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Resumen

En el presente documento se realiza una exposicion de los elementos mds importantes del
Trabajo de Fin de Grado.

En este trabajo se trata la creacion de un prototipo de instrumento musical electronico cuya
interfaz con el usuario ofrezca elementos que hagan uso de técnicas de vision por computador.
En concreto se describe la implementacion de un secuenciador musical con maultiples pistas.
Las pistas, y las secuencias que generan son controladas mediante un tablero (fisico) sobre el
que se colocan una serie de piezas. Debido a la flexibilidad que ofrece el sistema, el concepto de
tablero puede ser cualquier elemento que se capture con una cdmara de video en tiempo real.
Con ejemplos que van desde una hoja de papel con una serie de casillas dibujadas, hasta el uso
de las ventanas de un edificio a modo de pasos en la secuencia.

Los objetivos principales son la creacion de un instrumento musical electronico y el estudio
de nuevas formas de interaccion entre un maisico y sus instrumentos musicales. Una de las
partes mds importantes en un instrumento musical es la interfaz que ofrece al usuario y el
como ésta puede restringir o dar libertad en funcion de sus caracteristicas.

Por esa razon el proyecto se divide en dos grandes partes: la sintesis de sonido y creacion
del secuenciador musical, y la creacion de las herramientas necesarias para implementar la
vision por computador. El documento recoge toda la informacion necesaria para comprender
ambos campos de estudio y el trabajo llevado a cabo en cada uno de ellos.

Por dltimo se expone el resultado obtenido, haciendo una descripcion de su implementa-
cion, funcionalidades y restricciones. Se trata de una aplicacion de escritorio que ofrece las
herramientas para configuracion, control y ejecucion del instrumento (y sus elementos de vision
por computador) a través de una interfaz grifica.

Palabras clave: Secuenciador musical, sintesis de sonido, interfaz, vision por computador



Abstract

This document gathers the exposition of the most important elements in the Final Degree
Project.

This paper is about the prototyping of an electronic instrument which offers some user
interface elements that make use of computer vision techniques. Specifically the implementation
of a multitrack music sequencer is described. This tracks, and the generated sequences are
controlled by a (physical) board on which a number of pieces are placed. Due to the flexibility
offered by the system, the concept of board can be anything that can be captured with a video
camera in real time. With examples ranging from a piece of paper with a series of cells drawn,
up to using the windows of a building as the steps of the sequence.

The main objectives are the creation of an electronic musical instrument and the study of
new forms of interaction between a musician and his musical instruments. One of the most
important parts of a musical instrument is the interface provided to the user and how it may
restrict or not according to their characteristics.

For that reason the project is divided into two main parts: the synthesis of sound and
music sequencer creation, and creating the necessary tool for implementing computer vision.
The document contains all the information necessary to understand both field of study and the
work carried out in each of them.

Finally the result is exposed, with a description of its implementation, functionality and
restrictions. It’s a desktop application that provides the tools for configuration, control and
execution of the instrument (and its computer vision elements) through a graphical interface.

Keywords: Music sequencer, sound synthesis, interface, computer vision
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

Vivimos un momento en el que el acceso a la tecnologia (y el avance de la misma) por parte de las personas
es sin duda el mayor de toda la historia. Gracias al acceso a tecnologias avanzadas y a precios asequibles,
el mundo de la musica estd en pleno auge. Existen gran cantidad de instrumentos, herramientas y acceso a
informacion, lo que facilita y acerca la composicion de musica. Adn existen (y asi seguiré siendo) gran variedad
de instrumentos «tradicionalesy (mucho més asequibles que afnos atras) como guitarras, pianos, baterias y sus
variantes eléctricas. Por otro lado la creacién de instrumentos y herramientas cien por cien electrénicas, como
los sintetizadores musicales y los efectos de pre y postprocesado del sonido han supuesto un gran avance desde
mediados del siglo XX.

No ha sido hasta la ultima década, cuando el uso de los homologos virtuales (de instrumentos y herra-
mientas electronicos), en forma de programas de ordenador, se ha incrementado notablemente. Esto se debe
especialmente al facil acceso a los mismos, a la gran cantidad de alternativas tanto gratuitas como de pago y
el desarrollo de herramientas para su creacién.

Las aplicaciones informéticas conocidas como Estaciones de trabajo de Audio Digital (EAD, o DAWE| del
inglés), son sistemas dedicados a la grabacion, edicién y produccién de audio. Estas han permitido, tanto a
bandas como a artistas en solitario, producir sus obras personalmente, dado que se han reducido muchisimo
los costes y los conocimientos técnicos requeridos. Esto sin duda repercute favorablemente en la existencia de,
cada dia, més y mas artistas musicales que publican sus obras haciendo uso de herramientas online, lo que
propicia su difusién a nivel global.

1.2. Estado del arte

Actualmente, en la busqueda de nuevas formas de interaccién persona-computador, el campo de la vision
por computador cobra especial importancia. Mediante el uso de diferentes técnicas se pueden conseguir nuevas
interfaces, como: seguimiento de ojos para control del puntero, identificacion facial, identificacion de codigos y
patrones concretos, gestos, poses, ...

IDigital Audio Workstation

10
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1.2.1. Uso de la visién por computador en la miisica

La aplicacién de la visiéon por computador en el campo de la interaccién con la musica ha tenido una
evolucién dispar.

Existe un instrumento musical comercial que hace un uso extensivo de la visién por computador para
su control. Se trata de Reactableﬂ un proyecto impulsado por el Grupo de Tecnologia Musical de la
Universidad Pompeu Fabra de Barcelona. Es un tablero retroproyectado, sobre la que se colocan una
serie de piezas. Estas piezas tienen un patrén dibujado en la parte inferior. Dicho patrén es procesado
por un sistema de visién por computador, que reconoce de que mddulo se trata y su posiciéon dentro del
tablero. El funcionamiento de Reactable se basa en el uso de médulos que se conectan mediante el uso
de gestos de la mano y por su proximidad en el tablero. Reactable ha tenido un éxito razonable y es
utilizado por musicos en todo el mundo.

Por otro lado existen infinidad de proyectos realizados «Ad hocﬂ». Un ejemplo es:

e Un secuenciador musical en el que son las personas (con sus propios cuerpos) las que controlan la
mﬁsicﬂ Este proyecto, que (entre otros) ha servido de inspiracion en el desarrollo, fue realizado
por el estudio «Espada y SantaCruz»EI en el ano 2012.

Ninguno de estos proyectos estd excesivamente documentado y de muchos se desconocen las técnicas o
tecnologia utilizadas.

Por otro lado, en el &mbito académico existen algunas publicaciones que exploren en profundidad nuevos medias
de interaccién con la musica. A continuacién se exponen una serie de articulos que pueden resultar de interés:

1.3.

A

En primer lugar destacar el articulo «Electronic Music Interfaces» (Disponible en la bibliografia|[CVTI]),
que realiza un recorrido por los distintos tipos de interfaces relacionadas con la misica y las implemen-
taciones de las mismas. Su contenido no se basa tnicamente en la interaccién mediante la visiéon por
computador, pero ésta se describe en varias de sus secciones. Se realiza un anélisis a interfaces percu-
sivas, para instrumentos de cuerda (pulsada y frotada), para instrumentos de viento e incluso para la
VOZ.

El articulo «The Concept of a Visual Interface for Conducting Humans and Synthesizers» (también en la
bibliografia [CV2]) muestra la creacién de una batuta con la que controlar el tempo y la expresion de un
instrumento. Para ello hace uso de técnicas, de visiéon por computador, para el reconocimiento de gestos
hechos con dicha batuta en tiempo real.

Importancia de la interaccién en la composiciéon e interpretaciéon
musical

la hora de crear un sintetizador de musica es crucial tener muy en cuenta la interfaz que se va a ofrecer

al usuario para su interaccién con el mismo.

2http:/ /www.reactable.com

3Que es apropiado, adecuado o especialmente dispuesto para un determinado fin.
“http://www.miguelespada.es/?p=1210

Shttp://www.espadaysantacruz.com/


http://www.reactable.com
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De nada sirve tener una herramienta con innumerables caracteristicas y funciones, si el uso de las mismas
espera que el usuario recuerde complicadas combinaciones de botones, o que el acceso a éstas requiera de
numerosos pasos (como puede ser un submeni, dentro de un mend, dentro de otro menu principal). Por otro
lado, tampoco es conveniente ofrecer demasiado detalle sobre dichas funcionalidades, ya que se puede acabar
con una interfaz demasiado confusa y de dificil comprension.

Existen, en la historia de los sintetizadores de musica, varios casos de sistemas que cayeron en estos errores;
por ejemplo, el sintetizador semi-modular KORG MS-20 (Figura . Considerado aun hoy en dia un buen
sintetizador (tecnologicamente), muchas personas prefieren usar otros similares debido a lo confusa que es su
matriz de programacion. Con dicha matriz decidieron apartarse de los estandares de la época y ofrecer gran
cantidad de funcionalidades, que generalmente no estaba de mano del usuario controlar. Algunos de estos
controles, aunque funcionaban correctamente, no suelen utilizarse debido a su escasa utilidad o relevancia en
el sonido generado.

AL

Figura 1.1: KORG MS-20

Como con cualquier herramienta, el usuario espera poder utilizarla sin demasiadas molestias ni una con-
figuracion excesiva. Ademés, en procesos creativos como son la composicién e interpretacion musical, anadir
niveles de complejidad innecesarios distraera el foco de atencién, y la concentracién es crucial en el desarrollo
de esas tareas.

1.4. Propuesta propia

Es importante destacar que la elaboracién de este proyecto ha sido una propuesta personal, y surge a
raiz de otro similar desarrollado durante el verano de 2013. En dicho proyecto participamos yo y otros tres
miembros del equipo creativo del «Estudio veintiocho y medidﬂ». Se trataba de una instalacién interactiva en
la que los usuarios controlaban una serie de secuencias musicales colocdndose en unas marcas sobre el suelo
(detectdndolos mediante vision por computador) y haciendo uso de otros controles méas tradicionales, como
potenciémetros y botones.

Durante unas practicas de la asignatura de Sistemas de Interaccion Persona Computador, se comentd el
trabajo con el profesor (Francisco J. Fumero Batista) y se mostrd bastante interesado. En la siguiente clase
practica se mostré un método de filtrado de color que parecié muy interesante para implementar en dicho
proyecto (el método se explica mas adelante). Tras varias reuniones con Francisco, éste propuso presentar un
proyecto similar como Trabajo de Fin de Grado. En principio se trataba de un secuenciador MID]EL es decir un

6http://veintiochoymedio.com/
7<<[...] es un estandar tecnologico que describe un protocolo, una interface digital y conectores que permiten que varios instru-
mentos musicales electronicos, computadoras y otros dispositivos relacionados se conecten y comuniquen entre si.» Wikipedia
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dispositivo para secuenciar las notas de otros instrumentos mediante el envido de senales de control, incapaz
de producir sonido por si mismo.

Maés adelante, tras el proceso de asignacion de tutor para el proyecto, el tutor asignado (José Luis Sanchez
de la Rosa) animé a implementar también la sintesis de audio, para asi conseguir un producto mas completo
e interesante. Dado el interés personal en la sintesis de audio y la aparente sencillez de las herramientas
necesarias, se procedi6 a incluirlo en el Trabajo de Fin de Grado. De esta forma se consigue un resultado
mucho més completo y que no depende de otros instrumentos para la produccién de sonido o secuenciaciéon de
los pasos.

1.5. Tecnologia utilizada

Para el desarrollo de toda la parte de sintesis de sonido y programacién de las secuencias se ha empleado
CSound; se describe qué es y su funcionamiento bésico en la secciéon [3.2 en la pagina 20|

Para el desarrollo de las técnicas de visién por computador se ha empleado la biblioteca OpenCV, haciendo
uso del wrapper para NET, EmguCV; se describen en la seccion 4.2 en Ta pagina 25|

Para conseguir aunar la sintesis de audio en CSound y las técnicas de visiéon por computador en una interfaz
de usuario agradable y ficil de implementar se ha optado por utilizar C# en el entorno de Windows Formsﬂ
La experiencia previa con el lenguaje y sus peculiaridades fueron los factores decisivos a la hora elegirlo. Las
facilidades que aporta el entorno de desarrollo .NET, como los contenedores de datos, el sistema de consultas
LINQ y la extensa documentaciéon que ofrece han sido cruciales a lo largo de todo el desarrollo.

1.6. Fases del proyecto

Dada su naturaleza, este proyecto fue dividido en dos fases principales de desarrollo. Una dedicada al sonido
y otra a la visiéon por computador.

La primera fase consistié en desarrollar todo lo relacionado con la sintesis de sonido y la secuenciacion
musical. Durante las primeras semanas hubo que aprender a utilizar el lenguaje de programacion CSound y
como utilizarlo para obtener los resultados deseados. Durante esta fase se desecharon distintas implementaciones
de la logica del secuenciador y de las técnicas de sintesis empleadas. Esto ocurria cada vez que conseguia
comprender correctamente algin aspecto nuevo de las herramientas utilizadas. Esta primera fase comenzo,
aproximadamente, el dia 22 de Febrero de 2015 y finaliz6 alrededor de un mes después.

La segunda fase consisti6é en desarrollar todas las herramientas y métodos necesarios del campo de la vision
por computador. En concreto se desarrollaron las técnicas de filtrado por color y correcciéon de perspectiva
descritas en la secciéon También se desarrollaron las bibliotecas de apoyo necesarias, como las descritas en
las secciones [£.3.2.1] y [5.2.4] Esta fase requiri6 aproximadamente un mes también.

Una vez se habian desarrollado, por separado, las dos ramas principales del proyecto, se pas6 a crear el
prototipo de instrumento musical, secuenciado, controlado mediante visiéon por computador. Se creé la interfaz
grafica con todo lo necesario para que el usuario configure y utilice el instrumento correctamente, y que sera
considerado como el resultado final de este proyecto. Durante esta fase se definieron nuevas funcionalidades a
medida que se iba disenando la interaccién con el usuario.

&https://msdn.microsoft.com/es-es/library /dd30h2yb(v=vs.110).aspx
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Capitulo 2

Objetivos

2.1. Objetivos generales

2.1.1. Creacién de un instrumento musical electrénico completo

El objetivo principal, del Trabajo de Fin de Grado, es la creacion de la primera versién funcional (o
prototipo) de un instrumento musical apto tanto para la composicién como para la interpretacion de melodias
y ritmos secuenciales. Ademaés la peculiaridad de dicho instrumento musical es su interfaz principal con el
usuario, que hace uso de técnicas de visién por computador para el control de la musica creada. Se trata de
un producto autocontenido, es decir, capaz de funcionar por si mismo sin requerir de otros medios de control,
o sintesis de audio, externos.

Es un instrumento musical secuenciado, esto significa que no se controla utilizando un teclado sino mediante
el ajuste de una serie de melodias y ritmos que son reproducidos, de modo secuencial.

El usuario controla las caracteristicas de esta secuencia, ajustando (entre otros) la longitud de cada uno
de sus pasos, la nota que que hacen sonar y su duracién, o cuéles son reproducidos y cuales no. Para ello el
usuario dispone de un tablero dividido en una serie de pasos. Sobre esos pasos el usuario coloca unas piezas
que indican que pasos deben sonar, su duraciéon (en funcién del tamaifio de la pieza) y la pista a la que estan
asociadas (el color de la pieza). Dicho tablero es recogido en video, en tiempo real, para analizar la posicién
de las piezas sobre el tablero.

Este instrumento ofrece las funcionalidades necesarias para su correcta utilizacién y funciona de forma
confiable y repetible. Es importante que se trate de un producto fiable, pues la misica, en muchos niveles, se
basa en la precision de la ejecucion.

Se desea ofrecer al usuario una nueva forma de interactuar con un instrumento musical y ofrecer asi nuevas
posibilidades; evitando siempre el terminar con un sistema demasiado complejo o dificil de utilizar.

El usuario dispondra en todo momento de las herramientas necesarias para definir un tablero, los pasos y
las piezas de distintos colores y tamanos.

El funcionamiento detallado del instrumento se describe mas adelante, en la seccién [5.1 en la pagina 31|

14
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2.1.2. Exploraciéon de nuevas formas de control de instrumentos musicales elec-
trénicos

Desde casi el comienzo de los instrumentos electrénicos, se han empleado los mismos métodos para el control
de los mismos: El teclado para crear melodias y armonias, los controles rotatorios o deslizantes para establecer
valores, botones para accionar eventos, ... todo ello montado sobre un panel con (casi) ninguna flexibilidad.

Con la creacion de los sintetizadores de audio virtuales (creados mediante elementos software) se consiguié
ganar en flexibilidad y posibilidades de configuracion, ofreciendo més libertad para el usuario (o desarrollador)
en la creacién de sistemas mas complejos. Aun asi, se han seguido utilizando las versiones virtuales de los
controladores clasicos (teclado, sliders, botones, ...), con lo que la interacciéon no ha variado demasiado.

Con este proyecto se espera ofrecer al usuario la libertad para crear su panel e incluso los elementos que se
emplearan para su control. Se espera asi ayudar a mejorar el proceso creativo posibilitando el uso de elementos
y técnicas méas all4 de los nombrados anteriormente.

Existen ejemplos de dispositivos de interacciéon musical, que aun siendo realmente simples, han conseguido
facilitar y acercar la composicién musical a més gente. En concreto cabria mencionar los secuenciadores matri-
ciales (Figura, que se popularizaron a partir del aio 2000. Son dispositivos, fisicos o virtuales, compuesto
por una matriz de pulsadores, en los que se establece qué nota debe sonar (en el eje Y) y en que momento de
la secuencia hacerlo (en el eje X).

LLLLLLLLTLLLELT
.

= Suox

Figura 2.1: Secuenciador matricial

Productos como éste y otros similares han abierto nuevas posibilidades a la hora de la creacién musical, lo
que ha repercutido en el auge actual de la musica electrénica en general, acercdndola cada vez a mas personas.

2.2. Objetivos especificos

2.2.1. Conocer mejor el funcionamiento e implementacién de la sintesis de sonido

Debido a inquietudes personales, se puede decir que el proceso de sintesis sustractiva (seccion es
razonablemente bien entendido por el autor de este proyecto, pero sélo habia sido estudiado a nivel de hardware
(sintetizadores fisicos). Durante los tltimos afios se han ido adquiriendo suficientes conocimientos que permiten
idear y construir pequefios circuitos electrénicos analdgicos capaces de implementar las distintas funciones que
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intervienen en esta técnica de sintesis de sonido (osciladores, filtros, amplificadores, generadores de envolvente,
Como se ha comentado anteriormente, este proyecto inicialmente no iba a incluir la sintesis de sonido.
Pero después de que se presentase la posibilidad de modelar sintetizadores musicales mucho més complejos,
y empleando otras técnicas de sintesis, parecié una gran idea incluirla en el proyecto. La primera razén fue
el interés personal en aprender la sintesis de sonido mediante software. Y la segunda es que de este modo se
trataria de un instrumento musical completo e independiente, lo que hace al proyecto mucho mas atractivo.

Gracias a este proyecto se ha profundizado en la sintesis sustractiva y se ha aprendido sobre otros muchos
métodos de sintesis sonora (aunque no se implementasen todos).

2.2.2. Creacion de bibliotecas de apoyo a proyectos similares

Como se coment6 anteriormente, no existe casi ninguna documentacién en el ambito de la visién por
computador en la musica. Por ello, parece crucial ofrecer una serie de bibliotecas (desarrolladas en el proyecto)
para facilitar la creaciéon de proyectos similares (ya sean propios o de cualquier otra persona). Por esta razon,
todo el codigo desarrollado (y su documentacion) se publicard con una licencia abierta.

Las bibliotecas abarcan varios aspectos del proyecto como pueden ser:

» Ejecuciéon y control de CSound en tiempo real desde otra aplicaciéon. Facilita la carga de los ficheros
necesarios (orquesta y partitura), la configuracion de los pardmetros del intérprete CSound y la creacion,
ejecucion y control del hilo en el que ejecutarlo.

» Una herramienta para el ajuste de los pardmetros de camaras web; brillo, contraste, saturacion, ... (Ver
seccion [5.2.4 en la pagina 42)).

= Biblioteca con el método de filtrado (4.3.2) que expande los propuestos por OpenCV para ajustarlos
mejor a las necesidades del proyecto. La biblioteca acepta cualquier espacio de color de los disponibles
en OpenCV y métodos para realizar el filtrado sincrona o asincronamente.

= Biblioteca de apoyo a la anterior, que facilita la obtencién de muestras de color para utilizar en el filtrado
(Ver seccion [4.3.2.1 en la pagina 28]).

= Biblioteca con una serie de clases que ayuden a unir ambos aspectos (los musicales con los elementos
fisicos detectados mediante visién por computador). Es en si la biblioteca que contiene toda la logica
generada y explicada en la seccién [5.2.2 en la pagina 38|




Capitulo 3

Sonido

3.1. Sintesis de sonido

3.1.1. Introduccion

La sintesis de sonido es el proceso mediante el cual se obtienen sonidos a partir de medios no aciisticos. Ya sea
mediante variaciones en el voltaje de sefiales eléctricas (como en los sintetizadores analogicos) o haciendo uso de
software especializado para la sintesis digital. Un sintetizador puede utilizarse para imitar otros instrumentos
o en la creacién de nuevos timbres.

Existen varios métodos empleados en la generacién de una senal sonora. Entre las técnicas méas populares se
encuentran la sintesis sustractiva, la sintesis aditiva, sintesis por modulacién de frecuencia o la sintesis basada
en muestras.

3.1.2. Conceptos

Se recopilan primero los conceptos relacionados con la sintesis de sonido, para ayudar a la comprension del
resto del capitulo.

» Tono: es la sensacion auditiva (o atributo psicologico) atribuida al sonido, que los distingue entre agudos
y graves en funcién de su frecuencia. Un tono puro es el generado por una onda sinusoidal perfecta. En
éste solo se genera la frecuencia fundamental (y ningin armonico). Los tonos fundamentales no existen
mas alld de la teoria y todos los tonos que percibimos estdn compuestos por la superposiciéon varias
frecuencias de onda con distintas amplitudes y fases.

= Timbre: también conocido como color tonal o calidad tonal, es la cualidad que posee un sonido o tono
que permite diferenciarlo de otro incluso cuando éste tenga la misma frecuencia y amplitud. El sonido
emitido por un instrumento no es una vibracién simple, sino una mezcla de senales cuyas frecuencias
constituyen valores multiplos de una fundamental, denominados armoénicos. Por ejemplo, una nota La 440
Hz producida por una guitarra es distinta a la misma nota producida por una flauta. Ambas notas poseen
la misma frecuencia fundamental, pero varian ampliamente en su estructura armonica. Esa variacion
armonica es lo que se percibe como el timbre.

= LFO del inglés, «<Low Frequency Oscillatory» u Oscilador de Baja Frecuencia: Se trata de un oscilador que
genera sefiales a frecuencias (generalmente) por debajo de los 20 hercios. Estas frecuencias se encuentran
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por debajo del limite de audicion del oido humano. Por esta razén su funcién no es la de producir
sonidos. Las senales que generan son utilizadas en la modulaciéon de otros parametros del instrumento.
Suelen generar distintos tipos de ondas (seno, cuadrada, diente de sierra, ...). Algunas implementaciones
permiten establecer la frecuencia de oscilacién como fraccion (1/1, 1/2, 1/3; ...) de una frecuencia base
suministrada. Esto permite sincronizar el LFO con otros médulos.

3.1.3. Tipos de sintesis implementados:

En la elaboracion de este proyecto se han implementado dos técnicas para la sintesis de sonido. A conti-
nuacion se hard una breve explicaciéon de las técnicas y se aondara mas en detalles de la implementacién en la
seccion [p.2.1 en la pagina 33|

3.1.3.1. Sintesis aditiva

Es una técnica con la que se crean timbres mediante la adicién de ondas sinusoidales con distintas caracte-
risticas (como se muestra en la Figura. Se basan en la teoria de Fourier, segtn la cual se puede representar
cualquier funcién de onda mediante la suma de ondas simples (sinusoidales).

Los timbres estaran formados por una cantidad variable de arménicos que varian el tono en el tiempo con
respecto a la frecuencia fundamental. Para dotar de mayor riqueza al sonido también se introducen variaciones
con el tiempo en la amplitud y la fase de las ondas sinusoidales.

El timbre obtenido en este tipo de sintesis procede directamente de la adicciéon de numerosos osciladores
sinusoidales o mediante el uso de tablas precomputadas con las funciones de ondas resultantes. El uso de estas
tablas permite generar timbres realmente complejos y para los cuales se requeririan cientos de osciladores
individualmente configurados y afinados, lo cual, requiere de la configuracién de gran cantidad de parametros.
En la implementacién del proyecto se utiliz6é una técnica en la que se generan tablas que almacenan el ratio de
amplitudes y fases entre armoénicos; se explica detalladamente en el apartado [5.2.1.2 en la pagina 35|

Oscilador 1 Oscilador 2

b

Oscilador 3 Sonido complejo Oscilador 4

T y rico

Oscilador 5 I Oscilador 6

*

=
EH

—

)

Figura 3.1: Sintesis aditiva
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3.1.3.2. Sintesis sustractiva

Se trata de una técnica en la que determinadas partes de una senal rica en armonicos son atenuadas
mediante el uso de filtros, con lo que se consigue alterar el timbre del sonido.

La base de esta técnica se encuentra en el uso osciladores capaces de generar sefiales ricas en armoénicos.
Por lo general se combinan varios de estos osciladores, con distintas formas de ondas, para dotar de mayor
riqueza al sonido.

También es comun el uso de generadores de ruido de diferentes clases (ruido blanco, rosa, marron, ...). El
objetivo es enriquecer el timbre, rellenando partes del espectro del sonido no cubiertas por las senales de los
osciladores.

La ultima pieza clave en este tipo de sintesis son los filtros, que permiten filtrar las senales de audio para
atenuar ciertas frecuencias, resaltando asi otras. Por lo general se utilizan filtros paso bajo (atenta frecuencias
altas), paso alto (atenta frecuencias bajas) y pasa banda (atentia todo el espectro salvo la banda establecida).
En la Figura se muestran los elementos bésicos y como afectan a las ondas y armoénicos generados.

A todo esto se pueden sumar distintas formas de modular ciertos parametros de los filtros y osciladores y
la generacién de envolventes, lo que permite la creacién de timbres realmente complejos.

| Arménicos /Arménicos
/ i/ tras el filtro
Oscilador Filtro ) Envolvente —p» (‘i ’!\”\W hiage
W e
f A
/ i
[ /\\ Forma de

AR

onda resultante

"FI
I Forma de onda

Figura 3.2: Sintesis sustractiva

3.1.4. Otros tipos de sintesis

Durante el desarrollo del proyecto se estudiaron otros tipos de sintesis de sonido que seria interesante
explicar brevemente, debido a sus peculiaridades y/o funcionalidades.

3.1.4.1. Sintesis granular

En esta técnica una fuente de sonido, o forma de onda, es descompuesta en una serie de fragmentos (gra-
nos), generalmente de muy corta duracion. Esos fragmentos son reestructurados, re-ordenados y reproducidos
siguiendo una serie de patrones y métodos.

Existen dos atributos principales en este proceso:

» El primero es la duracion de cada grano de sonido. Si la duracién es muy corta (normalmente por debajo
de los 0’02 segundos), se podran distinguir menos caracteristicas del sonido original. Cuanto mayor sea
la duracién, mejor se podré distinguir el sonido o la forma de onda original.

» El segundo es la frecuencia a la que se generan cada uno de los granos. Si se producen a menos de 20
hercios (limite inferior del espectro audible por el humano) se percibird como una serie de pulsaciones
ritmicas. Al incrementar la frecuencia, los granos serdn mas dificiles de distinguir, percibiéndose un tono
con cierto caracter de zumbido. La nota fundamental percibida serd exactamente la de la frecuencia de
generaciéon de los granos.
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3.1.4.2. Sintesis por modulacién de frecuencia

Se basa en la utilizacion de una forma de onda simple (cuadrada, sinusoidal, triangular, ...) que es mani-
pulada mediante la modulacion de su frecuencia con una frecuencia de modulacion que se encuentre también
dentro del espectro audible.

En otras palabras, esta técnica distorsiona la frecuencia portadora de un oscilador moduléandola con otra
senal. Se puede observar el resultado, producto de la interaccién entre la onda moduladora y la portadora, en
la Figura

Modulador

Portadora

Resultado

Figura 3.3: Sintesis FM

Este tipo de sintesis puede generar timbres inarmoénicos El con interesantes caracteristicas musicales.

Para generar sonidos arménicos, la senal de modulacién tiene que tener relaciéon armoénica con la senal
portadora.

A medida que aumenta la frecuencia de modulacion, el sonido generado se vuelve progresivamente mas
complejo. Mediante el uso de frecuencias de modulacién que no sean multiplos de la fundamental (portadora),
se pueden llegar a generar incluso sonidos percutidos.

3.2. CSound

CSound es un lenguaje de programacion para la creacién de sonido y misica. Tiene las caracteristicas
del paradigma de «programacion estructurada». Se llama CSound porque esta escrito en C, al contrario que
algunos de sus predecesores. Se encuentra bajo la licencia LGPL, por lo que se considera software libre.

3.2.1. Breve introduccion a CSound

Originalmente el lenguaje se desarrollo durante 1985 en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT)
por Barry Vercoe y se basaba en un sistema anterior llamado «Music 11». Desde entonces el lenguaje ha ido
creciendo sin parar y actualmente se encuentra en su version seis (6) con méas de 1700 unidades generadoras
(u opcodes).

Se trata de un lenguaje de programaciéon no visual (como si lo son otros similares) que hace uso de opcodes
que son tratados como moédulos que deben conectarse entre si o a los que se les debe proporcionar cierta
informacién para que produzcan un resultado deseado.

IGrado en el que los armonicos producidos ocurren en multiplos impares de la frecuencia fundamental.
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Frecuencia Amplitud
400 Hz 0.2

Salida

Figura 3.4: Opcode CSound

En la Figura[3:-4] se puede observar como a un médulo oscilador se le proporcionan los valores de frecuencia
y amplitud para obtener una forma de onda con dichas caracteristicas en la salida. Conectando entre si los
distintos modulos y con ciertas estructuras de control, se consiguen desarrollar sistemas musicales.

La instruccién CSound equivalente a la Figura|3.4]|seria una similar a «salida OSCIL frecuencia, amplitudy,
siendo OSCIL el opcode que implementa la funcionalidad de un oscilador.

Posee una extensa biblioteca estandar en la que se incluyen opcodes para la generaciéon de senales, en-
rutamiento de senales de audio o de control, modificadores de senales, control de instrumentos, operaciones
matematicas y sobre tablas, distintos tipos de conversores de unidades y analisis espectral entre muchos otros.

Se trata de un lenguaje interpretado, con lo que necesita del intérprete de CSound para poder funcionar.
Este intérprete primero compila y analiza el programa antes de comenzar la ejecuciéon del mismo.

3.2.1.1. Conceptos basicos

A continuacion se exponen los conceptos béasicos para comprender las explicaciones dadas sobre la imple-
mentacion realizada en CSound.

s Instrumento: Es un bloque de c6digo que contiene la logica deseada para producir un sonido (o cualquier
otro tipo de senal de control). Un instrumento recibe pardmetros desde la partitura y éstos definen cuando
tocar el instrumento, durante cuanto tiempo y cualquier otra serie de pardmetros que requiera (tono,
envolvente, ...).

= Orquesta: Es la secciéon de un programa CSound en la que se definen los instrumentos. Ademas también
es donde se establece la configuracion de CSound a utilizar, como el dispositivo de salida de audio,
dispositivos MIDI y otros parametros necesarios (frecuencia de muestreo de audio, mono o estéreo, ...).

s Partitura: Es la secciéon que contiene las instrucciones de cuando y como encender y apagar qué instru-
mentos de una determinada orquesta. Una partitura estd compuesta de lineas de texto, en la que cada
una controla a un instrumento en un tiempo dado. Por ejemplo «i 1 0 2» encendera el instrumento uno
durante dos segundos desde el segundo cero de la partitura.



CAPITULO 3. SONIDO 22

= Opcode: Pequenas maquinas que hacen un trabajo y que son programadas mediante sus conexiones.
Por lo general un opcode tendra parametros de entrada y de salida. Estan escritos en el lenguaje de
programaciéon C. CSound permite a los desarrolladores crear opcodes en C para extender su funcionalidad.
Para ello se ofrecen las bibliotecas y documentacion necesarias.

= User Defined Opcode (UDO): Es una caracteristica del lenguaje, que permite al programador definir
sus propios opcodes. Con ésta, un usuario puede crear sus propios opcodes desde dentro del propio
CSound (estando limitado al uso de los opcodes y la seméntica definidos por el propio CSound). Esta
caracteristica es de gran utilidad de cara a la modularidad y reutilizacién del cédigo generado. Una vez
se ha definido un UDO, puede ser invocado y repetido todas las veces que sea necesario siendo necesaria
una unica linea de coédigo cada vez.

» Tabla: Es un lugar donde almacenar datos de forma ordenada. Cada tabla tiene un tamano y son
indexadas empezando a contar por cero (0). Son utilizadas extensivamente por el lenguaje, usandose
para almacenar desde las notas a interpretar (tabla de poca longitud) hasta una coleccion de todas las
muestras de un fichero de audio digital (con potencialmente, cientos de miles o millones de elementos, si
se tiene en cuenta que la frecuencia de muestreo, de audio, estandar es de 44100 muestras por segundo).

3.2.2. API CSound

CSound ofrece una interfaz de programacion de aplicaciones (API) que permite el control de una instancia de
CSound mediante una serie de diferentes funciones, lo que hace posible su integracion CSound en cualquier tipo
de aplicacion. Esta escrita en C, pero existen adaptaciones o wrappers para muchos lenguajes de programacion,
como C++, Python, Java, C#, ...

La APT ofrece métodos para configurar e instanciar CSound y su posterior control en tiempo real. Se ofrece
la funcionalidad para crear una serie de canales software que permiten la comunicacién entre los instrumentos
de dicha instancia y el exterior (otra aplicacion). Estos canales permiten la transmision tanto de sefales de
control como de audio. Ademaés ofrece acceso directo, tanto lectura como escritura, a las tablas y variables
globales de la instancia en funcionamiento.

3.2.2.1. CSound6.NET

Se trata de un wrapper para la API de CSound (desde la version 6), haciéndola disponible a programas del
entrono .NET escritos C#.

Ofrece acceso directo a todas las caracteristicas de la API original y ademés extiende la funcionalidad de
la misma ofreciendo clases y métodos de apoyo, que nos abstraen del uso de punteros no manejados y otros
aspectos de mas bajo nivel.

Hace uso de las funcionalidades del lenguaje de programacion C+#, como los eventos, delegados, excepciones,
programacioén asincrona, genéricos y el bloque «usingy.

Para mas informacion consultar el sitio del proyecto: https://csound6net.codeplex.com

3.3. Secuenciador musical

Al tratarse de un instrumento musical que funciona de modo secuencial, se describen a continuacién una
serie de conceptos relacionados con los secuenciadores musicales.


https://csound6net.codeplex.com
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3.3.1. ;Qué es un secuenciador musical?

Un secuenciador musical es un dispositivo fisico (como en la Figura , o componente software, en el
que se pueden grabar, editar y reproducir misica mediante el manejo individual de las notas o senales de
control. Es un generador de senales, que produce una serie ordenada de valores ajustables y en secuencia
ciclica. Dichos valores son generalmente utilizados para establecer la frecuencia fundamental de un sonido a
generar, consiguiendo asi crear una secuencia de notas que se repite una y otra vez. En otras ocasiones, dichos
valores son utilizados para modular ciertos parametros de algin médulo dentro de un sintetizador (como por
ejemplo la frecuencia de corte de un filtro).

Figura 3.5: Secuenciador analdgico

3.3.2. Funcionamiento a alto nivel

Un secuenciador musical ofrece al usuario una secuencia de pasos y para cada uno de éstos una serie de
controles (generalmente controles de ajuste rotatorio) que ajustan los parametros asociados con cada paso. Al
ponerse en marcha, el secuenciador generara los valores establecidos para el primer paso y continuara haciendo
lo mismo con el resto de los pasos, a una velocidad establecida por el usuario (tempo). De esta forma, todos
los pasos tienen la misma duracién, y asi ocurre generalmente. Una vez se alcance el altimo paso se volvera
al primero, creando asi una secuencia ciclica. Por lo general los secuenciadores (fisicos o virtuales) ofrecen al
usuario las siguientes prestaciones:

» Ajuste de la longitud de la secuencia, teniendo en cuenta la limitaciéon inherente a un dispositivo fisico
al que no se le pueden anadir mas pasos al panel de control. En el caso de un secuenciador software la
longitud puede ser arbitrariamente larga.

= Multiples pistas en las que el avance de los pasos es simultaneo, es decir, todas las pistas reproducen el
mismo paso en cada momento. Con esto se podrian generar melodias en varios instrumentos al mismo
tiempo (uno por cada pista), o generar una melodia y usar el resto de pistas para modular alguno de los
pardmetros del instrumento.

s Ajuste del tempo de reproduccion de la secuencia.

s Distintos modos de reproduccion: Hacia arriba (del paso 1 al altimo), hacia abajo (del ultimo paso al
primero) o seleccionando aleatoriamente un paso cada vez.
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Vision por computador

4.1. Introduccion

Es el campo en el que se incluyen los métodos para adquirir, procesar, analizar y entender imégenes, y més
en general, datos de alta dimensionalidad del mundo real, para producir informacién ttil.

La visién por computador es empleada en el control de procesos, en la navegacién, en la detecciéon de
eventos, en la organizacion de informacién, en el modelado de objetos y en la interaccion e interactividad. Para
todas estas aplicaciones, la vision por computador se basa en una serie de tareas basicas:

= Reconocimiento: Que se trata de uno de los problemas clasicos de la visién por computador. Es la
capacidad de reconocer objetos especificos o alguna de sus caracteristicas. Existen diferentes variantes
dentro de esta tarea, como pueden ser la identificacion, deteccion y reconocimiento de objetos, la deteccion
de ciertas poses u orientaciones de objetos o personas, el reconocimiento de caracteres 6ptico (OCRED o
el reconocimiento facial, entre otros.

» Analisis de movimiento: Con tareas encargadas de estimar el movimiento relativo de objetos o ca-
racteristicas en una secuencia temporal de imégenes. Entre estas tareas se incluyen el seguimiento (o
«trackingy en inglés), que analiza el movimiento de un pequeno conjunto de caracteristicas de interés en
una secuencia de imégenes. Por ejemplo el carril ocupado por un vehiculo en una carretera a medida que
avanza por ésta.

= Reconstruccion de una escena: Que intenta realizar una reconstrucciéon 3D de una escena a partir de
una serie de imagenes (o un video) de la escena original.

= Restauracion de imagenes: Con lo que se intenta reducir el ruido de imégenes. Esto se realiza mediante
filtros y otras técnicas. Es de empleada, de algiin modo, en todos los sistemas electrénicos de fotografia,
pues ayudan a mejorar el rendimiento de los mismos. También se enmarcan dentro de estas tareas los
procesos de correcciéon autométicos de color o perspectiva.

LOptical Character Recognition

24
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4.2. OpenCV

OpenCV es una biblioteca que ofrece un conjunto de funciones orientadas principalmente a la visién por
computador en tiempo real. Es distribuida bajo la licencia BSD, por lo que se posee libertad tanto para usos
académicos como comerciales.

Posee interfaces para los lenguajes de programacion C, C++, Python y Java y soporta Windows, Linux,
Mac OS, iOS y Android.

Estéa escrita en C/C++ y puede hacer uso de las capacidades multi-nicleo de las CPUs modernas. Ademas
una parte de su funcionalidad (enfocada a trabajo con matrices de gran tamafo) es capaz de hacer uso de
la capacidad de proceso de las tarjetas gréaficas, mediante el uso de OpenCIﬂ La arquitectura de las tarjetas
graficas (y sobre todo las mas modernas) estd optimizada para los calculos en coma flotante y el procesado en
paralelo.

La primera versién de OpenCV vio la luz en Junio del afio 2000, y hasta la actualidad sigue evolucionando
y creciendo. Con una extensa comunidad «onliney, y una excelente documentacion, no es de extranar que tenga
registradas mas de nueve millones de descargas.

Para mas informaciéon acudir al sitio web del proyecto: http://opencv.org.

4.2.1. EmguCV

EmguCV es un wrarpper multi-plataforma de la biblioteca de procesado de imégenes OpenCV. Permite el
acceso a las funciones y estructuras de datos que ofrece OpenCV desde el entorno .NET, siendo compatible
con los lenguajes C+#, Visual Basic, Visual C++, IronPython, ... Re-implementa gran parte de las clases y
otras estructuras de datos, para adaptarlo a las funcionalidades ofrecidas por el entorno .NET. Aun asi cabe
destacar que ofrece acceso directo a OpenCV haciendo uso de la invocacion de plataformaﬂ permitiendo hacer
uso de todo el potencial que ofrece.

Al igual que OpenCV, es capaz de funcionar en diversos sistemas operativos, a los que anade el soporte
para Windows Phone.

Se encuentra licenciado bajo LGPL, pero permite la creacién de productos comerciales fuera de las licencias
libres mediante la compra de una licencia de uso comercial.

Para mas informacién acudir al sitio web del proyecto: http://www.emgu.com.

4.3. Técnicas utilizadas

Debido a las caracteristicas del proyecto, las tareas a realizar, con respecto a la visién por computador, son
en su mayoria de la rama del reconocimiento. Debemos reconocer las piezas empleadas por el usuario.

Para el correcto funcionamiento del sistema necesita ser capaz de reconocer las piezas sobre un tablero
ya configurado. La estrategia que se ha optado por utilizar es la de hacer un filtrado por color de la imagen
recibida. De esta forma, al disponer de piezas de distintos colores, podemos aislarlas filtrando una imagen,
permitiendo pasar tnicamente los pixeles del color deseado.

Las complicaciones con este método aparecen generalmente, debido al hecho de que un objeto, de color
aparentemente uniforme, realmente estd compuesto por pixeles con pequefias variaciones tonales; es decir,
no podemos utilizar un valor absoluto para realizar el filtrado y esperar obtener el resultado correcto. Es la

2https://es.wikipedia.org/wiki/OpenCL
3«TLos servicios de invocacion de plataforma (PInvoke) permiten llamar desde codigo administrado a funciones no administradas
e implementadas en una DLL.». Méas informacion: https://msdn.microsoft.com/es-es/library/aa288468(v=vs.71).aspx


http://opencv.org
http://www.emgu.com
https://es.wikipedia.org/wiki/OpenCL
https://msdn.microsoft.com/es-es/library/aa288468(v=vs.71).aspx
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consecuencia de las pequenas variaciones de luz, el propio material del objeto e incluso el ruido generado por
el dispositivo de captura.

A continuacién se exponen dos aproximaciones para tratar de reducir el impacto de este problema: una es
la opcion ofrecida por OpenCV y la otra se basa en los conocimientos adquiridos durante las practicas de la
asignatura mencionada anteriormente.

4.3.1. Filtrado por color discreto (Implementaciéon de OpenCV)

El mecanismo que propone OpenCV para realizar un filtrado por color pasa por el uso de una de sus
funciones para trabajar sobre arrays. Esto es asi puesto que en OpenCV las imagenes son tratadas como
arrays bidimensionales, en los que cada elemento es del tamano del espacio de color empleado. Por ejemplo un
elemento/pixel de una imagen en escala de grises esta representado por un unico valor (la luminosidad) y en
una imagen RGBE] cada pixel tiene tres valores, uno por color.

En concreto, se trata de la funcion «inRange» la que se encarga de comprobar si cada uno de los pixeles,
de una imagen, se encuentra dentro de un rango de valores establecido. De esta forma para filtrar las piezas
rojas de la Figura [4.1] se captura el color de uno de sus pixeles y se establece el rango de valores a utilizar. Es
decir se deben escoger otras dos combinaciones de valores RGB (o el espacio de color utilizado) entre las que
se encuentre el rango de colores que tienen las piezas.

Este proceso supone un problema de cara a la usabilidad, pues establecer correctamente dichos valores
puede resultar complicado y mono6tono.

>

Figura 4.1: Filtrado de color discreto

La funcién devuelve una imagen binaria en la que un pixel es establecido a uno (blanco en la imagen)
si se encuentra dentro del rango especificado y a cero (negro en la imagen) en caso contrario. Debido a esta
caracteristica, las imagenes obtenidas pueden no mostrar la forma ni el tamano correctos de las piezas que se
quieren filtrar, tal y como se observa en la parte derecha de la Figura [£.I] Una posible solucion, a este tltimo
problema, es establecer un rango de colores més amplio para que se incluyan los valores que se han podido
quedar cerca de los limites establecidos, pero generalmente eso repercute en un incremento del ruido filtrado,
pues se pueden empezar a filtrar partes de la imagen no deseadas. Ese ruido procede de tonalidades parecidas
logicamente (a nivel algoritmico), pero no tanto para el ojo humano.

Cabe destacar que se puede mejorar la eficacia de este método si se trabaja con el espacio de color HSVE]
debido a que divide la imagen en tonalidad, saturacion y brillo. Al trabajar con tonalidades resulta més sencillo
establecer los rangos de colores, pues se centrard sobre todo en ajustar el valor asociado a la tonalidad.

En este caso hay que tener en cuenta el modo en el que se codifica dicho valor de tonalidad (H). Como
puede observarse en la Figura el tono es establecido como el grado de un angulo cuyos valores posibles
van de 02 a 3602 (que es la base del cono mostrado). Es importante hacer notar que las tonalidades rojas se

4Red, Green, Blue / Rojo, Verde, Azul
5Hue, Saturation, Value
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encuentran tanto proximas a los 0° como a los 360° (como muestra la flecha circular). Si se emplea la funcién
«inRange» habré que implementar correctamente el modo de establecer el rango de valores a utilizar, pues
pueden desecharse pixeles que realmente son necesarios.

Figura 4.2: HSV

4.3.2. Filtrado por color probabilistico

Este método se explicé en una clase practica y como se comenté anteriormente, parecié lo suficientemente
interesante y potente como para ser implementado. Ademés los resultados generados son mucho més conve-
nientes que los obtenidos con el método anterior, por lo que éste es el filtrado de color que se utiliza finalmente
en el proyecto.

Se trata de construir una distribucién normal multivariada (de tamafio tres), en la que cada una de sus
dimensiones correspondan a uno de los canales de color empleados (en nuestro caso RGB), como se muestra en
la Figura Para ello se debe obtener una muestra (o coleccion de muestras), que no son mas que pequenas
secciones de la imagen que contengan solamente pixeles del rango de color que deseamos filtrar. Con esos datos
se realiza un ajuste de los mismos a la susodicha distribucién normal. De esta forma obtenemos una herramienta
estadistica que nos permite realizar predicciones (inferencia) sobre la probabilidad que tiene un pixel de ser
clasificado como parte de la muestra. Dicho de otra forma, nos permite comprobar, mediante el uso de valores
continuos (probabilidad, de cero a uno), lo similar que es cada pixel de una imagen a los proporcionados como
muestra.

08 q

06 —

0.4 b

02 —

Figura 4.3: Distribucion normal RGB

Con este método obtenemos la media para cada uno de los canales de color, lo que resulta en el color medio
de las muestras utilizadas. Ademaés se obtiene una matriz de covarianzas que relaciona entre si los distintos
canales de color. Gracias a esta informacién somos capaces de generar una imagen, en este caso, en escala de
grises, en la que el valor de cada pixel es el devuelto por la funcién de densidad de nuestra distribucién. Es
decir, un valor entre cero (0) y uno (1), en funciéon de su probabilidad.
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Figura 4.4: Filtrado de color probabilistico

Puede observarse en la Figura que la imagen obtenida (a partir de la misma que con el método
discreto) muestra de un modo maés claro las piezas sobre el tablero, sobre todo su tamafo y formas originales.
Este método nos permite una configuracion méas rapida por parte del usuario (usando}4.3.2.1) y nos proporciona
unos resultados maés fiables de cara al mismo.

En este caso, y aunque la biblioteca soporta el uso de cualquier espacio de color, se recomienda el uso de
RGB o0 uno en el que el la importancia (subjetiva) de cada canal de color sea la misma. Para el uso que se
desea hacer, en este proyecto, del filtrado de color, utilizar un espacio de color como HSV puede repercutir
negativamente, ya que la informacion mas relevante se encontrara en el canal que represente la tonalidad y no
tanto en los que representen la saturacion o el brillo (ya que justamente queremos contrarrestar las variaciones
en esos dos ultimos valores). Una posible solucién seria el asignar pesos a las dimensiones de la distribucion
normal, pero eso una vez mas introduce un paso (y posible problema) en el proceso de filtrado por color.

Para todos los célculos estadisticos relacionados, se ha hecho uso de la biblioteca «Accord Statisticsy, que
forma parte del framework Accord.NET. Ofrece una gran variedad de clases y herramientas para la realiza-
cion de calculos estadisticos. Ademaés utiliza algoritmos matematicos optimizados para reducir el consumo de
recursos (CPU sobre todo). Esté publicada bajo la licencia LGPL, con lo que también es considerada software
libre.

Para maés informacion consultar su sitio web: http://accord-framework.net

4.3.2.1. Biblioteca de seleccion de muestras

Como apoyo al método probabilistico de filtrado por color, debia implementarse la herramienta necesaria
para la recoleccion de las muestras de una imagen en tiempo de ejecucion. Para ello se cre6 una biblioteca con
la que se pueden extraer partes de una imagen mostrada en una interfaz grafica de Windows Forms.

Esta herramienta permite al usuario crear rectangulos sobre la imagen. Una vez completado ese proceso,
la herramienta devuelve un listado de muestras con lo contenido dentro de cada uno de los rectangulos. Esos
datos son aglutinados y reorganizados para realizar el ajuste a nuestra distribucién normal.

Se ha demostrado la utilidad de esta herramienta durante el uso préctico del sistema, ya que permite
establecer rapidamente el color asignado a cada una de las pistas del instrumento. Durante el proceso de
calibrado es conveniente colocar una pieza a cada extremo del tablero y obtener las muestras de cada una de
ellas. De esta forma nos aseguramos de incluir en nuestro ajuste las posibles variaciones de luminosidad que
pueden darse desde un extremo a otro del tablero.

4.3.3. Reconocimiento de las piezas

Una vez hemos filtrado la imagen utilizando el color deseado, necesitamos ser capaces de distinguir el
ndmero de elementos detectados, su tamafio y posicion dentro de la imagen. Para ello la imagen obtenida (en
escala de grises) es procesada de nuevo con el fin de extraer la informacién:


http://accord-framework.net
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s En primer lugar la imagen es desenfocada ligeramente con el fin de suavizar y homogeneizar la distribucion
de los pixeles.

s Seguidamente se establecen a uno (1) todos los valores superiores a cero (0) en la imagen anterior
(desenfocada). Obtenemos de este modo una imagen binaria, en la que el color blanco representa el objeto
detectado. Gracias al método de seleccion de muestras y a la precision del filtrado de color probabilistico,
la existencia de ruido (pixeles blancos que no deberian estarlo) es casi nula.

Figura 4.5: Procesado de imagen filtrada

= A continuaciéon se realiza una bisqueda de contornos en la imagen, utilizando las herramientas propor-
cionadas por OpenCV.

= Como no importa la forma en si de la figura, sino su tamano y posicién, a cada contorno se lo encierra en
un rectangulo («bounding box» ). Este rectangulo se construye tomando los valores méximos y minimos
para X e Y de cada objeto detectado. De esta forma obtenemos lecturas mucho maés consistentes sobre
el drea y la posicién de las piezas, al deshacernos de las variaciones que suelen crearse al borde de las
mismas (mezcla de colores y cambios de luminosidad) de un fotograma a otro. Cabe destacar que, con
esta técnica, una pieza colocada diagonalmente (como la pieza central en la Figura generara un
area mayor. Por esa razon las piezas tendran que ser lo suficientemente diferentes en tamafio para evitar
lecturas errdéneas.

= Para calcular la posicién de las piezas se utiliza el centro de masa del rectangulo generado, el cual es
mucho mas eficiente de calcular que el de un poligono formado por cualquiera de los contornos detectados
(pues el primero tiene cuatro vértices y es un poligono regular y el otro decenas de vértices y generalmente
irregular).

El siguiente paso es analizar los resultados obtenidos para asociar las piezas con el secuenciador de musica.
Este proceso se explica, mas adelante, en la seccién

4.3.4. Correccién de perspectiva

Dada la naturaleza del proyecto, por lo general, s6lo necesitaremos una seccién de la imagen obtenida por
la cAmara web; aquella en la que se encuentra el tablero. Ademas, para dotar de mayor flexibilidad al sistema,
se debe otorgar cierto grado de libertad a la hora de colocar la cAmara con respecto al tablero. Serfa un gran
inconveniente tener colocar la cAmara siempre en la misma posicién, angulo y distancia del tablero; algo que
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seguramente requeriria de la construccion de una estructura fisica y por ende haria del sistema algo mas rigido
y poco transportable.

Afortunadamente OpenCV dispone de las herramientas necesarias para realizar una correccién de perspec-
tiva, a los fotogramas capturados, en tiempo real.

Primero se establece un area mediante un poligono de cuatro vértices (a lo contenido en ese poligono se le
realizara la transformacion) y proporcionar otro poligono de cuatro vértices sobre el que proyectar el primero;
como puede observarse en la Figura

Figura 4.6: Correccion de perspectiva

En nuestro caso, se realiza una proyeccién en un rectdngulo de las mismas dimensiones del fotograma. Con
esto se consigue que el tablero sea lo inico que se muestre en los fotogramas. Al ocupar el tablero la totalidad
del fotograma, una vez aplicada esta técnica (y hasta cierto grado) dara igual la posicion y rotacion del tablero
frente a la camara.

Del mismo modo conseguimos que el tamano detectado de las piezas sea independiente también de la
posicion de la cdmara, de no ser asi, si la cimara esta més lejos, el tamafio de las piezas es menor (y viceversa).
En la Figura [£.7] observamos el proceso de correccion de perspectiva y el resultado obtenido.

Figura 4.7: Correccion de perspectiva sobre el tablero

Ademés dado que los pasos del tableros son definidos por el usuario, haciendo uso de la interfaz grafica
ofrecida, es importante que no deba hacerlo cada vez que se cambie la posicién de la camara o la posiciéon y/o
rotacion del tablero. De este modo se pueden almacenar y cargar las configuraciones de tablero y conseguir
que estas coincidan con el tablero de la imagen, como se en la parte derecha de la Figura [1.7] se muestran los
pasos con un ligero tinte azulado.



Capitulo 5

Instrumento musical controlado mediante
Vision por Computador

5.1. El instrumento

El producto final es una aplicaciéon de escritorio desde la que lanzar, controlar y configurar el instrumento.
Dicho programa se encarga de manejar toda la interaccion (tanto por vision por computador como mediante
la interfaz gréfica ofrecida) y de controlar la ejecucion de la instancia CSound encargada de la generacion del
sonido y la secuenciacién de los pasos.

5.1.1. Funcionamiento

Se trata de un instrumento con varias pistas. Cada una de estas pistas estd asociada a un sintetizador de
sonido implementado en CSound. De esta manera cada una puede producir un timbre distinto.

Se distingue entre pistas melddicas y ritmicas; las primeras se utilizan para crear melodias (secuencias de
notas) y las segundas en la creaciéon de ritmos (haciendo uso del «Sampler multipistay en la pégina.

Ademaés a cada pista se le asigna un color, que se corresponde con el de las piezas que se utilizardn para
controlarla. Esta seleccién se hace con la herramienta explicada en la secciéon [4.3.2.1 en la pagina 28|

Las pistas poseen una serie de pasos ordenados, que conforman la secuencia. Esos pasos se asocian con los
dibujados por el usuario sobre la imagen mostrada del tablero a utilizar. Todas las pistas comparten los mismos
pasos sobre el tablero; la forma en la que definimos a qué pista corresponde es mediante el color de la pieza.
Se puede reducir el nimero de pasos asociados a cada pista, pero una pista nunca puede tener mas pasos de
los dibujados.

El tablero, a parte de servir de guia a la hora de definir(dibujar) los pasos, es también una referencia visual
para el usuario en el momento de colocar las piezas; para saber en qué lugar deben ir.

Llegados a este punto, se debe recordar que una buena parte de este proyecto es la busqueda de nuevas
interfaces de control, y por ello el concepto de tablero es muy flexible. Podrian utilizarse los patrones geométricos
que poseen algunas ventanas, colocando la cdmara en el interior y utilizando piezas adhesivas desde el otro
lado de la ventana. Una idea mas experimental seria colocar la cAmara orientada a un aparcamiento y utilizar
las plazas del mismo a modo pasos del tablero y los coches de colores como piezas sobre el mismo. Tampoco
existen restricciones a la hora de dibujar los pasos de la secuencia. Pueden variar en forma, tamafio y posicion,
permitiéndose incluso la superposicion total o parcial de los mismos (si por cualquier razén asi lo quisiera

31
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el usuario). Cabe recordar que estos usos alternativos constituyen uno de los aspectos mas atractivos del
proyecto. El proposito no es (solamente) crear un tablero fijo sobre el que poner piezas de colores, sino ofrecer
una herramienta para la exploracién de nuevas formas de interaccién con la musica.

Al tratarse de un secuenciador musical, desde el momento en el que el usuario lo pone en marcha, éste
comienza a recorrer la secuencia de pasos uno a uno. Sobre cada uno de esos pasos el usuario coloca piezas de
distintos colores (que definen a qué pista pertenecen) y tamanos.

En una pista melddica, si no existe una pieza de su color en el paso actual, no se reproducira ningtin sonido.
Por el contrario, si se detecta una pieza de dicho color, se reproducira la nota establecida (haciendo uso de la
interfaz gréfica) para ese paso con una duracion asociada al tamaifio (area) de la pieza. Si se detecta méas de
una pieza para un color en un paso, se utiliza la que posea un area mayor. La justificacién de esa decision es
excluir el (posible) ruido que se introduzca en la imagen y pueda ser detectado como pequeias piezas.

En el caso de que se trate de una pista ritmica, el proceso varia ligeramente. En esta ocasiéon el tamano
de la pieza no define la duracion del paso, sino qué seccién ritmica debe sonar (bombo, caja, ...). Este tipo
de pistas permiten la presencia de varias piezas de un mismo color en un paso (ignorando duplicados), con lo
que en un mismo paso pueden sonar simultdneamente varias partes del instrumento ritmico. Para estas pistas
la duracion de sus pasos es siempre la misma, cosa que facilita la composicion, al evitar que se puedan crear
ritmos demasiado complejos y poco agradables. Lo que si se ofrece es la capacidad de establecer la duracién
de esos pasos mediante figuras musicales (corchea, negra o blanca). De esta forma se pueden producir ritmos
el doble de rapidos (corchea) o lentos (blanca) que el tempo global del instrumento (negra).

5.1.1.1. Duracién variable de cada paso

Una caracteristica notable del secuenciador implementado es la capacidad que tiene para definir la duracion
de cada uno de sus pasos individualmente (inicamente en las pistas meldodicas). Dicha caracteristica es poco
comin en los secuenciadores, donde la duracién de cada paso es siempre la misma, lo que reduce la complejidad
de las secuencias que pueden generarse y resta potencial al instrumento.

Al permitir este ajuste, las pistas comienzan a desfasarse entre si, puesto que unas se reproduciran a mas
velocidad que otras. Con esto se consiguen muy buenos resultados, musicalmente hablando. Debido al desfase,
se puede tardar bastantes ciclos en reproducir exactamente la misma secuencia de notas (en el conjunto de
todas las pistas). Esto dota al sonido de més riqueza, pues introduce una serie de variaciones de baja frecuencia
(lentas) entre las secuencias reproducidas.

5.1.2. Configuracién

Para poder utilizar correctamente el instrumento el usuario debe configurar una serie de parametros. Estos
deben establecerse en el orden en el que son expuestos a continuaciéon (En la seccion detallan los elementos
de la interfaz gréafica empleados en esta configuracion):

= Se debe seleccionar y activar el dispositivo de captura a utilizar. Esto es util sobre todo en ordenadores
portéatiles, pues generalmente no deseamos utilizar la camara integrada (por su poca flexibilidad en el
posicionamiento) sino cualquier otra que se encuentre conectada al sistema.

= Establecer, sobre la imagen mostrada en tiempo real, los cuatro puntos que contengan el area a utilizar
como tablero. El propésito es realizar la correccion de perspectiva y s6lo mostrar la zona de interés
seleccionada.

= Dibujar cada uno de los pasos del tablero sobre la imagen mostrada. Existe la posibilidad de guardar y
cargar tableros. Los pasos son almacenados en ficheros XML junto al resto de informacién necesaria.
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= Se ofrecen al usuario tres (3) posibles figuras musicales a utilizar en cada paso; corchea, negra y blanca.
Estas establecen la duracion de los pasos. El usuario debe especificar un rango de valores que represente
el area asociada a cada uno de los tipos de piezas. Todos estos valores se almacenan entre ejecuciones,
por lo que no se espera tener que cambiarlos si se utiliza la misma configuracion de tablero y piezas.

e En el caso de las pistas ritmicas, se ofrecen tres (3) posibilidades, cada una asignada a una seccién
del instrumento ritmico; bombo, caja y hi—haﬂ Se asignaran los tamafos de piezas a cada una de
ellas. Esto permite el uso de piezas diferentes, a las de las pistas melddicas, en las pistas ritmicas.

= Establecer el color de las piezas de cada una de las pistas. El proceso es bastante rapido y también se
almacenan los valores entre ejecuciones, con lo que si las condiciones luminicas son las mismas no es
necesario volver a realizar el proceso.

= Configurar el resto de parametros del instrumento como el tempo (Bpnﬂ), las notas de las secuencias de
cada pista, el largo de cada pista, ...

5.2. Detalles de la implementacién

5.2.1. Breve aproximacién a los UDOs implementados

A continuacién se explican individualmente los instrumentos creados en CSound. Se trata tanto de los
instrumentos encargados de producir sonido, como de la légica del propio secuenciador.

5.2.1.1. Sustractivo

La implementacién de esta técnica de sintesis dio como resultado el instrumento reflejado en la Figura[s.1

Frecuencia

Generador de
ruido

frea Oscilador 1

pum

>

Forma de
onda Amplitud
Eo
wavsform

3| =3 Oscilador 2

Filtro paso bajo Amplificador

=

Curoff

Jazzck Decay Sustain Relesse]

Res, g
Output
ADSR
Forma de <
onda
vaaveform

frea. 1RO 2

amp,

Figura 5.1: Diagrama de funcionamiento de sintetizador sustractivo

LCharleston, Charles, o Contratiempos
?Del inglés Beats Per Minute (Pulsaciones Por Minuto)



CAPITULO 5. INSTRUMENTO MUSICAL CONTROLADO MEDIANTE VISION POR COMPUTADOR34

Como puede observarse esta compuesto por:

= Dos osciladores principales, encargados de generar las senales de audio a la frecuencia deseada. Ambos
osciladores son iguales (usando el mismo opcode). Permiten establecer la forma de onda deseada (seno,
triangular, cuadrada, pulso modulado, diente de sierra y diente de sierra invertido), la frecuencia de
oscilacion, la amplitud («volumens) de la senal y el ancho de pulso para las formas de onda que lo
utilicen. Destacar que la frecuencia de ambos osciladores es establecida por el mismo parametro, y que el
oscilador ntimero dos (2) reproducira siempre notas a la mitad de la frecuencia que el oscilador ntimero
uno (1).

e La generacion de ondas sonoras mediante modulacién de ancho de pulsos (PWMH del inglés) modifica
el ciclo de trabajo de dicha sefal, variando asi la cantidad de energia de éstas. A nivel sonoro, la
variacion del ciclo de trabajo, produce un efecto de barrido similar al de un filtro, con cierto grado
de distorsion. Con esta técnica se pueden producir sonidos ain més ricos arménicamente.

= Dos LFO. Cada uno de ellos posee pardmetros para ajustar su forma de onda, frecuencia y amplitud.
Ofrece las mismas formas de onda que los osciladores principales. Cada uno de estos modulos permite
establecer frecuencias desde los 0.0001 hasta los 20 hercios. El primero de ellos se encarga de modular
la frecuencia de entrada a los osciladores principales, produciendo un efecto «vibratoy. El segundo LFO
establece los valores de ciclo de trabajo en los osciladores principales. Obsérvese que la sefial enviada al
oscilador numero dos (2) es invertida respecto a la del nimero uno (1). Ademéas también se encarga de
modular la frecuencia de corte en el filtro paso bajo.

= Haciendo uso de un modulo de mezclado de audio, se combinan las senales generadas por ambos oscila-
dores y la del generador de ruido. En este caso se trata de un generador de ruido blanco, con amplitud
variable. Se ha optado por utilizar un generador de ruido blanco, pues es una senal aleatoria que contiene
todas las frecuencias y todas ellas tienen la misma potencia. Con esto se consigue enriquecer el espectro
armoénico de los osciladores antes del filtrado.

= A continuacién viene la fase de filtrado. Se trata de un filtro paso bajo, es decir que atenia frecuencias
superiores a las de la frecuencia de corte (en inglés, «cutoffs) establecida. Se trata de un filtro modelado
a partir del famoso filtro en escalera inventado por Bob Moog a mediados de la década de 1960. Este tipo
de filtros anaden un poco de distorsién a la senal, lo que la dota de un sonido peculiar y reconocible. Es
un filtro resonante, lo que significa que no soélo filtrara, sino que es capaz de potenciar ciertas frecuencias.
Cabe destacar la existencia de un ciclo de retroalimentacion ajustable, que conecta la salida del filtro
con su entrada. Con esto se consigue un efecto de «Overdrive» en las frecuencias de resonancia. Este
se produce cuando una senal es amplificada por encima de los valores permitidos, lo que resulta en un
recorte de parte de la misma. Esos cambios bruscos en la frecuencia de onda generan armoénicos, lo cual
enriquece el sonido. En la parte superior de la Figura se muestra la forma de onda y en la parte
inferior el espectro de armoénicos generado por la senal. Se puede observar como al recortarla se generan
armonicos.

3Pulse-Width Modulation
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Figura 5.2: Overdrive / Clipping

= Por tltimo se suministra la senal de audio filtrada a un amplificador, encargado de aplicar una envolvent(ﬂ
mediante los ajustes ADSR, «Attack, Decay, Sustain & Release» (o Ataque, Decaimiento, Sostenimiento
y Relajacion). Las envolventes se utilizan generalmente para establecer el volumen final de la salida de un
amplificador. Con esto se consiguen crear variaciones en el volumen del sonido con cada nota producida.
Como puede verse en la Figura la envolvente (linea de puntos) cambia la amplitud de la onda (en
azul) en funcion de los cuatro (4) parametros que ofrece. Este modulo es esencial en cualquier sintetizador
de musica. La salida de este modulo es lo que se considera la salida de audio del instrumento.

Attack Decay Release

Figura 5.3: ADSR

5.2.1.2. Aditivo

En la implementacién de este método de sintesis se ha optado por emplear la técnica reflejada en el
documento [AUI] de la bibliografia. En éste se muestra como construir un UDO que funciona de forma recursiva,
llaméndose a si mismo para cada uno de los parciales (o armoénicos) que forman parte del timbre generado.

En esta técnica se emplean tablas denominadas RAP que es un acronimo de las palabras inglesas para
Ratio, Amplitud y Fase («Ratio, Amplitude and Phase»). Estas son estructuras de datos personalizadas que
describen los parciales a ser generados. Cada uno esta descrito por el ratio de éste respecto a la frecuencia
fundamental, su amplitud y la fase de la onda. Estas tablas son generadas en el momento en el que se ejecuta
la instancia CSound.

Cada una de las entradas en, una tabla RAP, almacena los datos de un armonico. Con cada llamada
recursiva se extrae y procesa una fila de la tabla. Se aplican ademés una serie de modulaciones a la frecuencia
y amplitud de cada parcial (a discrecion del usuario) . Con esto se introduce cierta variacion, a los datos
obtenidos, en el momento de ser procesados.

El proceso de filtrado se realiza individualmente, para cada parcial y antes de generar cualquier onda
sonora (consiguiendo una aproximacion mas «puray a la sintesis aditiva, evitando elementos sustractivos). En

4Es una sefial empleada para definir la evoluciéon temporal en amplitud de cualquier sonido.
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este proceso se atentian ciertos parciales y se resaltan otros. Todo este proceso es configurable por el usuario,
mediante los parametros proporcionados.

La generacién de sonido se realiza mediante la creacién de un oscilador sinusoidal para cada parcial, después
de establecer sus valores en los pasos anteriores. La llamada recursiva se realiza con los mismos parametros
suministrados por el usuario, salvo por uno que se encarga de controlar el nivel de recursion actual (y por ende
el parcial que esta siendo generado).

El UDO creado ofrece la siguiente interfaz (o parametros de configuracion):

= Frecuencia base: La frecuencia de la nota fundamental a generar.
s Modulacion en frecuencia: Admite sefiales que varien continuamente el tono calculado para cada parcial.
= Frecuencias minima y méxima a generar. Con esto se consigue limitar la banda de arménicos a generar.

s Tabla RAP a utilizar: Las tablas generadas representan distintos tipos de formas de onda (armoénicamente
ricas) y son preconstruidas al iniciarse la ejecucion del codigo.

= Curvas de modulaciéon de amplitud y filtrado, que permiten modular continuamente esos parametros.
No son mas que envolventes (més sencillas que un ADSR) que se aplican tanto a la amplitud del sonido
como a la frecuencia de corte del filtrado.

= Ancho del filtrado, que se traduce en la pendiente de atenuacion del proceso de filtrado. Esa pendiente
es el ritmo al que se rechazan frecuencias indeseadas (pasadas la frecuencia de corte o «cutoffy).

» Indice de recursion, que debe ser establecido por el usuario siempre a cero (0), y se encarga de controlar
la ejecucion recursiva del instrumento.

A partir del UDO generado, se pueden crear instrumentos que controlen, y abstraigan al usuario, de ciertas
partes del mismo. De este modo podemos, por ejemplo, crear un instrumento que genere sonidos que recuerden
a instrumentos de cuerda (como violines), utilizando una tabla RAP de una forma de onda «diente de sierra»
con 32 armoénicos y definiendo una serie de curvas que generen el caracteristico «vibrato» en frecuencia y que
modele la envolvente a aplicar a la salida. Esos valores son suministrados al opcode (UDO), dejando al usuario
la, méas sencilla, tarea de definir la duracién del sonido, la amplitud y la frecuencia de la nota fundamental.
Mediante esta técnica podemos definir distintos instrumentos que simplifiquen la utilizacién de la sintesis
aditiva creada.

Las ventajas del uso de estas tablas, combinan la potencia que ofrecen las tablas de ondas pregeneradas (que
contienen los valores de la forma de onda a generar, como muestras de audio) y el uso de decenas de osciladores
(uno por cada parcial). Gracias a las tablas RAP se pueden configurar los parametros para controlar, individual
y consistentemente, cada uno de los osciladores empleados en la sintesis aditiva.

La construccién de las tablas RAP se lleva a cabo utilizando «instrumentos generadoresy, que es el nombre
que se da en CSound a los instrumentos encargados de generar o manipular datos y no de producir o mo-
dificar sonido. Se proveen instrumentos generadores para crear tablas RAP de formas de onda de diente de
sierra, cuadrada, triangular y arbitrarias. Estos instrumentos permiten establecer el nimero de parciales que
se generaran. Estos son los instrumentos que se llaman al inicio de la ejecucién para crear las tablas deseadas.

5.2.1.3. Sampler multipista

Para la implementacién del instrumento ritmico, se decidié utilizar muestras de audio pregeneradas con
los sonidos deseados. Se podria haber modelado el sonido de cada una de esas partes con un instrumento
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sustractivo. No se trata de una tarea simple y ademéas con el uso de esas muestras de audio se puede disponer
de distintos tipos de sonidos para cada una de las partes. En concreto se ha implementado utilizando sonidos
de una bateria obtenidos de una libreria de sonidos.

Dado el funcionamiento de CSound, los ficheros son leidos y cargados en tablas al comienzo de la ejecucion,
con lo que se leeran automéaticamente desde la memoria principal (acceso més rapido).

El funcionamiento interno de este instrumento es bastante sencillo. Este recibe los parametros tipicos
(cuando empezar a sonar y durante cuanto tiempo), y parametros para definir qué muestra de audio utilizar
(en concreto, qué tabla) y a qué amplitud (volumen) y frecuencia se reproduciré la sefial generada. El cambio
de frecuencia permite la afinacién de los componentes ritmicos.

5.2.1.4. El secuenciador

Se trata de la parte mas critica del instrumento. Es el encargado de avanzar, paso a paso, por los valores
establecidos en las distintas pistas, generando senales para activar cada instrumento en el momento justo.
Puesto que los pasos de la secuencia deben ser reproducidos a intervalos bien definidos (para que no se produzcan
desviaciones en el tempo y para que todos los pasos duren exactamente lo que deben durar), la logica del
secuenciador fue desarrollada también en CSound. El lenguaje ofrece facilidades para la creacién de eventos
dependientes del tiempo; como pueden ser las herramientas para la generacién de senales de reloj precisas.
Una implementacion en C# (lenguaje utilizado en la visiéon por computador y el programa final) haciendo uso
de los temporizadores ofrecidos por el entorno .NET habria limitado seriamente el tempo méaximo a utilizar.
Todos los temporizadores disponibles poseen intervalos minimos demasiado grandes para generar eventos a
tempos por encima de los 160 pulsaciones por minuto. Ademas ninguna de las implementaciones garantiza una
precisiéon de milisegundos, con lo que producirian desviaciones en el tempo.

Todas las pistas obedecen al tempo general establecido por el usuario, aunque debido a la duracién variable
de cada paso, la reproduccion suele desincronizarse.

El secuenciador dispone de una senal de reloj con la que se define el tempo. La frecuencia de este reloj es
el doble de la establecida por el usuario. Esto es asi puesto que al definir el tempo como pulsos por minutos se
esta definiendo el valor de duracién de una negra (siendo asi 60 BPM, o 60 pulsos por minutos, una negra cada
segundo) y nosotros queremos que el secuenciador avance a velocidad de corchea (pues es la duracién minima
que se podra seleccionar y el resto de ellas se puede calcular sumando corcheas).

Cada una de las pistas melodicas del secuenciador dispone de tres (3) tablas de la misma longitud (la
longitud méxima de la pista) y de un indice (comun a las tres tablas) para el acceso a sus elementos y saber el
paso actual de la secuencia. Cada posicién en estas tablas contiene informacién sobre un paso de la secuencia.
En la primera tabla se establece la duracion de cada uno de los pasos, mediante el uso de los valores 1, 2 6
4, que representan corchea, negra o blanca respectivamente. Se utiliza un acumulador para contar el nimero
de pasos del reloj que se reciben antes de producir un avance. Es decir, si se ha leido una duracién de negra
(2), el secuenciador mantendré encendido el instrumento asociado durante dos ciclos de reloj. La segunda de
las tablas almacena las notas para cada uno de los pasos y la tultima tabla es la encargada de establecer si un
paso estd activado o no (1 si esta activado, 0 en caso contrario).

Duration Trackl = {1,1,2,2,1,1,1,4 }
Notes_ Trackl = { 6.05, 6.08, 6.10, 6.08, 7.03, 7.01, 7.03, 7.01 }
Enabled_Trackl — { 0,0,0,1,1,1,0,0 }

Destacar la notacion empleada para seleccionar las notas (una de las muchas ofrecidas por CSound), y que
consiste en el uso de niimeros con dos decimales. La parte entera indica la escala y la parte decimal indica el



CAPITULO 5. INSTRUMENTO MUSICAL CONTROLADO MEDIANTE VISION POR COMPUTADORS38

semitono dentro de esa escala (hasta un méaximo de 12 semitonos que hay en una escala).

Para el instrumento ritmico también se han empleado tres (3) tablas, pero con una estructura diferente,
pues todos los pasos ritmicos son de la misma duracién y no requieren notas. Por esa razén, cada una de estas
tablas contiene valores binarios (y estd asociada a cada una de las partes de la pista ritmica), indicando si cada
uno de sus pasos esta activo o no. De esta forma se pueden reproducir varias partes del instrumento ritmico
a la vez (estableciendo el mismo paso a 1 en las tablas deseadas) simplemente ejecutando, a la vez, distintas
instancias del instrumento del punto anterior.

Kick = {1,1,0,1,1,1,0,1}
Snare = { 0,0,1,0,0,1,0,1}
Hihat = { 1,0, 1,1,0,0,0,0 }

Una importante caracteristica que ofrece el secuenciador es la de generar senales MIDI a la vez que las
llamadas a los instrumentos CSound. Se utiliza un canal MIDI por cada pista. De esta forma se puede desactivar
la sintesis de sonido (totalmente o de algunas pistas) y utilizar el sistema para controlar otros instrumentos
electronicos. Gracias a ello se extiende la utilidad del proyecto, pues deja de estar restringido al uso de los
sintetizadores implementados, dotando al usuario de, aiin, mas libertad.

Un aspecto curioso derivado del funcionamiento de CSound, es que el instrumento «Secuenciadory debe ser
ejecutado como cualquier otro (desde la partitura). Para ello se debe especificar la duracion de la instrucciéon
dada en segundos. En este caso se ha utilizado un valor muy elevado (65536), por lo que si el sistema se
ejecuta durante mas de 18’2 horas, el secuenciador se detendrd; dejandose de producir sonidos. Este valor
puede aumentarse o se pueden encadenar llamadas (de larga duracion) al instrumento.

5.2.2. Diagrama de clases

Se expone a continuacion un diagrama de clases simplificado (para mostrar las clases, atributos y métodos
mas relevantes) que muestra las estructuras de datos implementadas y como se relacionan. También se hara
una descripcion de las clases y de sus aspectos mas relevantes.
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Figura 5.4: Diagrama de clases

Se puede observar como el elemento principal del diagrama es la clase «Sequencer». Esta contiene toda la



CAPITULO 5. INSTRUMENTO MUSICAL CONTROLADO MEDIANTE VISION POR COMPUTADOR40

logica necesaria para aunar la sintesis de sonido (instanciando CSound en un hilo propio) y el control mediante
vision por computador (haciendo uso de un tablero y sus piezas).
A continuacién se presenta un listado describiendo los detalles del sistema.

= La clase Board representa el tablero a utilizar. Posee los métodos necesarios para serializai®| y deseriali-
Zalﬁ sus atributos en formato XML. Esta compuesto por una coleccién de objetos de la clase Step, que
representa cada uno de los pasos creados por el usuario. La clase Step es hija de la clase Polygon. Ofrece
un método de clase para desplazar todos los puntos de un poligono, ya que estos son relativos al tamano
de la imagen sobre la que se dibujan. La clase Polygon es implementada para ofrecer mejor integraciéon
con la biblioteca EmguCV a través de la interfaz IConvexPolygonF. Dicha interfaz nos facilita definir
el area representada por un paso en el proceso de andlisis, explicado en la secciéon [5.2.3.1 en la paginal
La clase Polygon ofrece, ademés, métodos y atributos de apoyo, como el centro de masa del
poligono, o el rectangulo minimo que lo contenga.

» La clase Figure es la encargada de almacenar el area asociada con una figura musical (negra, corchea,
...) o0 parte de una pista ritmica (bombo, caja, ...). Dado que el sistema permite establecer areas diferente
a las piezas de las pistas melddicas y las de las ritmicas, se han creado dos clases hijas que poseen
un atributo que representa el nombre que se le ha dado a la figura o parte ritmica. Finalmente se
crearon instancias globales de las figuras y partes ritmicas utilizadas en el prototipo. Esas instancias
se encuentran encapsuladas dentro de las clases estaticas MelodicFigures y RitmicFigures. Estas
almacenan instancias de las figuras (o partes ritmicas) con unos valores que definan su area. Ofrecen
ademas un método que permite asignar una de las figuras a un area dada, que es empleado en el proceso
de andlisis de los piezas en los pasos.

= Por otro lado se encuentra la clase Track que representa las pistas del secuenciador. Tienen atributos
con los que configurar el largo de pista a utilizar, el ntimero méximo de pasos (restringido por las tablas
en CSound) y un volumen individual. Ademas cada pista posee una instancia propia del filtro de color
implementado (y explicado en la seccion [4.3.2 en la pagina 27). Una vez configurado el filtro (obtenidas
las muestras) se tiene acceso al color generado por la media de las muestras. Esta clase es padre de
las clases RitmicTrack y MelodicTrack. Estas se implementan, debido a que es necesario diferenciar
ambos tipos de pista, pues su funcionamiento es diferente (por ejemplo, sélo las pistas melodicas permiten
definir las notas de los pasos). Cada una de estas clases hija, hace uso de un struct (diferente) que aglutina
los objetos con los que se obtiene acceso directo a las tablas de la instancia CSound en ejecucion.

= A continuacion la clase CVFigureBlob tiene el papel de unir la vision de computador con la sintesis
de sonido. Esta clase almacena la informacién necesaria de una pieza, obtenida mediante el anélisis con
visién por computador, que son el 4rea y la posicion del centro de masa del objeto. Ademéas posee un
objeto Figure con una de las instancias globales de las figuras (explicadas en el punto anterior). Tiene
dos métodos de clase con los que obtener la mayor pieza leida en una imagen o una coleccién de todas
ellas. Los resultados son objetos de la clase CVFigureBlob con todos sus atributos definidos.

= Por dltimo se hara una descripcion de la clase Sequencer. Posee un objeto de la clase Board y una co-
leccion de objetos Track. La clase Sequencer se encarga de enlazar ambas partes restringiendo el nimero
de pasos de las pistas a los disponibles en el tablero. Dado que este secuenciador hace uso de la visiéon
por computador, esta clase posee un objeto CaptureDevice, que no es mas que una clase ofrecida por

5 «Proceso de codificacion de un objeto en un medio de almacenamiento con el fin de transmitirlo [...] como una serie de bytes
o en un formato humanamente legible como XML o JSON.» Wikipedia.
6Proceso contrario a la serielizacion, donde se construyen objetos a partir de una codificacién del mismo.
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EmguCV para manejar el acceso a los dispositivos de captura de video compatibles. Se almacena en todo
momento el ultimo fotograma obtenido. Si se ha configurado la correcciéon de perspectiva el fotograma
almacenado tendré esa correccion. Ademas se almacena la matriz de desplazamiento que necesita el pro-
ceso de correccion de perspectiva y que se emplea con la llegada de cada nuevo fotograma. Destacar la
utilizacién de un objeto de la clase CSoundHandler que se encarga de configurar y lanzar el hilo de eje-
cucion (al implementar la interfaz ICSound6Runnable). El secuenciador almacena la referencia al hilo
de ejecucion para su manejo.Respecto a los métodos ofrecidos, cabe destacar a «GetStepROI(step id)»,
que se encarga de obtener una seccién de la imagen (RO]ED que represente solamente el contenido de un
paso del tablero (que es la imagen con la que comienza en proceso explicado en la seccion . Ofrece
también los manejadores de eventos encargados de los canales empleados en la comunicacién con CSound.
Existe un manejador para cada direccion (entrada y salida), ya que ambos procesos son a peticion de la
instancia CSound.

5.2.3. El flujo de los fotogramas

Una parte importante del funcionamiento interno del sistema es el camino que siguen los fotogramas cap-
turados y las operaciones que se van realizando sobre ellos. Se presentan a continuaciéon a modo de lista
ordenada:

1. Se obtiene el fotograma desde el dispositivo de captura. Aqui se espeja la imagen horizontal y/o verti-
calmente (a eleccion del usuario). Si no se ha realizado el ajuste de perspectiva, se muestra el fotograma
en la interfaz grafica. No se continuaréd hasta que se defina la correccién de perspectiva.

2. Se realiza la correccién de perspectiva al fotograma original. Este nuevo fotograma corregido es almace-
nado en el secuenciador como el fotograma actual, hasta que llegue uno nuevo. Se muestra el fotograma
en la interfaz gréfica.

3. Una vez comenzada la ejecucién de la instancia CSound, esta comenzard a enviar mensajes por los canales
especificados. Uno de esos mensajes indica el paso actual en la reproduccién de la secuencia. Cada vez
que se recibe un cambio de paso en una de las pistas, el sistema selecciona el poligono (previamente
definido por el usuario) asociado con éste. Seguidamente se realiza el proceso de filtrado de color (con el
color asociado a la pista) sélo de la porcion de la imagen contenida en el poligono seleccionado. De esta
manera evitamos realizar el filtrado de color para el fotograma completo para cada uno de los colores
de los canales; reduciendo asi dréasticamente el uso de CPU. Ademaés este proceso se realiza de forma
asincrona, mediante el uso de los eventos C#, con lo que varios filtrados de color (de distintas pistas)
pueden realizarse a la vez, lo que facilita que cada pista pueda ser procesada independientemente de las
otras.

5.2.3.1. Analisis de los pasos del tablero

Para proporcionar al usuario la mayor libertad posible a la hora de establecer el tablero, no se han intro-
ducido restricciones a la forma, tamafo o posicién que puedan tener los pasos que lo componen.

Las imagenes en OpenCV son tratadas como matrices bidimensionales. Por esa razoén aislar una regién, no
rectangular, del fotograma principal requiere de una serie de pasos y ajustes.

“del inglés «Region Of Interest», es la nomenclatura empleada en OpenCv para las secciones de imagenes. Generalmente no
son mas que referencias a secciones de una imagen; es decir, no son una copia de una parte de una imagen, sino una parte de las
mismas. Si la imagen original cambia dentro de la seccién de interés, esta reflejara dichos cambios.
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1. Al seleccionar un fragmento de la imagen, éste tiene que ser rectangular, pues a nivel de codigo son el
mismo tipo de dato; una imagen de un tamano (ancho x alto) dado. En ésta, y cuanto més compleja sea
la forma del paso, se incluiran zonas del tablero que no se desea que formen parte del filtrado de color.
Si esas zonas forman parte del proceso de filtrado, se podrian detectar piezas fuera del paso actual. Se
puede ver como en la parte derecha de la Figura se detectaria una pieza perteneciente al siguiente
paso (la imagen pertenece a un paso de un tablero circular).

N

Figura 5.5: Paso irregular ROI

2. Para solucionarlo, se crea una méscara a partir del poligono que define al paso.

v

Figura 5.6: Mdscara de paso

3. Finalmente se copia a una nueva imagen el resultado de aplicar la mascara a la muestra original. La
mascara dejard intactos los pixeles que coincidan con sus pixeles con valor uno (1), blancos en la imagen,
y pondré a cero (0) el resto. De esta forma se obtiene una imagen rectangular en la que s6lo se muestra
el paso sobre un fondo negro.

Figura 5.7: Filtrado de paso irregular

5.2.4. Control manual sobre los parametros del dispositivo de captura

Debido a la importancia que tienen para el sistema las caracteristicas de las iméagenes obtenidas durante
su uso, hubo que implementar una herramienta que permitiese el control fino de los parametros asociados al
dispositivo de captura utilizado.

Se trata de un control para Windows Forms en el que se muestran los paradmetros que ofrece el dispositivo
para su ajuste (brillo, contraste, gamma, saturacion, ...). Gracias al uso de estos controles se pueden ajustar
las propiedades de la imagen con el fin de facilitar el proceso de filtrado de color. En algunas condiciones es
conveniente ajustar la cAmara con valores poco habituales, como puede ser un contraste muy bajo y un brillo



CAPITULO 5. INSTRUMENTO MUSICAL CONTROLADO MEDIANTE VISION POR COMPUTADORA43

elevado; lo que produce una foto con un tinte grisaceo, pero con una drastica reduccion del ruido. El uso de
este control facilita la configuracion y utilizacion del sistema.

Brightne_s_s“ )
Contrast. N
Gain
Gamma

Hue
Saturatiqp___ .
Sharpne:z.’s_

White Balance

Figura 5.8: Control pardmetros cimara

Para acceder a los pardmetros de configuracion de los dispositivos de captura se hace uso de la biblioteca
DirectShow.NET, que se trata de un wrapper de la funcionalidad de DirectShow para entornos .NET. Direc-
tShow es una API ofrecida por los sistemas Windows y construye una arquitectura para la retransmisiéon de
contenidos multimedia a través del propio sistema operativo. Gracias a DirectShow se pueden ajustar cada uno
de los pardmetros ofrecidos por el control, en funcién del dispositivo. Esto permite el uso tanto de dispositivos
que utilizan rangos de valores entre cero (0) y uno (1), como otros con rangos de valores totalmente arbitrarios
y nada estandarizados. El control detecta automaticamente los rangos de valores utilizados y los parametros
que se pueden ajustar (puesto que algunos dispositivos no ofrecen todos los ajustes). Obsérvese, en la Figura
como el pardmetro «Gammay se encuentra desactivado (por no permitir el dispositivo su ajuste) y como
los valores actuales de cada pardmetro (en azul, bajo el nombre) se encuentra en rangos de valores distintos
entre si.

Por ultimo cabria destacar que muchos modelos de webcams (sobre todo los mas modernos) almacenan los
ajustes hechos mediante este método. De esta forma la configuracion se mantiene entre ejecuciones del sistema,
lo que repercute favorablemente en la usabilidad del mismo.

5.3. Estado actual del instrumento

5.3.1. Funcionalidades

Se presenta a continuacién un listado con las funcionalidades implementadas en el prototipo realizado.
Se muestran también una serie de capturas de pantalla de la interfaz grafica ofrecida, resaltando las partes
asociadas a cada funcionalidad.
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Calibration | Sequencer
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Figura 5.9: Captura de pantalla 1

= Selecciéon de dispositivo de captura: El usuario puede seleccionar que dispositivo de entrada de video a
utilizar [1 en la Figura|5.9].

= Control sobre los parametros del dispositivo de captura seleccionado [2 en la Figura. (Utilizando le
control descrito en la pagina .

= Capacidad de controlar la cantidad de fotogramas por segundo que se leeran del dispositivo de captura
de video [3 en la Figura [5.9).

= Monitor principal, dentro de la interfaz grafica [4 en la Figura, que permite la visualizacién en tiempo
real de las imégenes captadas, los pasos dibujados y los valores asociados por cada pista a cada paso.
Sobre éste se realizan las operaciones de seleccién de muestras, para el filtrado de color, el dibujado
de pasos y la configuracién de la correccién de perspectiva. Cabe destacar la posibilidad de espejar la
imagen mostrada tanto vertical como horizontalmente, lo que provee de mas libertad al usuario a la hora
de colocar el dispositivo de captura de video.

s Definir y aislar en la imagen el area que contenga al tablero [5 en la Figura.(Realizando el proceso
de correccién de perspectiva en la pagina .
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Figura 5.10: Captura de pantalla 2

Dibujado y edicion de los pasos, del secuenciador, sobre la imagen mostrada del tablero [6 en la Figura
5.10]. Los pasos no tienen restriccion de tamafo, forma o posicion.

Capacidad para el almacenado y carga de los pasos, con el fin de reutilizar los distintos tableros creados

[7 en la Figura|5.10].

Se ofrecen tres (3) pistas, cada una con un instrumento diferente asociado [8 en la Figura . En
concreto dos (2) pistas melodicas y una (1) ritmica. En este prototipo la primera pista produce sonidos
parecidos a un instrumento de viento metal mediante la utilizacién de la sintesis sustractiva. La segunda
pista hace uso de la sintesis aditiva y genera un timbre similar a un violin. Y la tercera pista (la ritmica)
reproduce los sonidos de una bateria.

Controles para definir los rangos de areas asignados a las figuras musicales (para las pistas melédicas) o
partes ritmicas (para las pistas ritmicas) [9 en la Figura [5.10].

Cada pista posee una opcién para recoger las muestras a utilizar en el filtrado de color. Una vez recogidas
y procesadas, se muestra el color medio generado, para una mejor identificacion, por parte del usuario,

de piezas y su pista [10 en la Figura[5.10].

Capacidad de establecer, en cualquier momento, cada una de las notas de la secuencia, en pistas melddicas
[11 en la Figura [5.10].

Posibilidad de cambiar, también en cualquier momento, la longitud de cualquiera de las pistas. Las pistas
pueden tener diferentes longitudes, unas respecto de las otras. Una pista nunca podré tener mas pasos
de los dibujados [12 en la Figura .
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Control de volumen: Cada pista tiene un control de volumen individual. Ademas existe un control de
volumen general, que afecta a todas las pistas por igual [13 en la Figura [5.10].

Se puede establecer el tempo de reproduccion, estableciendo un valor a modo de pulsaciones por minuto

(Bpm) [14 en la Figura 5.10].

Controles para poner en marcha, y detener, el secuenciador de musica (Play / Pause) [15 en la Figura
5.10].

Eleccion del modo de la secuencia, hacia arriba o hacia abajo [16 en la Figura[5.10].

5.3.2. Restricciones

Debido a la naturaleza del proceso de visién por computador, a que se trata de un prototipo, a dependencias
de la tecnologia utilizada o por decisién propia, el instrumento desarrollado posee las siguientes restricciones.

Necesita del entorno .NET (version 4.5) para su ejecucién. Ademaés, el uso de bibliotecas nativas, lo obliga
a ser ejecutarlo en entornos Windows. Adn asi, no se utilizan funciones o caracteristicas avanzadas con
lo que, en principio, su ejecucién deberia ser posible utilizando Windﬂ (No se ha probado).

El nimero méximo de pasos por pista estd predefino a nivel de cddigo (con un valor de 16) dentro de la
logica del secuenciador (5.2.1.4 en la pagina 37)). Esto es asi, debido a que el tamafo de las tablas debe
ser definido en el momento de su creacién y no puede aumentarse en tiempo de ejecucion.

El numero de pistas esté preestablecido por el sistema. La razon es que en CSound se deben definir las
tablas para cada una de esas pistas desde un principio, sin poder hacerlo en tiempo de ejecucion. Al
tratarse de un instrumento que pretende ser sencillo e intuitivo, esta restricciéon parece correcta de cara
a la usabilidad. De esta forma evitamos el uso de excesivas capas, cada una con su filtro de color y sus
piezas correspondientes; lo que crearia confusién sobre el tablero.

Se ha establecido un valor maximo para el tempo. Se trata de 450 BPM; ya que con valores superiores
la secuencia es tan rapida que se torna ininteligible.

El maximo de fotogramas leidos por segundo es de 24. Por encima de ese valor muchos dispositivos se
vuelven inestables, pudiendo generar fotogramas incompletos o con errores.

El sistema es relativamente sensible a los cambios de luminosidad. Para obtener resultados 6ptimos se
recomienda el uso de fuentes de luz estaticas y que no varien en intensidad. Esto limita su uso bajo la luz
del sol, requiriendo que se tomen nuevas muestras cada cierto tiempo debido a los cambios de tonalidad
que se producen en su luz a lo largo del dia. Afortunadamente el proceso de muestreo es sencillo.

El area establecida como tablero deberd permanecer inmévil una vez se ha realizado la correccién de
perspectiva y el dibujado de los pasos. De no ser asi, los pasos dibujados no coincidirdn con los del
tablero enfocado por la cimara. Siempre se puede volver a configurar la correccién de perspectiva para
reencuadrar el tablero en el fotograma.

8 Acrénimo recursivo en inglés para «Wine Is Not an Emulators. Es una reimplementacién de la API de Winl6 y Win32 para
sistemas operativos basados en Unix.
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Conclusiones y lineas futuras

La creacién de nuevas interfaces para el control de instrumentos musicales es un campo poco explorado en
la actualidad. Esto es asi pues los musicos estdn muy acostumbrados a las interfaces clésicas (como teclados
y pulsadores) y el gran cambio que puede suponer comenzar a utilizar nuevas opciones. Para contribuir en
este campo, e intentar facilitar ese cambio de paradigma en cuanto al control de los instrumentos musicales,
se decidi6 llevar adelante este proyecto.

Debido a las razones expuestas en este documento, también ha sido parte integral del mismo el aprender e
implementar diferentes técnicas de sintesis de sonido. En cuanto a esta materia se han adquirido conocimien-
tos que abarcan muchos y distintos aspectos, como pueden ser la utilizacién de las herramientas necesarias
(aprender a programar utilizando CSound) y la exploracion en profundidad de diferentes técnicas de sintesis
de sonido. Ademas en el caso de la sintesis aditiva, se aprendieron conceptos y técnicas muy interesantes (en
concreto el uso de las tablas RAP y el uso de UDOs recursivos). También se ha estudiado (y expuesto) a fondo
el funcionamiento de un secuenciador musical, desde los detalles de mas bajo nivel (como la programacion del
reloj y sus eventos) a los de mas alto nivel como la implementacion de los modos de secuencia (arriba/abajo).

En el campo de la vision por computador, se han explorado técnicas con las que conseguir la funcionalidad
deseada. Se ha obtenido un conocimiento bastante profundo sobre el filtrado por color de imagenes, llegando
incluso al desarrollo de una biblioteca con la que implementar una técnica diferente a las ofrecidas (por
OpenCV). Gracias a la implementacion de esta técnica y a las diferencias que guarda con otras similares,
se han comprendido las limitaciones a las que se enfrenta la visiéon por computador. Pequenas variaciones de
luminosidad o tonalidad (casi imperceptibles por el ojo humano) han de tenerse en cuenta, pues pueden arrojar
resultados poco precisos. Estas limitaciones pudieron ser superadas (en cierta medida) gracias a la técnica de
muestreo de color implementada (en conjuncién al filtrado de color).

Ademaés se han creado una serie de clases y estructuras de datos con las que facilitar el desarrollo de
proyectos similares (que traten de aunar la produccion de sonido con la vision por computador). Estas clases
implementan varias técnicas de apoyo, como pueden ser el analisis mediante visién por computador de secciones
individuales o el manejo de instancias CSound durante su ejecucion.

Este proyecto también a servido para ampliar conocimientos a nivel de de desarrollo, aprendiendo a utilizar
nuevas caracteristicas de los lenguajes de programacién empleados (como la ejecucion asincrona de C#).

Por dltimo es importante destacar que existe un repositorio con todo el proceso de desarrollo del proyecto.
Este se encuentra alojado en «Github» y contiene todo el codigo asociado con el prototipo desarrollado (pero
no todo el codigo generado durante el proyecto, como pueden ser el proceso de la implementacion en CSound,
y todas las versiones desechadas del secuenciador o los instrumentos). Se puede acceder al mismo mediante el
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siguiente enlace: https://github.com/aladaris/ TFG-CV

Al tratarse de un proyecto personal, se pretende seguir el desarrollo del mismo. Durante la realizacion de
este Trabajo de Fin de Grado fueron surgiendo diferentes formas de extenderlo, pero debido a las limitaciones
de tiempo del mismo, o a que estaban fuera del alcance definido, no pudieron ser implementadas. Se expone a
continuacién una serie de caracteristicas a implementar en el futuro:

Automatizaciéon del reconocimiento del tablero y correcciéon de perspectiva: Con el fin de
facilitar ain maés la configuracion. Se trata de ser capaces de detectar el tablero y realizar sobre el mismo
la correccién de perspectiva. Una vez hecho eso, se procedera detectar los pasos dibujados sobre el mismo.
Esta caracteristica esta enfocada al uso con tableros y pasos bien definidos, no para su uso en las versiones
més flexibles del concepto de tablero.

Interfaz de control para los parametros de los sintetizadores de sonido: Ofreciendo una interfaz
grafica que de acceso a la configuracion de los parametros internos de los instrumentos implementados
en CSound (como puede ser el tipo de onda a utilizar, o frecuencia de corte del filtro en un sintetizador
sustractivo).

Nuamero de pistas variable: Permitiendo al usuario anadir y quitar pistas a su antojo. Como se ha
comentado anteriormente no conviene tener un gran nimero de pistas, pues eso implica un mayor nimero
de piezas sobre el tablero. Si se satura demasiado el tablero, se perdera en usabilidad, pues es posible
generar confusion en el usuario. Por esta razén se establecera un maximo al nimero pistas.

Eleccién del instrumento asociado a cada pista: De esta forma se permitira al usuario establecer
qué instrumento sonaré en una pista determinada, dotandolo asi de mayor libertad y potencial.

Implementacién de otros métodos de sintesis de sonido: En concreto los descritos en el punto
en la pagina 19| Con esto se desea conocer més a fondo la sintesis de sonido y ofrecer un mayor repertorio
de timbres a utilizar.

Crear un sistema portatil: Haciendo uso de sistemas como Raspberry PiE| se podria conseguir construir
un instrumento mucho més completo atin. Con esto se espera conseguir un producto mas similar al
concepto de un instrumento musical, siendo algo que se puede transportar y que es capaz de funcionar por
si mismo. Con la posibilidad de ejecutar la proxima version de Windows (la ntmero diez) en la Raspberry
Pi, en un principio esta idea es factible, pues los problemas de compatibilidad con la tecnologia utilizada
se reducen al minimo.

Uhttps://www.raspberrypi.org/
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Chapter 7

Summary and conclusions

Creating new interfaces for controlling musical instruments remains an unexplored field at present time.
This is so because the musicians are very accustomed to the classic interfaces (like keyboards) and the great
change that may involve start using new options. To contribute in this field, and try to facilitate this paradigm
shift in the control of musical instruments, it was decided to carry out this project.

For the reasons set previously on this document, it has also been an integral part learning and implementing
various techniques of sound synthesis. Regarding this matter a good amount of knowledge has been acquired,
such as the use of the tools (learn programming and using CSound) and in-depth exploration of different sound
synthesis techniques. Also in the case of additive synthesis, interesting concepts and techniques were learned.
In particular the use of RAP tables and using a recursive UDO. It has also been studied (and exposed) in-depth
the working of a musical sequencer, from the lower-level details (such as clock programming and events) tho
the highest level of implementation like the sequence modes (up / down).

In the field of computer vision, some techniques has been explored to achieve the desired functionality. A
deep enough knowledge has been acquired in the color filtering field, with the development of a library with
which implement a different technique than those offered by OpenCV. Thanks to the implementation of this
technique and the differences it has with others, the limitations that computer vision faces on this regard
has been understood. Small variations in brightness and hue (almost imperceptible to the human eye) must
be taken into account, as they can lead to inaccurate results. These limitations could be overcome (to some
extent) due the color sampling technique implemented (in conjunction with the color filtering).

A series of classes and data structures that facilitate the development of similar projects (which try to
combine the sound synthesis with computer vision) has been created. These classes implement several technical
support, such as analysis by computer vision of sections or handling individual instances of CSound.

This project also served to increase knowledge at a development perspective, using new features of the
programming languages used (such as asynchronous programming in C#).

Finally it is important to mention that there is a repository with the entire process of project development.
This is hosted on «Githuby and contains all the code associated with the prototype (but not all the code
generated during the project, such as all the discarted versions of the sequencer or the instruments). You can
access it through the following link: https://github.com/aladaris/ TFG-CV
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Capitulo 8
Presupuesto

Debido a las caracteristicas de este proyecto, el Gnico gasto asociado al mismo es el de las horas de desarrollo.
Se detalla el precio de la hora de desarrollo y el ntimero de horas empleadas en cada tarea. Las horas de desarrollo
en CSound se consideran més econdémicas pues no se tenian conocimientos previos sobre el mismo.

‘ Coste por hora ‘ Horas ‘ Coste total

’ Concepto
Programacion de la sintesis de sonido y el secuenciador musical 10 € 100 1000 €
Programacion de biblioteca de filtrado por color y 16 € 100 1600 €
herramientas asociadas
Creacion del prototipo funcional 16 € 110 1760 €
TOTAL 4360 €

Cuadro 8.1: Presupuesto
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