Métodos
g OnKeyReleased(int id) : void
g OrKeyTouchedint id) : void
Start() : void

5

ThereminSoundGenerator
Clase
b MenoBehaviour

4 Campos
3 envelope: Lope
3 HandMedulatorPrefab : GameObject
% lastNoteDegree : float
2 leftHand : OVRHand
G} leftHandModulator : GameObject
&3 resetleft: bool
€4 resetRight : bocl
G} reverb : NReverb
2 rightHand : OVRHand
€} rightHandMedulator : GameObject
4 Métodos

=2

o

OnLeftHandPinched(Vecter3 handPes) : veid
OnLeftHandReleased() : void
OnRightHandPinched(Vector2 handPos) : void
OnRightHandReleased() : void

Start() : void

Updatel) : void

Do Do D() Do Do D() Do

Normalize{float inputValue, float min, float max) : float

)

SynthControl
Clase
= MonoBzahavisur

4 Campos
bit_int : float
bit_mix : float
fm_mod : float
f_mul : float
modEnv : Lope
modules : GameObject[]
recorder : QutputAudicRecorder
stereo ; float
switcher: int
synthConfig : SynthConfigure
synthMed : GameObject
© volume: float
4 Métodes
2y Awakel) : void
7 KeyOn(int note, Lope env) : Lope
s OnAudicFilterRead(float]] data, int channels) : void
@y Start]) : void
Py Update() : void

DVHVHDDDDDD

Figura 6.4 Diagrama de clases del paquete Audio
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6.2.1.3 Gestor de pistas
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Figura 6.5 Diagrama de clases del paquete Gestor de pistas
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6.3 Diseino de la Interfaz

El disefio de la interfaz tiene un papel principal en el proyecto. Como se explicé en apartados
anteriores, el grueso de la aplicacion consiste en desarrollar un entorno 3D inmersivo, disefiado
especificamente para utilizar las manos como método de entrada principal.

6.3.1 Entorno

El entorno ha sido disefiado directamente desde el motor Unity, utilizando paquetes de assets
gratuitos (modelos 3D) de terceros y también componentes nativos del motor. Se ha disefiado
con una perspectiva de realidad virtual en mente, con lo que se han tenido en cuenta los
siguientes aspectos en especial:

e Entorno no muy luminoso: al colocar una pantalla a escasos centimetros de los ojos del
usuario, resulta mucho mas cémodo para la vista del jugador tener un entorno oscuro
con detalles coloridos (objetos interactuables) que destaquen en contraposicion al resto
del entorno.

e Distancia usuario-interfaz: se ha de tener en cuenta que en esta aplicacién no se usaran
mandos ni ningun otro tipo de herramienta que pueda facilitar al usuario interactuar a
distancia con objetos del entorno. Por lo tanto, todos los elementos de la interfaz se han
colocado a una distancia cdmoda para su interaccion (alrededor de 0,5 metros). No es
una medida perfecta para todos los usuarios, pero cubre la gran mayoria de los tipos de
usuario que utilizardn la aplicacién.

e Sencillez de mendus e interfaces: Dentro de la aplicacién, se primara que haya la menor
cantidad de menus posible, para facilitar al usuario el uso intuitivo de estos. Al estar las
interfaces “ocupando” un espacio real dentro del entorno, no se puede dedicar una gran

parte de este a menus o pantallas “2D” que entorpecerian la experiencia.

Figura 6.6 Entorno virtual de la aplicacion
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6.3.2 Pedestal

Toda la accion que ocurra dentro de la aplicacidon sucedera alrededor de lo que se ha
denominado “pedestal”. El pedestal se representa como una plataforma que “flota” en el
espacio, como si fuera un meteorito, sobre la que el usuario esta de pie interactuando con las
interfaces.

Figura 6.7 Vista cenital del pedestal

6.3.3 Seleccién de instrumentos y gestion de pistas

Al lado izquierdo del usuario, segun su posicidén y orientacidn inicial, se presenta un panel que
contiene los nombres de los diferentes instrumentos a elegir. Debajo de este panel existen dos
botones que permiten alternar entre este panel y el de gestidn de pistas.

Si el usuario pulsa cada uno de los botones respectivamente, el panel activado cambiara por el
seleccionado por el usuario, por lo que no es posible activar ambos a la vez.
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Figura 6.8 Vista cenital de la interfaz principal (modo “Instrumentos” y modo “Pistas”)

En el modo instrumentos, aparecen los tres instrumentos disponibles en una lista vertical. Pulsar
cualquiera de los botones adyacentes a los nombres de los instrumentos desactivard el
instrumento actual y activard el seleccionado.

En el modo pistas, aparecen las tres casillas (slots) de pista disponibles. Al lado de cada pista
existen tres botones:

e Play/pause: permite reproducir y parar la pista seleccionada.
e Modificar: permite renombrar la pista seleccionada.
e Eliminar: permite eliminar la pista seleccionada.

Ademas, en la parte derecha aparece el boton de grabacion. Si existe un hueco libre en la lista
de pistas, el botdn permite grabar una pista nueva.

Cuando existe algun tipo de error (al guardar un archivo o renombrarlo) aparece un mensaje de
este tipo explicando el error al usuario durante unos segundos. El texto explicativo variard en
funcién del fallo que haya ocurrido.

Error!

File name already exists

Figura 6.9 Mensaje de advertencia de ejemplo
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6.3.4 Instrumentos

Al ser seleccionados, los instrumentos (visibles) aparecen alrededor del pedestal. Se han hecho
los botones de los diferentes instrumentos de distintos colores para que sean diferenciables con
el entorno. En el caso del piano, los botones son rojos, y en el de la bateria, azules.

Figura 6.10 Instrumento Piano

Las teclas del piano aparecen rodeando al usuario en semicirculo alrededor del pedestal.

Figura 6.11 Instrumento bateria
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Los pads de bateria aparecen en un espacio mas reducido, en la parte frontal del pedestal.

")

Do a "pinch" gesture

Figura 6.12 Instrumento Theremin

Cuando se selecciona el theremin, aparece un indicador de cémo realizar el gesto “pinch”
(juntando el dedo indice y el pulgar) con ambas manos.

6.3.5 Diseno de botones y deslizadores

El disefio de los botones (Figura 6.13) y deslizadores (Figura 6.14) ha sido realizado para ser lo
mas fiel a la realidad posible y siguiendo los bocetos realizados en la fase de analisis.

ButtonHolder

Button

' OnTriggerEnter()
E OnTriggerExit()

Figura 6.13 Funcionamiento de un boton
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Oscillator l Bitcrush
l MinValue l MinValue

Figura 6.14 Funcionamiento de los deslizadores
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6.4 Especificacion Técnica del Plan de Pruebas

De acuerdo con la especificacién del plan de pruebas detallada en el apartado 5.7, se realizaran
pruebas de integracidn, sistema y usabilidad, restando asi las pruebas unitarias que por alcance
del proyecto se decidié no desarrollar.

6.4.1 Pruebas de Integracion y Sistema

Como se indicé en el apartado 5.7.2 y en el apartado 5.7.3 las pruebas de integracion y sistema
se realizardn directamente sobre la aplicacién para comprobar el correcto funcionamiento de
los casos de uso establecidos.

Debido a la naturaleza del proyecto, estas pruebas se realizardn manualmente: el desarrollador
conectara las gafas VR al ordenador y desde el propio editor de Unity podra obtener los inputs
necesarios por parte del dispositivo y probar las funcionalidades deseadas.

También, y siempre que se amplie de manera significativa alguna parte de la aplicacidn, se creara
una .apk (Paquete de Aplicacion de Android) para su despliegue directo en el sistema Android y
comprobar que no existen cuellos de botella ni incompatibilidades entre lo probado en el editor
y lo que sera la aplicacidn final.

Se tomara nota de todos los resultados inesperados o no consistentes para implementar
correcciones en fases futuras de implementacién.

En el apartado 8 (Desarrollo de las pruebas) se listaran las pruebas de los apartados 5.7.2y 5.7.3
junto con los resultados obtenidos y las anotaciones oportunas en caso de que a partir de las
pruebas se hubiera obtenido informacién relevante.

6.4.2 Pruebas de Usabilidad

Como se planificéd anteriormente, durante la fase de pruebas de la aplicacidn se llevara a cabo
una sesién de pruebas de usabilidad con cada uno de los usuarios “Tester” de la aplicacion.

Las pruebas se basaran en darles una ligera explicacidn de cémo funciona la aplicacién, con
aclaraciones sobre cémo interactuar con las interfaces para darles una idea principal de lo que
se van a encontrar.

Después de que el usuario pruebe la aplicacidon, rellenard dos cuestionarios: el primero,
relacionado con su experiencia en general con los sistemas informaticos y el segundo sera sobre
su experiencia con la aplicacion del proyecto. De este modo, aunque la muestra de usuarios sea
pequefia, podra ser interesante ver si existe algin tipo de correlacidn entre experiencia en
general con aplicaciones o videojuegos y experiencias inmersivas.

Por otra parte, las pruebas de usabilidad pueden dar pistas de cémo mejorar la aplicacién en
estos términos: adaptando las interfaces, ofreciendo mas ayuda, etc.
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6.4.2.1 Introduccioén a la aplicacion

Paraintroducir a los usuarios a la aplicacion desarrollada, se hara una breve explicacién de cémo
funciona y qué esperar una vez dentro de ella. Como “guion” principal a la hora de hacer la
introduccion, se deberan explicar de manera sencilla los siguientes puntos:

e Qué es la realidad virtual, en qué se basa y qué permite el dispositivo.

e El objetivo de la prueba: como de intuitivo y facil de usar es el disefio del sistema.
e Qué va a ver el usuario cuando se ponga las gafas de realidad virtual.

e Cdémo interactuar con la interfaz y los instrumentos.

Una vez hecha esta pequefia introduccion (que no deberia durar mas de 5 minutos) se le colocan
las gafas al usuario y se le permite interactuar libremente con el sistema (proporcionando
asistencia si fuera necesario). Se intentara que el usuario pruebe todas las funcionalidades del
sistema, pero si no es capaz de hacerlo por si mismo, también sera algo para tener en cuenta.

6.4.2.2 Cuestionarios

Una vez terminada la prueba (que deberia durar alrededor de unos 15 minutos), se pide al
usuario que rellene los siguientes cuestionarios:

6.4.2.2.1 Experiencia con sistemas informaticos

Del 1 al 5, indique su respuesta:

Uso el ordenador o smartphone ...
1 2 3 4 5
(Nunca) (Muy (De vez en (Varias veces por | (Todos los dias)
ocasionalmente) cuando) semana)
Tengo experiencia con ...
1 2 3 4 5
(Ningun (Navegador vy | (Algun (Instalacion  de | (Cualquier tipo
programa. correo) programa  de | programas, de software, soy
Siempre ofimatica) aplicaciones  de | programador)
necesito ayuda) trabajo)
He jugado a videojuegos...
1 2 3 4 5
(Nunca) (Muy (De vez en | (Varias veces por | (Todos los dias)
ocasionalmente) | cuando) semana)
He utilizado algun controlador distinto a un ratén y teclado
(se pueden marcar varias opciones)
1 2 3 4 5
(Ninguno) (Mando de | (Smartphone) (Joystick/Volante) | (Realidad
consola) Virtual)
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6.4.2.2.2 Experiencia con la aplicacién

Del 1 al 5, indique su respuesta:

Valoracion general

1 2 3 4 5
(No me ha (Tiene bastante (Regular) (Me ha gustado) (Me ha
gustado) gue mejorar) encantado)
Usaria este tipo de aplicacion como entretenimiento
1 2 3 4 5
(No) (Lo veo poco (Esta (Si, es (Si, me ha
atil) entretenido, interesante, lo encantadoy lo
pero no lo usaria) usaria a
usaria) menudo)
Tengo experiencia musical ...
1 2 3 4 5
(No me gustala | (Me gusta, pero | (Escuchoy toco (Toco varios (Soy musico
musica) no sé tocar alguin instrumentos) profesional /
instrumentos) instrumento) productor)
La interfaz me ha parecido...
1 2 3 4 5
(Nada intuitiva) (Muy poco (Mejorable) (Buena) (Muy facil de
intuitiva) usar)

He podido experimentar con...
(se pueden marcar varias opciones)

1 2 3 4 5
(Instrumentos - | (Instrumentos- | (Instrumentos - (Grabacion de (Gestidn de
Piano) Bateria) Theremin) pistas) pistas)
Me han gustado las opciones que ofrece
1 2 3 4 5
(Muy pobre) (Anadiria mas) (Esta bien) (Podria tener (No anadiria
alguna pequefia nada)
mejora)
Esta aplicacion ha cambiado mi opinidn sobre la realidad virtual
1 2 3 4 5
(No) (Apenas) (Me quedo (Ha cambiado (Ha cambiado
como estaba) ligeramente) radicalmente)

Sobre la pregunta anterior: ées su opinion actual favorable o desfavorable?

Observaciones, comentarios o sugerencias:
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6.4.2.2.3 Cuestionario para el responsable de las pruebas

Aspecto Observado Notas
éSe desorienta el usuario en una
primera instancia al colocarse las
gafas?

éLe cuesta al usuario aprender a
usar la interfaz?

éEntiende el usuario el sistema de
reconocimiento de gestos/hand
tracking?

¢Puede el usuario volver a
centrarse si se pierde dentro de la
escena?

¢Qué comentarios hace el usuario
en voz alta al probar la
aplicacion?

¢Necesita ayuda el usuario en
algun momento?

Errores leves cometidos

Errores graves cometidos

6.4.3 Pruebas de Rendimiento

Durante el desarrollo de videojuegos y aplicaciones 3D, y especialmente en aquellas que utilizan
realidad virtual, es importante mantener un framerate (nimero de cuadros por segundo) lo mas
elevado posible para dar una sensacion de fluidez durante su uso.

De hecho, cuando se desarrolla para RV, se suele establecer un minimo de 72 Hz o frames por
segundo (FPS) como estandar para evitar mareo al usar el dispositivo, ya que si es menor puede
existir cierta descompensacion entre lo que el usuario esta viendo y su movimiento en el mundo
real. Esto es lo que se conoce en inglés como “motion sickness” (cinetosis) y afecta sobre todo
a aquellos usuarios que estan empezando a utilizar sistemas de realidad virtual [Chattha20].

Existen multitud herramientas para monitorizar sistemas de realidad virtual en tiempo real: al
fin y al cabo, su sistema operativo esta basado en Android y como tal, permite el acceso de este
tipo de aplicaciones de depuracion.

6.4.3.1 Unity Profiler

El motor Unity proporciona una herramienta de depuracion que, de forma nativa, es capaz de
acceder al proceso en ejecucidn en las gafas y desglosar en tiempo real la carga de CPU, GPU o
de memoria que se estd consumiendo por parte de la aplicacion [0OC01]. Si bien es una
herramienta muy Util y facil de usar, es necesario considerar varios puntos:

e El propio “profiling” puede afiadir cierta carga extra de procesamiento al sistema: se
recomienda tenerlo en cuenta a la hora de hacer pruebas cuando el sistema es aun
pequefio, y hacer mediciones de forma relativa en lugar de tener en cuenta los valores

Jesus Atorrasagasti Garcia | Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de
Oviedo




Disefio del Sistema | Sintetizador en Realidad Virtual

absolutos (por ejemplo, ver si la carga de CPU aumenta un % elevado) y hacer distintas
mediciones para comparar resultados.

e El propio sistema Oculus puede anadir ruido a las mediciones debido a los procesos que
estdn funcionando en el segundo plano. Se recomienda, igualmente, hacer distintas
mediciones y comparar, como en el caso anterior.

e El sistema Oculus soporta distintas velocidades de procesador para un mejor
rendimiento de la bateria. Por tanto, el rendimiento puede mejorar o empeorar
dependiendo de la carga y se recomienda tenerlo en cuenta a la hora de hacer este tipo
de pruebas. También existe la posibilidad de desactivar esta funcionalidad.

@ profiler = = = e @

Profiler Modules ¥ Playmode M| MM (Frame: 1088 /1292 | Clear Clear on Play Deep Profile | Call Stacks Em e

£, GPU Usage A
= Opaque =
= Transparent

® Shadows/Depth

& Deferred PrePass =
= Deferred Lighting =
¥ PostProcess s

= Other =
Hierarchy v CPU9.54ms GPU:29.92ms a No Details v
Overview Total DrawCalls |[GPUms
v PlayerLoop 96.2% 167 28.790 -
RenderTexture.SetActive 78.3% 1 23.448
» Camera.Render 16.3% 159 4.883
EartyUpdate GpuTimestamp 1.4% 1 0.419
» UGULRendering.RenderOveriays 0% 6 0.040
UnityEngine.UIE) diltUnityEngine UIEI UIEL Jtility 0.0% 0 0.000
»F o] allback 0.0% 0 0.000
> P Jpcate 0.0% 0 0.000
FrameEvents XRBeginFrame 0.0% 2 0.000
» Unity c dilUnityEngine Exp 0.0% 0 0.000
UnityEngine.Ci dilUnityEngi g P ger.Cleanup 0.0% 0 0.000
UnityEngine.C duinityEng OnD ing. 0.0% 0 0.000
UnityEngine.IMGL diUnityEngi JIUtility inf) 0.0% 0 0.000
» updateScene.nvoke 0.0% 0 0.000 .

Figura 6.15 Ventana del Unity Profiler

6.4.3.2 OVR Metrics Tool

OVR Metrics Tool es una herramienta proporcionada por Oculus para proveer al desarrollador
de métricas de rendimiento en tiempo real. Al ser una aplicacién desarrollada por Oculus
permite visualizar estas métricas dentro del dispositivo a modo de overlay en cualquier
aplicacion [0C02].

También dispone de una funcionalidad que crea un informe tras una sesion “grabada” y puede
ser facilmente exportado como un archivo CSV.

Proporciona métricas interesantes que el Unity Profiler por su naturaleza no puede mostrar, ya
que esta herramienta tiene acceso a interfaces propias del sistema, como puede ser la bateria
del dispositivo, temperatura, u otros procesos que se estén ejecutando en segundo plano.
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Figura 6.16 OVR Metrics Tool en modo Overlay
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Capitulo 7. Implementacion del
Sistema

7.1 Lenguajes de Programacion

Se utiliza el lenguaje C# para el desarrollo de los scripts. C# es un lenguaje de programacion
orientado a objetos moderno, utilizado en la mayoria de las aplicaciones Unity por su integracién
con el entorno de desarrollo.

Unity utiliza la version 7.3 de C# (.NET 4.6).

7.2 Estandares y Normas Seguidos

Se siguen las convenciones de cddigo de C# [MSO01]. El propio software (Visual Studio) es capaz
de detectar si se estan siguiendo estas convenciones. Algunos ejemplos:

e Notacion de mayusculas Pascal (PascalCasing) cuando se nombra una clase o struct.

e Notacion Camel (camelCase) cuando se nombran campos internal o private, y se afiade

el prefijo “_”.

e Indentado de cuatro caracteres, tabulaciones guardadas como espacios.

7.3 Herramientas y Programas Usados para el
Desarrollo

7.3.1 Unity

El motor Unity fue utilizado para el desarrollo del videojuego en su versién 2019.4.18f1. Dentro
de los tipos de licencia disponibles, se utilizé la version personal (gratuita).

7.3.2 Visual Studio

Se utilizaron las versiones 2019 y 2022 del editor Visual Studio (Community) para el desarrollo.
Este IDE proporciona herramientas de completado de cédigo, estilo de cédigo y depuracién.

7.3.3 Doxygen

Para crear la documentacién asociada al detalle de clases se ha utilizado este software en su
version 1.9.4.
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7.4 Creacion del Sistema

7.4.1 Problemas Encontrados

7.4.1.1 Desarrollo del motor de audio

Si bien no era un objetivo del proyecto en si, si que se contemplaba el desarrollo de un motor
de audio sencillo, con las funcionalidades minimas para poder ser utilizado como parte del
proyecto.

Durante las fases de estudio y analisis se identificaron posibles dificultades a la hora de
programar un paquete de scripts que modelaran un sintetizador completamente virtual, ya que
las opciones y funcionalidades a la hora del desarrollo son muy elevadas (podria ser un proyecto
aparte en si mismo). Se comprendié que el desarrollo de un motor de audio desde cero era
efectivamente una tarea mucho mas costosa en tiempo y por esta razédn se buscaron
alternativas. Finalmente, se escogié una base de cddigo ya existente con licencia MIT [JZ01]
sobre la que adaptaria parte de su cédigo para su uso en proyecto.

Este proyecto, desarrollado para una version muy anterior de Unity (el primer commit data de
hace 8 afios) contenia las funcionalidades basicas de un sintetizador y otras mas avanzadas. Se
decidié por restricciones de tiempo y planificacion utilizar este cddigo como base y readaptarlo
en su mayoria, tanto como para la nueva versién de Unity como para ser usado en una interfaz
en realidad virtual. Ademads, muchas de las funciones avanzadas no se utilizan en este proyecto,
pero podrian ser readaptadas también en posibles ampliaciones.

Se explica con mas detalle cdmo fue la adaptacién de este cédigo en la seccion 7.4.2.6.

7.4.1.2 Consistencia de las pruebas en realidad virtual

Como se previd en las fases de analisis y desarrollo, el hecho de poder realizar pruebas unitarias
para este proyecto era algo relativamente complicado debido a la propia naturaleza de la
aplicacion. Como la mayoria de las funcionalidades e interacciones dependen de la actuacion
directa del usuario a través del sistema de hand tracking con la interfaz, no hubiera resultado
eficiente dedicar tiempo y recursos a desarrollar pruebas unitarias para probar estas
interacciones.

Durante la fase de implementacién del sistema se iba probando manualmente cada una de las
funcionalidades, como podria ser el reconocimiento gestual para lanzar sonidos o el hecho de
apretar un botén con la mano. No hubiera sido dptimo desarrollar una base de cddigo paralela
qgue simulara toda la interaccion manual, cuando las pruebas unitarias representaban estas
sencillas acciones.

Por lo tanto, se decidid desechar la idea de hacer test de tipo unitario para esta aplicacidn, ya
que las pruebas se realizaban continuamente durante el desarrollo.
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7.4.1.3Escritura de archivos en una ruta diferente a Ila
predeterminada

Debido a limitaciones del sistema Oculus, no es posible guardar archivos (en este caso, pistas de
audio) fuera de la ruta predeterminada de la aplicacidn. Los archivos se deben guardar bajo la
ruta Application.persistentDataPath, que en el caso de esta aplicacidn apunta a
/Android/data/com.jatorrasagasti.synthvr/

7.4.1.4 Problemas con el input de voz

Si bien utilizar el micréfono incorporado como fuente de sonido era una opcién que se tuvo en
cuenta a la hora de desarrollar la aplicacion, durante la implementacién del sistema surgieron
diferentes problemas: la interfaz de acceso al micréfono de Android no funcionaba como
esperado mientras se probaba la aplicacion conectada a un PC. Ademas, la latencia a la hora de
hablar/reproducir dentro de la aplicacion hacia que el uso fuera molesto para el usuario y no
permitia articular frases correctamente. Por estas y otras razones de implementacién menores,
se decidid descartar esta funcionalidad del sistema.

7.4.2 Implementacién del sistema en Unity

7.4.2.1 Estructura del entorno

La implementacion del sistema comenzé con los trabajos relativos a la creacién del entorno en
el cual el usuario iba a utilizar el sistema. Siguiendo los bocetos iniciales y el disefio establecido,
se cred un objeto Escena en Unity (llamado SynthVRScene) que seria aquel que comprendiera
todas las caracteristicas del sistema. No se planted crear nuevas escenas para distintas
funcionalidades, ya que por la naturaleza del sistema no se considerd necesario.

Para representar los distintos elementos del entorno se utilizaron una serie de “assets” gratuitos
y elementos del motor Unity que facilitaron no tener que diseiiar iconos o modelos 3D para el
sistema. Dentro de la jerarquia de objetos de la escena, se sitlan en la seccién “Environment”.
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Figura 7.1 Jerarquia de objetos de la escena SynthVR

Algunos de estos elementos son el pedestal (zona central de la escena), el objeto “Directional
Light” que produce iluminacién en la escena, o los distintas rocas o cristales decorativos de la
escena. Alrededor del pedestal, algunas de estas rocas flotan y rotan en el aire gracias al script
“Hover”, creando un efecto de estar en el espacio.

7 Planet
Untagged Layer Default
Open

Transform

~ Mesh Renderer
v Hover (Script)

W Instrumentlnite

Figura 7.2 Configuracion de script Hover

Para los efectos de iluminacidn y el “Skybox” de la aplicacién, se utiliza un elemento de Unity
denominado “Directional Light” (luz direccional) que proyecta un Unico punto de luz con un
color, intensidad y sombras en una direccion. Este tipo de iluminacion suele utilizarse en escenas
exteriores con iluminacion estatica, donde no es necesario generar grandes cantidades de
sombras dindmicas en tiempo real.

El skybox (cielo) de la aplicacién tiene la intencién de simular un cielo estrellado, o una escena
del espacio exterior. Por lo tanto, se utilizd un shader (script para controlar la renderizacién de
ciertos objetos) que permitiera representar este tipo de escena [Yoda19]. La manera de utilizar
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este shader como skybox es aplicdndolo a un Material, que sera después colocado como “Skybox

IM

Material” en las opciones de iluminacion del proyecto.

® |ighting

Scene Realtime Lightmaps Baked Lightmaps

Environment
aterial ) CieloMc

Maone (Light)

Figura 7.3 Configuracion del skybox

Dentro de los elementos encontrados en esta seccidn, existen también los que se utilizan para
visualizar las frecuencias generadas por el theremin a través del sintetizador. Estos objetos se
encuentran en la jerarquia bajo el objeto “ParticleEffects”. Cada uno de estos objetos
“parametric-cube” tiene asignado un script que lee las frecuencias del espectro audible
generadas por el sintetizador y escoge las que estan dentro de la banda asignada en el script.
Dependiendo del volumen de la banda, los cubos crecerdn o encogerdn su tamafio.

7.4.2.2 Camara y eventos

Si bien en todo proyecto Unity es indispensable utilizar un objeto de tipo Camara, ya que es el
componente del motor que se encarga presentar al usuario todo el sistema grafico de la
aplicacién.

En un proyecto de escritorio (por ejemplo, un videojuego) el usuario tiene cierto sobre la cdmara
(puede hacer zoom, desplazarse, rotar alrededor de un personaje o mirar alrededor), con unos
limites establecidos. Sin embargo, cuando se desarrolla para la realidad virtual hay que tener en
cuenta ciertos factores: la cdmara estara directamente acoplada al dispositivo, por lo que todo
movimiento o rotacidn de esta dependerda del movimiento real del usuario.

Para una integraciéon de este tipo, los fabricantes de dispositivos proveen a los desarrolladores
con plugins gratuitos que permiten facilitar la implementacién de la mayoria de las
funcionalidades. En este caso, como el dispositivo utilizado son unas Oculus Quest, se utiliza el
Oculus XR Plugin. Este plugin ofrece distintos scripts y prefabs (objetos prefabricados) que se
encargan de establecer una base con la cual el desarrollador puede comenzar a trabajar. En este
caso, estos scripts se llaman OVR Camera Rig (controla la rotacién y posicion de la camara) y
OVR Manager. El OVR Manager es la interfaz principal con los componentes de hardware. Como
se puede ver en la figura 7.4, permite elegir entre diversas opciones relativas al nivel de detalle
de renderizado, la posicidn inicial del usuario en la escena, si se quiere utilizar hand tracking o
no, entre otros.

Para este proyecto, se eligieron las siguientes opciones, dejando las demas en sus valores
predeterminados:

e Tracking Origin: Eye Level (la altura de la cdmara es la misma que la del usuarioen el
mundo real)
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o Use Recommended MSAA Level (Multi-Sampling AntiAliasing): para un mejor
rendimiento

e Focus Aware: Requerido para utilizar el teclado del sistema

e Requires System Keyboard: Activa el teclado del sistema cuando es necesario

e Hand Tracking Support: Soporte para hand tracking activado

® Lighting

Layer Default

Cpen Select

Transform
Position

Rotation

s OVR Manager (Script)

Target Dev

Eve Level

Hands Only

Figura 7.4 Configuracion del OVR Camera Rig

Ademas, para utilizar los modelos 3D de manos incluidos en el paquete Oculus, es necesario
afiadir los prefabs correspondientes al sistema Camera Rig: un objeto OVRHandPrefab para
cada una de las manos, escogiendo cual seria la izquierda o la derecha.
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Hand Le

None (Tr

Hand Left

OVR Skeleton Renderer (Script)
¥ OVR Mesh (Script)

Mesh Type Hand Left

~ OVR Mesh Renderer (Script)

Figura 7.5 Configuracion de OVR Hand Prefab

Por otra parte, en una escena Unity siempre es necesario afiadir un objeto EventSystem si se
guieren enviar eventos a objetos a la aplicacidn, por lo que se afiade también dentro de esta
seccion de objetos.

7.4.2.3 Instrumentos

Los objetos de la escena relacionados con los instrumentos se dividen en dos objetos
contenedores distintos:

e Instrumentinterface: Objeto que representa la interfaz sobre la cual se elige el

instrumento que se va a activar en cada momento.
Estd compuesto por un panel y tres botones, cada uno de los cuales relacionado con un
instrumento a través del script “Menu Button Trigger”, que tiene el campo asociado
“Object To Activate”. Este campo tiene una referencia dentro de la escena a un
instrumento.

e InstrumentsRoot: Objeto contenedor dentro del cual se encuentran los instrumentos.
No tiene mads funcidén que agregar todos ellos en un mismo lugar para facilitar el
desarrollo. Dentro de este objeto estan:

o NotePicker: Representa el instrumento piano. Estd compuesto por siete

botones que representan las teclas del piano, asi como un objeto
SynthController y los deslizadores de los parametros especificados en los
requisitos.
Cada uno de los botones tiene asignado un script llamado “Press Piano Key”
que, teniendo una referencia al SynthController, le envia una nota especifica
para que la reproduzca. Asimismo, cada uno de los deslizadores tiene un script
especifico (Osc Slider o Bit Slider) para modificar los pardmetros
correspondientes.

o ThereminPlayer: Este objeto representa el instrumento theremin. Esta
compuesto por un SynthController y un objeto de interfaz llamado
“ThereminTutorial” que muestra el gesto a realizar para utilizar el instrumento.
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Posee un script “Theremin Sound Generator” que haciendo referencia al
SynthController y dependiendo de la posicidn de las manos mientras se hace el
gesto pinch, envia un sonido especifico al sintetizador para que lo reproduzca.

o DrumkKit: Representa la bateria. Estd compuesto por ocho pads (botones) que
utilizan un script “Drum Pad Trigger” para reproducir diferentes sonidos de
bateria.

ﬁ hereminPlayet

strumentinterface
E Panel
i@ PianoButton
i‘i hereminButton
.""i DrumsButton

Figura 7.6 Jerarquia de objetos de los instrumentos

7.4.2.4 Gestor de pistas

El gestor de pistas estd compuesto por un panel que contiene tres casillas para pistas, cada una
de ellas con sus correspondientes botones de reproduccion y gestiéon. Ademas, existe un botén
comun para grabar nuevas pistas.

Cada una de las casillas de pista estd representada por un prefab personalizado llamado
TrackPrefab. Estan compuestas por cuatro objetos:

e PlayButton: Controla la reproduccidon de una pista especifica. En su estado inicial,
cuando se pulsa, se reproduce la pista. Si se vuelve a pulsar, la pista se pausa y se puede
reanudar en el mismo punto. Si se mantiene pulsado, la pista se para y al reanudarse
volverd a comenzar desde el principio. Utiliza el script “PlayButtonTrigger”.

o ModifyButton: Gestiona el renombrado de una pista especifica. Cuando se pulsa, lanza
una llamada al método del sistema TouchScreenKeyboard.Open(), que invoca el teclado
de sistema Oculus (por lo que no funciona mientras la aplicacidn se ejecuta en el
ordenador). Utiliza el script “ModifyButtonTrigger”.

o DeleteButton: Elimina una pista especifica. Cuando se pulsa, hace una llamada al
TrackManager para que elimine la pista. Utiliza el script “DeleteButtonTrigger”.

o TrackName: Elemento de interfaz de tipo campo de texto que representa el nombre de
la pista asignada a cada casilla. Para un mayor control sobre este texto, se utiliza el
componente TextUI del paquete gratuito TextMeshPro.

El botén “RecordButton” hace una referencia al objeto TrackManager para que inicie o termine
la grabacién de una pista cada vez que es pulsado. Utiliza el script “RecordButtonTrigger”.

Ademas, cada TrackPrefab utiliza un TrackHolder que hace referencia a una pista Unica en el

sistema.
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7.4.2.5 Selector de herramientas

El selector de herramientas es un objeto complementario al gestor de pistas y al panel de
seleccidn de instrumentos. Permite cambiar entre uno y otro utilizando el script “Tool Selector
Button Trigger” en cada uno de los botones (InstrumentsButton y TrackManagerButton).

7.4.2.6 Adaptacion del codigo del sintetizador

Como se ha comentado en capitulos anteriores, el desarrollo desde cero de un sintetizador de
audio, no se contemplé como un objetivo principal dentro del alcance del proyecto por la
complejidad que su implementacidon suponia en cuanto a horas de trabajo y conocimientos
especificos de este tipo de sistemas. Por lo tanto, se utilizé una base de cddigo ya existente con
licencia MIT de un proyecto open-source.

Este cddigo habia sido desarrollado para un pequefio juego musical (Unity Synthesizer in C#),
por lo que contenia muchos componentes extras que no eran necesarios para su uso en este
proyecto.

Si bien las pruebas realizadas inicialmente con este cddigo resultaron satisfactorias, fue
necesario adaptar parte del cddigo para hacerlo usable en este proyecto. En un primer
momento, se hizo un analisis de los componentes del sistema para identificar cudles serian de
utilidad en el proyecto.

Para comenzar, el proyecto existente era un proyecto 2D (una aplicacion de escritorio y movil),
en la cual los inputs procedentes del ratén pinchaban en un diferentes “baldosas” para generar
notas especificas, que ademds generaban ritmos de forma aleatoria al ser pulsadas.

Por lo tanto, se identificaron dos sistemas distintos, uno que generaba sonido y otro que
generaba ritmos. La parte del cédigo interesante para el proyecto era la encargada de generar
sonidos (sintetizador): en este caso, un objeto Synth era el responsable de contener todos los
scripts y modulos relacionados. Sin embargo, y debido a que a fin de cuentas es un proyecto
para Unity, toda la |6gica estaba fuertemente acoplada a la interfaz. Una de las tareas principales
de esta adaptacién del codigo fue desacoplar estos modulos.

La clase principal a través de la cual se interactuaba con el sintetizador era la clase “TouchKey”:
un script derivado de MonoBehavior que recibia toques en la interfaz (a través del sistema
RayCast) y los utilizaba para lanzar notas al sintetizador.
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if (Input.GetMouseButton(0) || Input.GetMouseButtonDown(0) || Input.GetMouseButtonUp(0))
{

touchesOld = new GameObject[touchList.Count];
touchList.CopyTo(touchesOld);
touchList.Clear();

RaycastHit2D hit =
Physics2D.Raycast(gameCam.ScreenToWorldPoint(Input.mousePosition), Vector2.zero);

GameObject recipient = hit.transform.gameObject;
var tDetails = recipient.GetComponent<TileDetails>();
reverb.wetMix = hit.transform.position.x / 24;
if(hit.collider!=null) {
touchList.Add(recipient);
if (Input.GetMouseButtonDown(0)) {
lastNoteDegree = scale + (int)tDetails.note;
envelope = synth.KeyOn(lastNoteDegree, envelope);
tDetails.OnTouchDown();
}
if (Input.GetMouseButtonUp(0)) {
envelope.KeyOff();
tDetails.OnTouchExit();

}

if (Input.GetMouseButton(0)) {
lastNoteDegree = scale + (int)tDetails.note;
envelope = synth.KeyOn(lastNoteDegree, envelope);
tDetails.OnTouchStay(Q);

Evidentemente, este cddigo no era util para el proyecto ya que dependia en gran manera del
sistema de cdmaras, Raycast e input genérico de Unity. Por otro lado, la légica relacionada con
enviar notas al sintetizador se puede ver en la porcién de cédigo anterior dentro de las
declaraciones if (Input...), invocando al método SynthControl.KeyOn(), con la nota deseada y
pasando el mddulo envelope como pardmetro.

Habiendo identificado el cddigo a adaptar, se planted crear un sistema similar para los
instrumentos melddicos (piano y theremin), por lo que habria que crear clases que enviaran este
tipo de llamadas a los métodos del sintetizador.

En el caso del piano, se investiga sobre cdmo crear un sistema de eventos en Unity. La idea inicial
es que haya una clase “KeyListener” que se encargue de estar pendiente de si se lanzan eventos
desde las teclas de piano. Estos eventos corresponden a los que se lanzan cuando se presionan
o se sueltan las teclas. Keylistener define los eventos OnKeyPressed, OnKeyPushed vy
OnKeyReleased.

Después, se crea una clase PianoButtonTrigger. Esta clase se comporta de manera similar al
resto de botones: cuando el botdn (en este caso tecla) alcanza un limite, se invoca un método.
En este caso se lanza un evento de la clase KeyListener, el correspondiente a si se ha alcanzado
el limite (cuando se pulsa la tecla) o si ha vuelto a su posicion original (cuando se suelta).

Cada una de las teclas contiene un componente derivado de MonoBehavior llamado
PressPianoKey. Este componente tiene como pardmetros la nota y la escala de la nota que se va
a enviar, y se suscribe a los métodos de la clase KeyListener. Aqui es donde se utiliza la sintaxis
vista anteriormente (en el cddigo base) y se envia la nota deseada al sintetizador.
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public void Start() {

KeyListener.Instance.OnKeyPressed += OnKeyTouched;
KeyListener.Instance.OnKeyPushed += OnKeyTouched;
KeyListener.Instance.OnKeyReleased += OnKeyReleased;

}

/// <summary>
/// Evento que se lanza cuando se toca la nota en el piano.
/// Se lanza una nota al sintetizador.
/// </summary>
/// <param name="id">Id de la nota que se toca</param>
private void OnKeyTouched(int id) {
if (id == this.id) {
lastNoteDegree = scale + (int) note;
envelope = synth.KeyOn(lastNoteDegree, envelope);

}

/// <summary>
/// Evento que se lanza cuando se suelta la nota del piano
/// </summary>
/// <param name="id">Id de la nota que se toca</param>
private void OnKeyReleased(int id) {

if (id == this.id) {

envelope.KeyOff();
}

Habiendo desarrollado ya la clase KeyListener, desarrollar un sistema similar al de las teclas de
piano para el theremin resultd relativamente sencillo: la mayor dificultad residia en detectar
cuando las manos estaban realizando el gesto pinch para invocar un nuevo evento definido en
KeyListener.

La manera mas sencilla de comprobar este tipo de gestos es a través de los métodos
proporcionados por el paquete Oculus XR Plugin. Cada una de las manos estaba representada
en cédigo con la clase OVRHand, que proporciona el método OVRHand.GetFingerlsPinching.

Cuando el theremin estd activado en la escena, se comprueba en cada frame si el método
anterior esta dando valores booleanos true o false. En caso afirmativo, se lanza el evento
RightHandPinched o LeftHandPinched (dependiendo de qué mano esté haciendo el gesto, o las
dos a la vez) utilizando la posicién de la mano como parametro.

De este modo, la posicion de la mano es utilizada como en un theremin real: dependiendo de la
coordenada X o Y de la mano derecha en el espacio, cambiara de escala y nota. Una diferencia
interesante en cuanto al disefio de un theremin real es que en este caso, la mano izquierda se
utiliza para modificar un parametro de un mddulo del sintetizador: en el instrumento real, se
controla el volumen.
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/// <summary>

/// Método que se lanza cuando se hace el gesto "pinch" con la mano derecha.

/// Genera un HandModulatorPrefab en la posicidn de la mano.

/// Lanza un sonido al sintetizador dependiendo del valor X e Y de la posicidén de la
mano.

/// </summary>

/// <param name="handPos">Posicidén global de la mano derecha</param>

private void OnRightHandPinched(Vector3 handPos) {

if (!rightHandModulator) {
rightHandModulator = Instantiate(HandModulatorPrefab, new Vector3(handPos.Xx,
handPos.y, handPos.z + 0.1f), Quaternion.identity, null);
}

rightHandModulator.transform.LookAt(Camera.main.transform);

GameObject cursor =
rightHandModulator.transform.FindChildRecursive("Cursor").gameObject;

cursor.transform.localPosition = handPos;
var cursorPos = cursor.transform.localPosition;

var scale_mod = Mathf.Round(Normalize(cursorPos.y, 0f, 8f));
var note_mod = Mathf.Round(Normalize(cursorPos.x, 1f, 2uf));

lastNoteDegree = scale_mod + note_mod;
envelope = synth.KeyOn((int)lastNoteDegree, envelope);

7.4.3 Descripcion Detallada de las Clases

Para facilitar la lectura del documento, se adjunta junto a los archivos del proyecto bajo el
directorio “Documentacion”.
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Capitulo 8. Desarrollo de las Pruebas

8.1 Pruebas de Integracion

A continuacién, se muestran los resultados de las pruebas definidas en la especificacién,
distribuidas por casos de uso:

Caso de Uso CUAO1 — Activar el piano

Para tocar una nota,
pulsa con la mano

Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Resultado
Esperado Obtenido
PIO1 Activar piano | El usuario localiza el | Se activa el objeto | Correcto
botdn de activacién | Piano.
de instrumentos. | Si hay otro
Presiona el botdn | instrumento activo
“Piano”. en la escena, se
desactiva.
Caso de Uso CUAO2 — Activar el theremin
Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado | Resultado
Obtenido
P102 Activar El usuario localiza el | Se activa el objeto | Correcto
theremin botdn de activacion | Theremin.
de instrumentos. | Si hay otro
Presiona el botdn | instrumento activo
“Theremin”. en la escena, se
desactiva.
Caso de Uso CUAO3 — Activar la bateria
Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado | Resultado
Obtenido
PIO3 Activar El usuario localiza el | Se activa el objeto | Correcto
bateria botdn de activacion | Bateria.
de instrumentos. | Si hay otro
Presiona el botdén | instrumento activo
“Drums”. en la escena, se
desactiva.
Caso de Uso CUA04 — Tocar instrumento activado ‘
Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado | Resultado
Obtenido
PI04.1 Tocar El usuario ha | Se  produce un | Correcto
instrumento activado el Piano | sonido  especifico
Piano previamente. para cada tecla del

piano.
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en cualquiera de las
teclas del piano.

Paratocar unanota,
pulsa con la mano
en cualquiera de los
pads de bateria.

P104.2 Tocar El usuario ha | Se  produce un
instrumento activado el | sonido con una
Theremin Theremin frecuencia en
previamente. particular
Para tocar una nota, | dependiendo de la
realiza el gesto | posicidon de la mano
“pinch” con su | en el espacio.
mano derecha
(juntando dedos
indice y pulgar) y
mueve la mano en
losejes X e.
P104.3 Tocar El usuario ha | Se  produce un
instrumento activado la Bateria | sonido  especifico
Bateria previamente. para cada pad de

bateria.

Caso de Uso CUAO5 — Modifica

r oscilador

deslizador
correspondiente al
modificador del
oscilador.

Lo empuja con la
mano verticalmente
hacia arriba o hacia
abajo.

Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado
P105.1 Modificar El usuario ha | El valor
valor del | activado el Piano | multiplicador  del
oscilador previamente. oscilador varia
(piano) El usuario localiza el | dependiendo de la

posicién en la que se
encuentre.

Resultado
Obtenido

iBON Jesus Atorrasagasti Garcia | Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de
Oviedo



Desarrollo de las Pruebas | Sintetizador en Realidad Virtual

Caso de Uso CUA06 — Modificar bitcrush
Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado | Resultado
Obtenido
PIO6 Modificar El usuario ha | El valor de | Correcto
valor del | activado el Piano | downsample del
bitcrush previamente. bitcrush varia
El usuario localiza el | dependiendo de la
deslizador posicién en la que se
correspondiente  al | encuentre.
modificador del
bitcrush.
Lo empuja con la
mano verticalmente
hacia arriba o hacia
abajo.
Caso de Uso CUAO7 — Modificar multiplicador
Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado | Resultado
Obtenido
PIO7 Modificar El usuario ha | El valor | Correcto
valor activado el Theremin | multiplicador  del
multiplicador | previamente. oscilador varia
del oscilador | Para modificar el | dependiendo de la
valor del oscilador, | posicion en la que se
realiza el gesto | encuentre.
“pinch” con su mano
izquierda (juntando
dedos indice vy
pulgar) y mueve la
mano en el eje Y.
Caso de Uso CUA08 — Modificar frecuencia
Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado | Resultado
Obtenido
PIO8 Modificar El usuario ha | EI valor de la | Correcto
valor de la | activado el Theremin | frecuencia varia
frecuencia previamente. dependiendo de la
del Para modificar el | posicidn en la que se
sintetizador | valor de la | encuentre.

frecuencia, realiza el
gesto “pinch” con su
mano derecha
(juntando dedos
indice y pulgar) vy
mueve la mano en el
ejeY.
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Caso de Uso Cl

JP01 — Grabacion de pista

El usuario localiza el
botdn “grabar” y lo
pulsa.

Identificador | Prueba Procedimiento Resultado
Esperado
PI07.1 Grabar  una | El usuario ha | Se crea una nueva
nueva pista activado el gestor | pista en el sistema
de pistas | de archivos.
previamente.
El usuario localiza y
pulsa el botdn
“grabar”. Toca los
instrumentos
durante un tiempoy
vuelve a pulsar el
botdn grabar.
PI107.2 Grabar  una | El usuario ha | No se comienza a
nueva pista | activado el gestor | realizar la grabacion
(limite de | de pistas | y se muestra un
pistas previamente. mensaje de
alcanzado) Debe haberse | advertencia al
alcanzado el | usuario.
numero maximo de
pistas.

Resultado
Obtenido
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Caso de Uso CUPO2 — Renombrar pista |
Identificador | Prueba Procedimiento Resultado
Esperado
PI08.1 Renombrar El usuario ha | Se renombra Ia
pista activado el gestor | pista en la
de pistas | aplicacion y en el
previamente. sistema de
El usuario localiza y | archivos.
pulsa el botén
“renombrar” de una
pista.
Aparece un teclado
sobre el cual el
usuario escribe el
nuevo nombre.
Pulsa “Enter” en el
teclado.

PI08.2 Renombrar El usuario ha | No se renombra la
pista (nombre | activado el gestor | pista y se muestra
en uso) de pistas | un  mensaje de

previamente. advertencia al
El usuario localiza y | usuario.
pulsa el botén
“renombrar” de una

pista.

Aparece un teclado

sobre el cual el

usuario escribe el

nuevo nombre

(idéntico a uno ya
existente en el
sistema). Pulsa

“Enter” en el

teclado.

P108.3 Renombrar El usuario ha | No se renombra la
pista (numero | activado el gestor | pista y se muestra
de caracteres | de pistas | un  mensaje de
menor que el | previamente. advertencia al
minimo) El usuario localiza y | usuario.

pulsa el botén
“renombrar” de una
pista.

Aparece un teclado
y el usuario no
escribe nada.

Pulsa “Enter” en el
teclado.

P108.4 Renombrar El usuario ha | No se renombra la
pista (numero | activado el gestor | pista y se muestra
de caracteres | de pistas | un mensaje de
mayor que el | previamente. advertencia al
maximo) usuario.

Resultado

Obtenido
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El usuario localiza y
pulsa el botén
“renombrar” de una
pista.

Aparece un teclado
sobre el cual el
usuario escribe el

nuevo nombre
(superando el limite
de caracteres

establecido)
Pulsa “Enter” en el
teclado.

Caso de Uso CUPO3 — Eliminar pista
Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado | Resultado
Obtenido

PIO9 Eliminar El usuario ha | Se elimina la pista
pista activado el gestor de | seleccionada.
pistas previamente.
No debe haber
ninguna pista en
reproduccion.

El usuario localiza y
pulsa el botdn
“eliminar” de una
pista.

Caso de Uso CUP04 — Reproducir pista

Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado | Resultado
Obtenido
PI10 Reproducir El usuario ha | Sereproduce la pista
pista activado el gestor | seleccionada.
de pistas

previamente.

No debe haber
ninguna pista en
reproduccion.

El usuario localiza y
pulsa el botdn
“reproducir” de una
pista.

Caso de Uso CUPO5 — Pausar pista |
Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado | Resultado
Obtenido

PI11 Pausar pista | El usuario ha | Se pausa la pista
activado el gestor de | seleccionada.
pistas previamente.

Jesus Atorrasagasti Garcia | Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de
Oviedo



Desarrollo de las Pruebas | Sintetizador en Realidad Virtual

No debe haber
ninguna pista en
reproduccion.

El usuario localiza y

pulsa el botdn
“pausar” de una
pista.

Caso de Uso CL

JP06 — Reiniciar pista

reproduccion.
El usuario localiza y

pulsa el botdén
“reiniciar” de una
pista.

Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado | Resultado
Obtenido
PI12 Reiniciar El usuario ha | Se pausa y reinicia la | Correcto
pista activado el gestor de | pista seleccionada.
pistas previamente.
No debe haber
ninguna pista en

8.2 Pruebas de Sistema

8.2.1 Contexto de las pruebas

Como se indicé en el apartado de definicidn, se probara si el funcionamiento del sistema Oculus
es correcto y se comunica de forma adecuada con la aplicacion.

Como entornos de pruebas, se utilizaron lugares cotidianos (un estudio, un salén) con suficientes
puntos descriptores para facilitar el funcionamiento del sistema de tracking. La iluminacién debe
ser estatica y sin puntos fuertes de luz que “cieguen” las cdmaras, y las manos del usuario deben

poder verse sin ningun problema.

8.2.2 Resultados
Prueba tracking del entorno
Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Resultado
Esperado Obtenido
PS0O1 Tracking del | EI  usuario debe | No se producen | Correcto
entorno colocarse las Oculus | saltos ni temblores
correcto Quest y comprobar | en el entorno
que el sistema de | virtual, ni aparece
tracking  funciona | ningin mensaje de
correctamente. error.
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Prueba barrera de juego ‘

Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Resultado
Esperado Obtenido
PS02 Comprobacién El usuario debe | Al acercarse al | Correcto

de la barrera de | colocarse las Oculus | limite de juego,

juego Quest y caminar | debe aparecer una

fisicamente por el | barrera virtual que

entorno. indigue que el

usuario esta

saliendo de la zona

segura.

Prueba posicionamiento espacial

Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado | Resultado
Obtenido
PS03 Prueba de | EIl usuario debe | EI sistema debe | Correcto

posicionamiento | colocarse las | representar con

espacial Oculus Quest vy | fidelidad los

caminar movimientos del

fisicamente por el | usuario, sin latencia,

entorno, girar la |y con una

cabeza y moverse | correspondencia real

en el sitio. entre el movimiento

fisico y el virtual.

Prueba hand tracking
Identificador | Prueba Procedimiento Resultado Esperado | Resultado
Obtenido
PS04 Prueba de | El usuario debe | El sistema debe | Correcto
sistema de | colocarse las Oculus | representar las
hand Quest y colocar las | manos del usuario
tracking manos delante de su | en 3D delante de él.
cara. El sistema debe
responder ante el
movimiento y
rotacion de los
dedos y manos.
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8.3 Pruebas de Usabilidad

8.3.1 Contexto de las pruebas

Estas pruebas se realizaron sobre 6 usuarios voluntarios (familiares y amigos del desarrollador

del proyecto), procedentes de distintos trasfondos en cuanto a conocimiento y experiencia con

la tecnologia de entretenimiento de consumo.

8.3.2 Resultados

A continuacién, se presentan los resultados de las pruebas de usabilidad. Se muestran las

respuestas de los usuarios agrupadas por cada pregunta realizada.

8.3.2.1 Experiencia con sistemas informaticos

Uso el ordenador o smartphone ... Ul U2 | U3

u4

U5 U6

1-Nunca 4 4 5
2 - Muy ocasionalmente

3 - De vez en cuando

4 - Varias veces por semana
5 - Todos los dias

Tengo experiencia con...

1 — Ningun programa. Siempre necesito ayuda 4 2 2
2 — Navegador y correo

3 — Programas de ofimatica

4 — Instalacidon de programas, aplicaciones de
trabajo

5 — Cualquier tipo de software, soy programador

He jugado a videojuegos...

1-Nunca 3 1 3
2- Muy ocasionalmente

3 —De vez en cuando

4 — Varias veces por semana
5 —Todos los dias

He utilizado alguin controlador distinto a raton y teclado (pueden elegirse varias opciones)

1 —Ninguno 2351 2
2 —Mando de consola
3 —Smartphone

4 — Joystick/Volante

5 — Realidad virtual

2

2,345 |1
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8.3.2.2 Experiencia con la aplicacion

Valoracion general Ul | U2 U3 | U4 | U5 | U6
1 — No me ha gustado 4 |4 4 |5 |4 |3
2 —Tiene bastante que mejorar

3 —Regular

4 — Me ha gustado

5 — Me ha encantado
Usaria este tipo de aplicacién como entretenimiento
1-No 3 |3 4 |5 |4 |2
2 — Lo veo poco util

3 — Es entretenido, pero no lo usaria

4 —Sj, es interesante, lo usaria

5 —Si, me ha encantado y lo usaria a menudo
Tengo experiencia musical ...

1 — No me gusta la musica 2 |2 2 |3 |5 |2
2 — Me gusta, pero no sé tocar instrumentos
3 — Escucho y toco algun instrumento

4 —Toco varios instrumentos

5 — Soy musico profesional/productor

La interfaz me ha parecido...

1 — Nada intuitiva 4 3 4 |4 4 3
2 — Muy poco intuitiva

3 — Mejorable

4 — Buena

5 — Muy facil de usar
He podido experimentar con... (se pueden marcar varias opciones)
1 — Instrumentos (piano) * 11,235 | * * * 1,2,3
2 — Instrumentos (theremin)

3 — Instrumentos (bateria)

4 — Grabacion de pistas

5 — Gestion de pistas

Me han gustado las opciones que ofrece

1 —Muy pobre 3 |5 4 |4 |4 |3
2 — Afadiria mas
3 — Esta bien

4 — Podria tener alguna mejora
5 — No afiadiria nada

Esta aplicacion ha cambiado mi opinidn sobre la realidad virtual
1-No 3 |4 3 |13 |3 |2
2 — Apenas

3 — Me quedo como estaba

4 — Ha cambiado ligeramente
5 — Ha cambiado radicalmente

* Todas las opciones
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Sobre la pregunta anterior: ées su opinion actual favorable o desfavorable?

e Usuario 1: Favorable
Usuario 2: Favorable
Usuario 3: Favorable

e Usuario 4: Favorable

e Usuario 5: Favorable

e Usuario 6: Desfavorable
Observaciones, comentarios o sugerencias:
Usuario 1: Aiadiria algun tipo de guia o tutorial para la parte de grabacién de pistas, o algun
mensaje que saliera al tocar los botones del gestor. Tampoco hay feedback cuando se pulsa
un botén
Usuario 2: El hand tracking a veces se activa solo (cuando una de las cdmaras tiene una mano
en el campo de vision)
Usuarios 3 y 4: Sin comentarios
Usuario 5: Como musico, la premisa parece muy interesante y puliendo algunos detalles tiene
potencial.
Usuario 6: Sin comentarios

8.3.2.3 Cuestionario para el responsable de las pruebas

Aspecto Observado Resultados

éSe desorienta el usuario en una

primera instancia al colocarse las e Usuario 1: No

gafas? e Usuario 2: Ligeramente, tuvo que girarse para

encontrar el panel de instrumentos

e Usuario 3: No

e Usuario4: No

e Usuario 5: No

e Usuario 6: Si, no entiende muy bien lo que esta
viendo

éle cuesta al usuario aprender a

usar la interfaz? e Usuario 1: No
e Usuario 2: Ligeramente

e Usuario 3: No
e Usuario4: No
e Usuario 5: No
e Usuario 6: Si, hay que explicarle qué es cada cosa

éEntiende el usuario el sistema de

reconocimiento de gestos/hand e Usuario 1: Si, ya lo habia utilizado
tracking? e Usuario 2: Si, intuitivamente

e Usuario 3: Si, intuitivamente
e Usuario 4: Si, intuitivamente
e Usuario 5: Si, ya lo habia utilizado
e Usuario 6: No en un principio

¢Puede el wusuario volver a

centrarse si se pierde dentro de la e Usuario 1: Si
escena? e Usuario 2: Si

e Usuario 3: Si
e Usuario 4: Si
e Usuario 5: Si
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e Usuario 6: Si, con ayuda

¢Qué comentarios hace el usuario
en voz alta al probar la e Usuario 1: Sugerencias de mejora. Intenta salir de

aplicacion? la zona de juego.

e Usuario 2: Agrado, pregunta algunas cosas

e Usuario 3: No hace comentarios

e Usuario 4: Agrado e interés

e Usuario 5: Interés, intenta provocar fallos en el
programa

e Usuario 6: Confusidn, no sabe muy bien qué
hacer

¢Necesita ayuda el usuario en

algun momento? e Usuario 1: No
e Usuario 2: Si, con la gestion de pistas

e Usuario 3: Si, con la gestidon de pistas
e Usuario4: No
e Usuario 5: No
e Usuario 6: Si, durante toda la prueba

Errores leves cometidos
e Usuario 1: Intentar borrar una pista mientras

sonaba

e Usuario 2: Ninguno

e Usuario 3: Ninguno

e Usuario 4: Ninguno

e Usuario 5: Intentar renombrar y borrar una pista
mientras sonaba

e Usuario 6: No moverse para tocar los botones, no
mantener el gesto para hacer sonar el theremin

Errores graves cometidos
e Usuario 1: Ninguno

e Usuario 2: Ninguno
e Usuario 3: Ninguno
e Usuario 4: Ninguno
e Usuario 5: Ninguno
e Usuario 6: Ninguno

8.3.3 Analisis de resultados de las pruebas

8.3.3.1 Facilidad de uso

Los usuarios, por lo general, aprendieron bastante rapido a utilizar los diferentes elementos de
la interfaz. Tuvieron tiempo suficiente para probar la mayoria de las funcionalidades vy les
parecio relativamente sencillo utilizar la aplicaciéon. Un usuario en particular, por diferencia de
edad con el resto, tardé mas tiempo en entender como funcionaba el propio sistema de hand
tracking y cdmo interactuar con la interfaz.
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8.3.3.2 Funcionalidades

Por lo general, los usuarios vieron bastante intuitivo el sistema de interfaz e instrumentos. En
cuanto a la gestién de pistas, algunos tardaron mas en entenderlo, pero la mayoria hizo
funcionar todos los sistemas sin importantes problemas. En caso del usuario de mas edad, fue
mas complicado y sélo pudo utilizar los instrumentos.

8.3.3.3 Mejoras aplicadas

8.3.3.3.1 Feedback en botones

Debido a algunos comentarios por parte de los usuarios, que no estaban seguros de si habian
pulsado o no algun botdn (ya que no existe feedback haptico al no utilizar mandos), se afadio
un sonido “clic” que se reproduce cada vez que se pulsa un botén.

8.3.3.3.2 Indicador de grabacion en curso

Del mismo modo, a veces los usuarios decian que no estaba claro si habia comenzado la
grabacidn. Por lo tanto, se cambia el color del botdn de grabacién cuando hay una grabacion en
curso.

8.3.3.4 Valoracion general

El resultado general de las pruebas es que los usuarios coinciden en que es algo bastante
novedoso e innovador, y que tiene potencial para ser una aplicacidon de entretenimiento con uso
si se afiaden mas funcionalidades e instrumentos.

Para casi todos los usuarios, la realidad virtual fue una experiencia nueva por lo que en un primer
momento estuvieron bastante sorprendidos de cdmo el sistema era capaz de reconocer sus
manos y su movimiento en el entorno en tiempo real.

La valoraciéon general es positiva, con lo que se puede concluir que el proyecto ha dado como
resultado una aplicacién satisfactoria para la mayoria de los usuarios considerados.

Escuela de Ingenieria Informatica - Universidad de Oviedo | Jesus Atorrasagasti Bl
Garcia



Sintetizador en Realidad Virtual | Desarrollo de las Pruebas

8.4 Pruebas de Rendimiento

Durante el desarrollo del proyecto, especialmente durante las fases de implementacién se
monitorizd constantemente el rendimiento de la aplicacién utilizando las herramientas
comentadas previamente (Unity Profiler y OVR Metrics Tool).

Ademas, si se ejecuta la aplicacion desde el editor de Unity a través de Oculus Link (el software
propietario de Oculus utiliza las gafas en modo “tethered”, esto es, para utilizarlas en
aplicaciones o juegos de PC) el sistema escribe logs indicando los FPS a los que estd funcionando,
lo cual facilita en gran medida el desarrollo de estas pruebas, ya que no hay que utilizar ningun

software especifico.

Figura 8.1 Resultado de las pruebas de rendimiento (Unity)

De todos modos, trabajar desde el Editor anade algo de carga de procesamiento extra, por lo
que llegar al objetivo de un framerate exacto de 72 FPS no siempre se consigue, aunque a partir
de 55-60 FPS la experiencia es buena, no existe tearing (desincronizacion entre la GPU y la
pantalla) y la aplicacién se nota fluida.

Figura 8.2 Resultado de las pruebas de rendimiento (Profiler)

Con el Unity Profiler se puede comprobar que rara vez los FPS bajan de 60, y si eso ocurre suele
ser por llamadas periddicas que se hacen a métodos del Editor.
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Si utilizamos la OVR Metrics Tool (directamente en el dispositivo) podemos comprobar que la
aplicacion se mantiene en 70-72 FPS estables cuando evitamos la carga de procesamiento

extra que aparece si ejecutamos desde el PC.
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Figura 8.3 Resultado de las pruebas de rendimiento (OVR Metrics Tool)

En la Figura 8.3 se puede apreciar un ligero pico de bajada de FPS, este se debe a que se llamd a
la funcién del sistema que graba video (a partir de la cual se obtuvo esta captura de pantalla).

Podemos concluir que el rendimiento del sistema es satisfactorio. Cumple con los requisitos
especificados y con lo esperado en el plan de pruebas.
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Capitulo 9. Manuales del Sistema

9.1 Manual de Instalacion

Para instalar aplicaciones de manera no oficial (procedimiento conocido como “sideloading”)
en un dispositivo Oculus Quest es necesario seguir los siguientes pasos:

9.1.1 Activar modo desarrollador

En primer lugar, para utilizar un dispositivo Oculus Quest es necesario tener una cuenta de
Oculus (o Facebook si se han vinculado previamente) y acceder con ella a la aplicacidon Oculus
para smartphones.

22:48 22:49

< Buscar < Buscar

< Dispositivos < Dispositivos

My Quest My Quest
Chus Atorra
1amigo

® Conectado Contenido multimedia sincronizado Ver

Aqui no hay nada atin

Configuracion de las gafas
Dispositivos Guardados Transmision  Configuracién

Wi-Fi

Obtén 30 € para gastar en Contenido multimedia sincronizado Ver todo Quest
aplicaciones y juegos

Invita a alguien y podréis recibir30 € de
crédito para la tienda Meta Quest por
persona. Se aplican condiciones.

Aqui no hay nada ain Controladores

Notificaciones del teléfono

Ayuda y asistencia Modo de desarrollador

Mi biblioteca Configuracién avanzada

Configuracion de las gafas

Salud y seguridad Informacion sobre las gafas

=  Wi-Fi
Informacién legal Cambiar idioma

Quest
» Patron de desbloqueo

Controladores
Configuracién de energia

Figura 9.1 Activacion del modo desarrollador

Desde esta aplicacidn, el usuario debe acceder a la seccién “Dispositivos” y activar la opcion
“Modo de desarrollador”. Esta opcién permite la conexion USB para depurar e instalar
aplicaciones.

Una vez activada esta opcidn, conectar el dispositivo Oculus al ordenador por USB.
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9.1.2 Instalacion de la aplicacion

9.1.2.1 Método 1: Instalacion por adb (Android Debug Bridge)

Este método, aunque mas rapido, requiere de cierto conocimiento en terminales de comandos.
Es necesario instalar ADB (Android Debug Bridge) en el ordenador. [XD01]

Después, abrir la terminal en la ubicacidén en la que se haya extraido el .zip que contiene ADBy
ejecutar el siguiente comando para comprobar que el dispositivo estd conectado
correctamente:

./adb devices

2 Windows PowerShell

PS C:\Users\Usuario\Desktop\Cosas uni\TFG\platform-tools_r33.0.2-windows\platform-tools> ./adb devices

List of devices attached
1PASHIABKK9364 device

Figura 9.2 Comando adb devices

Si obtenemos un nimero de serie con el texto “device” después, significa que el dispositivo esta
conectado por ADB.

Después, para instalar la aplicacion:

./adb install . \SynthVR.apk

s uni\TFGYplatform r33.0.2-w tform-to . fadb install .%SynthWR.apk

s uni\TFGYplatform r33.0.2-win \platform-to

Figura 9.3 Comando adb install

Si recibimos el mensaje “Success” significa que la aplicacion se ha instalado correctamente.

9.1.2.2 Método 2: Instalacion por SideQuest

Para seguir este método, es necesario instalar SideQuest [SQ01].

SideQuest es un software de terceros que facilita la instalacion de aplicaciones no oficiales en
dispositivos Quest, ademas de poseer su propia tienda de apps alternativa y opciones de
configuracién del dispositivo avanzadas (generalmente ocultas al publico general).

Instalar aplicaciones utilizando este software es sencillo. El usuario debe ir a la barra/menu
superior y pinchar en el botdn “Install APK file from folder on computer” (icono de una caja con
una flecha):
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cO->mTamESA

Install APK file from folder on computer.

Figura 9.4 Boton “instalar APK” en SideQuest

Se abrird un cuadro de busqueda de archivos. El usuario debe navegar hacia donde se
encuentre el archivo .apk a instalar, seleccionarlo y pulsar “Abrir” :

Abrir
€« v 4 B « Escitoric » Cosasuni » TFG » platform-to -windows » platform-tools

Organizar MNueva carpeta

Aplicacién

Aplicacién

ara el sistel

B synthVRapk 18/04/2021 1:53 Archivo APK 47532 K8

Nombre: | SynthVR.apk | [ Fites ¢ -

Figura 9.5 Busqueda de ficheros en SideQuest

Si todo ha salido correctamente, aparecera un mensaje diciendo: “APK installed OK!”

v0.10.27 Oculus Quest = 192.168.1.42 [§ 93%

%SIDEQUEST

Manage tasks for installing,
downloading and uploading from your headset.

Figura 9.6 Mensaje de confirmacion de SideQuest
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9.2 Manual de Ejecucidn

Una vez instalada la aplicacién, el usuario debe dirigirse a la libreria de aplicaciones dentro del
menu principal:

- Todas (57)
Aplicaciones =

©Q o @ [P (B
L §

sy
5 S| G} Settings
[ °

Figura 9.7 Menu principal del sistema Oculus
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Después, en el dropdown superior derecho, seleccionar “origenes desconocidos”:

Aplicaciones

o Explore

)

Figura 9.8 Origenes desconocidos en Oculus
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Para abrir la aplicacidn, buscar la que tiene de nombre “SynthVR” y hacer clic directamente en
ella:

HandPhysicsLab

X i

Figura 9.9 Ejecutar aplicacion desde Origenes desconocidos
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9.3 Manual de Usuario

9.3.1 Interaccion con la interfaz (controles)

Lo primero que el usuario va a encontrarse serd un entorno con un cielo estrellado, varias rocas
coloridas flotando a su alrededor, con un pedestal bajo sus pies y ciertos objetos y paneles a su
alrededor.

Estos objetos son con los que el usuario va a interactuar mientras utilice la aplicacidn. Esta
aplicacion no es compatible con los controladores incluidos con el dispositivo Oculus: hace uso
de la funcionalidad de hand tracking incluida en el sistema operativo. Esta funcionalidad utiliza
las camaras infrarrojas del dispositivo para localizar en tiempo real el comportamiento de las
manos del usuario.

Por lo tanto, es necesario que las manos del usuario estén en el campo de visién de las cdmaras
de seguimiento del entorno y a una distancia no mas de 1,5 m del dispositivo. De lo contrario,
el seguimiento de las manos serd inestable y provocard una mala experiencia de uso de la
aplicacién.

Cuando el usuario coloque las manos delante del dispositivo, estas apareceran directamente

representadas con un modelo 3D que sera fiel a sus movimientos:

Figura 9.10 Hand tracking en el sistema

Para interactuar con las interfaces, el usuario simplemente debe hacer lo que haria en el mundo
real: acercarse al objeto deseado (en este caso un botdn o un deslizador) y utilizarlo fisicamente.
Esto se ilustra en Figura 9.11 y Figura 9.12
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Bitcrush

Oscillator

Figura 9.11 Interaccion con deslizadores

Keys

7/eremin

Drums 7

mistrument Track

Figura 9.12 Interaccion con botones de la interfaz

9.3.1.1 Funciones del sistema Oculus

Debido a que en el dispositivo no hay botones que permitan al usuario salir de la experiencia o
realizar una grabacion de video, entre otras funciones del sistema Oculus, se hace uso de los
comandos por gestos implementados desde el propio sistema operativo.

Para acceder a estos comandos, el usuario debe realizar el siguiente gesto: con la palma
apuntando hacia si mismo, juntar el dedo indice y pulgar durante unos segundos. Esto activara
el menu contextual que permite activar estas funciones.
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Figura 9.13 Activar el menu contextual del sistema Oculus

Manteniendo este gesto, el usuario debe desplazar la mano hacia el icono de la funcionalidad
deseada, entre las que se encuentran:

e Botdn Oculus: simula pulsar el botén “Menu” en los mandos. Permite salir de la
aplicacion y reanudarla, crear nuevas zonas de seguridad, etc.

e Desactivar micréfono: Desactiva el micréfono (no se utiliza en esta aplicacién, pero el
usuario podria estar haciendo una llamada por voz mientras tanto).

e Recentrar vista: Devuelve al usuario al punto de origen en la aplicacién. Util cuando el
usuario camina y pierde la orientacién o cuando se crea una nueva zona de seguridad.

e Asistente de voz: Activa la funcionalidad de comandos por voz del sistema operativo.

e Grabar video: Comienza una grabacién de video de lo que estd haciendo el usuario o la
termina si ya hay una en curso.
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9.3.2 Instrumentos

Para tocar los instrumentos, el usuario debe hacerlo como haria en un entorno real.

Para tocar el piano o la bateria, simplemente pulsar las teclas o pads con la mano:

Figura 9.14 Tocar una tecla de piano

Es posible tocar mas de un pad o botdn a la vez.

Figura 9.15 Tocar un pad de bateria

Para utilizar el theremin, el usuario debe seguir el mensaje mostrado en la parte frontal del
pedestal, que indica el gesto que hay que realizar (juntar dedos indice y pulgar).

Do a "pinch” gesture

Figura 9.16 Gesto “pinch”
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Gestor de pistas

Del mismo modo, para utilizar el gestor de pistas, hay que pulsar los botones correspondientes

a cada funcidén que se quiera usar.

Play/pause/stop: primer botén (cambiara de icono dependiendo de si hay algo en
reproduccion).

Renombrar pista: segundo botén (lapiz).

Eliminar pista: tercer botdn (cruz).

Grabar pista: cuarto botdn (botdn grande con circulo rojo).

<EMPTY SLOT>

7783ck 2

HIPTY SLOT>

Figura 9.17 Interaccion con el gestor de pistas

Para utilizar el teclado que se activa cuando se renombra una pista, la aplicacién pierde
el foco y el usuario puede interactuar con él a través de un puntero que se lanza desde
la mano.

Con este puntero, el usuario apunta hacia la letra deseada y hace el gesto pinch con el
dedo indice y pulgar. Para terminar de renombrar la pista, se debe pulsar el botdn azul.

Figura 9.18 Interaccion con el teclado
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Capitulo 10. Conclusiones y
Ampliaciones

10.1 Conclusiones

Por parte del autor, el desarrollo de este proyecto ha sido todo un reto cumplido de manera
satisfactoria.

Si bien ya tenia ciertos conocimientos sobre este tipo de aplicaciones, sistemas y entornos,
nunca habia desarrollado un proyecto de este tipo, que pasé de ser un concepto poco definido
al desarrollo de una aplicacién de principio a fin, con unos requisitos claros establecidos, sus
correspondientes fases de analisis, disefo, desarrollo, pruebas, presupuesto y planificacidn.

La tecnologia Unity ya era conocida por el alumno, lo que facilité el desarrollo inicial, aunque
llegada la hora de implementar todas las interacciones con el sistema Oculus y su hand tracking,
se presentaron numerosos obstaculos en el camino que finalmente fueron solventados.
Fue necesario investigar sobre muchos conceptos relacionados con la generacién de audio por
codigo, las distintas interfaces de Unity para acceder al flujo de datos de audio, asi como
conceptos mas abstractos y de software como la programacion orientada a eventos en Unity
(utilizada en el reconocimiento gestual y las interacciones con los instrumentos).

Las pruebas realizadas fueron utiles para comprender de primera mano cémo es desarrollar
desde cero una aplicacién que muchos usuarios podrian utilizar para acceder al mundo de la
realidad virtual por primera vez. La oportunidad de probar en usuarios de distintos trasfondos
de edad y familiarizacién con la tecnologia proporciona perspectivas interesantes sobre como
disefar interfaces para estos sistemas y qué tipo de ayudas diferentes hay que ofrecer a los
nuevos y experimentados usuarios.

El resultado final es una aplicacién que, si bien es sencilla en concepto, abre muchas
posibilidades de ampliacién futuras, y que puede ser tomada como inspiraciéon para futuros
proyectos por los conocimientos adquiridos y plasmados en esta memoria.
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10.2 Ampliaciones

A lo largo del desarrollo del proyecto, se fueron identificando distintas ampliaciones posibles:

10.2.1 Mas instrumentos y sonidos disponibles

Una de las funciones a mejorar en el sistema es que la variedad de instrumentos y sonidos es
limitada. Por esto, podria expandirse la lista de instrumentos y anadir algunos nuevos que
simularan guitarras, instrumentos de viento, arpas... Las posibilidades del hand tracking son
interesantes para este tipo de casos de uso.

Por otra parte, se podria expandir también la variedad de sonidos disponibles para cada
instrumento. Por ejemplo, en lugar del piano que utiliza funciones del sintetizador, se podria dar
la opcidn de simular un piano de cuerda o uno electrénico. Igualmente, con la bateria, se podria
dar la opcién de utilizar distintos kits (clasica, de los 70, electrdnica, jazz...)

10.2.2 Eliminar limitaciones del gestor de pistas

Se podria dedicar mas tiempo de desarrollo a solventar los problemas encontrados durante el
desarrollo del gestor de pistas. Se podria eliminar la limitacién de tener Unicamente tres pistas,
se podrian reproducir varias a la vez o dar la posibilidad de realizar operaciones mientras se esta
reproduciendo alguna.

10.2.3 Compartir pistas

Ya que las Oculus Quest poseen conexion a internet, seria de interés dar la opcidn al usuario de
compartir las pistas grabadas con otros usuarios, por ejemplo, utilizando las APIs publicas de
redes sociales o de correo que estan disponibles para ser utilizadas en Unity.

10.2.4 Sesiones colaborativas

Se podria hacer de la aplicacion una plataforma de composicién y produccién de musica
colaborativa. Interpretar en directo con otros usuarios seria complicado debido a la latencia que
existe con las tecnologias de red actuales, pero se podria plantear como un sistema de
composicion por turnos en el que los usuarios van anadiendo su interpretacidn a una pista Unica
y compartida, una vez cada uno. Para integrar esta funcion colaborativa se podria usar los
plugins Photon [PE01] o Normcore [NCO1].

10.2.5 Publicacién en tiendas de aplicaciones

Como extensidn de las pruebas de usabilidad, podria ser util publicar la aplicacion en tiendas
alternativas que no tengan filtros de aceptacidn tan estrictos (como SideQuest o App Lab). Esto
permitiria recoger feedback de usuarios que el desarrollador no conoce personalmente y, por
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tanto, mas sinceros y valiosos ya que los usuarios de estas tiendas suelen ser aficionados a
conocer y probar aplicaciones conceptuales como esta.
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Capitulo 11. Presupuesto

11.1 Presupuesto de costes

11.1.1 Costes directos (desarrollo)

El cdlculo de los costes de desarrollo se hard en base al sueldo anual que tiene de media un
desarrollador con experiencia en Unity en Espafia. La media de salario es de 26.000 euros brutos
anuales [GD01] que dan un coste de 12,50€ por hora.

Teniendo en cuenta el cronograma del proyecto, se estima un trabajo que durara
aproximadamente 5 meses (24 semanas). Si se estima un desarrollo de 15 horas semanales, a
las que se afiadiran 3 horas semanales durante las fases de pruebas, se estima una cantidad de
411 horas totales.

Cadigo Concepto Cantidad Precio/Hora Total
CD1 Estudio inicial 30h 12,50 € 375,00 €
CD2 Analisis 60 h 12,50 € 750,00 €
CcD3 Disefio 60 h 12,50 € 750,00 €
CDh4 Implementacion 120 h 12,50 € 1.500,00 €
CD5 Pruebas 51h 12,50 € 637,50 €
CD6 Documentacién 90 h 12,50 € 1.125,00 €
411 h TOTAL 5.137,50 €

Tabla 11.1 Costes directos

Por lo tanto, el coste directo por el desarrollo del proyecto se sitda en los 5.137,50 €.

11.1.2 Costes indirectos

Para calcular los costes indirectos del proyecto, se tendrd en cuenta tanto el material utilizado
por el alumno para desarrollar el proyecto en su casa como los gastos que esto pueda derivar.
Ademas, si bien las licencias utilizadas son gratuitas por su uso a través de una cuenta de la
Universidad, en este presupuesto se tendra en cuenta el precio oficial de cada una de ellas. El
desglose total de costes indirectos se puede ver en la Tabla 11.2.
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Concepto Cantidad Esperanza de Amortizacion Precio
vida (meses)
ci1 Licencia uso 1 - - 149€ 149,00 €
Windows 10 Home
CI2 Ordenador 1 60 8,33 1300€ 108,29 €
workstation
Ci3 Tarifa de internet 5 - - 30€ 150,00 €
Cla Consumo de 5 - - 50€ 250,00 €
electricidad
CI5 Oculus Quest 1 1 36 13,89 449€ 62,37€
Cle Suite Office 365 1 12 41,66 69€ 28,74€
Personal
C17 Visual Studio 5 - - 45€ 225,00 €
CI8 Unity Engine 5 - - 150€ 750,00 €
1.723,40 €

Tabla 11.2 Costes indirectos

11.1.3 Calculo de beneficios

Se aplica un porcentaje de calculo de beneficios sobre el coste total de un 20%. Procedemos a
calcular el coste total (costes directos + indirectos):

Concepto Coste

Costes directos 5.137,50 €
Costes indirectos 1.723,40 €
TOTAL 6.860,90 €

Tabla 11.3 Costes directos + indirectos

Concepto Coste ‘
Coste total 6.860,90 €
Porcentaje de beneficios (20%) 1.715,23 €

Tabla 11.4 Cdlculo de beneficios

11.1.4 Resumen del presupuesto de costes

El coste total del proyecto asciende a 6.752,75€.

Concepto Coste
Costes directos 5.137,50 €
Costes indirectos 1.723,40 €
Beneficios 1.715,23 €
TOTAL 8.576,13 €

Tabla 11.5 Resumen del presupuesto de costes

El presupuesto de costes solo contaria como presupuesto interno: en caso de querer realizar un
presupuesto de cliente habria que atribuirlos a partidas especificas que se facturaran al cliente.
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En este caso, se facturaran las partidas de analisis, disefio, implementacion y pruebas. El coste
de estas partidas se obtiene multiplicando las horas dedicadas a cada una de ellas por el
precio/hora establecido.

Para calcular el promedio por partida, se hara en funcién del coste de cada una, siguiendo la
formula:

T Cp + (_Cp) 1
= *
¢ p Isp p

Donde:

e Ta=Total atribuido

e (Cp = Coste partida

e |sp =Importe sobre el que promediar
e |p =Importe a promediar

El coste total que se atribuira al presupuesto de cliente se observa en la Tabla 11.7.

Concepto Total Coste por atribuir ‘ Total atribuido
Analisis 750,00 € 1.018,27 € 1.768,27 €
Disefio 750,00 € 1.018,27 € 1.768,27 €
Implementacion 1.500,00 € 2.036,55 € 3.536,55 €
Pruebas 637,50 € 865,53 € 1.503,03 €

TOTAL 8.576,13 €

Tabla 11.6 Partidas a facturar al cliente

11.2 Presupuesto de cliente

El presupuesto de cliente estd compuesto por las partidas que asi se seleccionaron durante la
creacion del presupuesto de costes. Estas partidas son las correspondientes al desarrollo en si
de la aplicacién (Analisis, Disefio, Implementacion y Pruebas):

Cadigo Concepto Coste
1 Analisis 1.768,27 €
2 Disefo 1.768,27 €
3 Implementacion 3.536,55 €
4 Pruebas 1.503,03 €
TOTAL 8.576,13 €

Tabla 11.7 Resumen de presupuesto de cliente

Durante la fase de andlisis, se estimaron 411 horas de trabajo. Por lo tanto, se obtiene un
precio/hora de trabajo de desarrollo de 20,86€/h.

La tabla 11.7 es la utilizada en el resumen de presupuesto del Apartado 4.2.
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Capitulo 13. Apéndices

13.1 Glosario y Diccionario de Datos

e Realidad virtual (RV): Tecnologia que simula entornos reales inmersivos. Es necesario un
dispositivo o casco de realidad virtual para acceder a ella.

e PCVR: Modalidad de realidad virtual que requiere de conectar el dispositivo a un PC para
gue haga el procesamiento grafico

e RV Standalone: Modalidad de realidad virtual que no requiere estar conectado a un PC, sino
gue es un sistema autocontenido.

e Hand tracking: Tecnologia que permite realizar seguimiento en tiempo real de las manos
humanas.

e Sintetizador: Instrumento musical que permite generar sonidos modificables en tiempo
real.

e Unity: Motor de creacidén y ejecucién de videojuegos y aplicaciones 3D.

e Oculus: Fabricante de gafas (dispositivos) de realidad virtual

e Plugin: Componente afiadido a un sistema informatico que permite extender sus
funcionalidades

e Motion sickness: Sensacion de mareo y nduseas que puede aparecer al utilizar dispositivos
de realidad virtual. Su nombre clinico es cinetosis 0 mareo por movimiento.
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13.2

13.2.1 Contenidos

Contenido adicional entregado

Se entregan como contenido adicional a esta memoria tres directorios:

Directorio Contenido

/Proyecto Contiene el cddigo fuente y el proyecto Unity
para ser abierto desde el entorno de
desarrollo.

/Documentacion Contiene la  documentacion  Doxygen
generada en html y este documento en
formato .docx y .pdf.

/Aplicacion Contiene el archivo .apk para ser instalado en
un dispositivo Oculus Quest .

13.2.1.1 Proyecto

Contiene todo lo necesario para abrir y modificar el proyecto Unity en un editor.

Las carpetas principales dentro de este directorio son:

Directorio

Contenido

/Assets

Contiene el cddigo fuente y el proyecto Unity
para ser abierto desde el entorno de
desarrollo.

/Assets/Audio

Clips de audio utilizados para diversas
funciones de la interfaz.

/Assets/Oculus

Plugin de Oculus necesario para desplegar el
proyecto en unas gafas de este fabricante.

/Assets/Prefabs

Directorio de prefabs utilizados en el
proyecto.

/Assets/Scripts

Directorio que contiene varias subcarpetas
donde se guardan los distintos scripts
utilizados en el proyecto.

/ProjectSettings

Configuracion del proyecto.

./CREDITS.TXT

Archivo de texto que acredita todos los
assets, plugins y cédigo externo utilizado a
sus autores segun la licencia relevante en
cada caso.
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13.2.1.2 Documentacion

Contiene esta memoria en formatos .docx y .pdf. También incluye un directorio /html:

Directorio Contenido
/html Contiene la documentacion  Doxygen
generada automadticamente para una
descripcién detallada de las clases.

13.2.1.3 Aplicacion

Contiene el archivo .apk listo para ser instalado en un dispositivo Oculus Quest.

13.2.2 Cdédigo Ejecutable e Instalacion

En el directorio “Aplicacién” se encuentra SynthVR.apk. Instalar en el dispositivo Oculus
siguiendo los pasos descritos en el Manual de Instalacion (9.1).
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