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Resumen

El objetivo del proyecto es evaluar las caracteristicas y el funcionamiento del sensor Leap Motion
de la empresa Leap Motion Inc., un dispositivo de reciente creacion, el cual esta teniendo una
gran repercusion en el campo de la interactividad, en concreto, en el campo de la realidad virtual,
ya que detecta las manos sin necesitar llevar nada en estas. Para ello se creara una aplicacién web
gue consiste en un Theremin virtual que puedes modular el tono del sonido con la mano izquierda
y el volumen con la mano derecha. Para la creacion de esta aplicacion web se va a utilizar
JavaScript principalmente acompafiado de HTML5 y CSS3 para su correcta visualizacion en
cualquier navegador web, y de esta forma que se pueda utilizar desde cualquier sistema operativo,
que soporte el dispositivo.

Resum

L’objectiu del projecte és avaluar les caracteristiques i el funcionament del sensor Leap Motion
de ’empresa Leap Motion Inc., un dispositiu de recent creacid, el qual esta tenint una gran
repercussio al camp de la interactivitat, en concret, al camp de la realitat virtual, ja que detecta les
mans sense portar res en aquestes. Per aix0 es creara una aplicacié web, la qual consisteix en un
theremin virtual, al qual pots modular el to del so amb la ma esquerra i el volum amb la ma dreta.
Per crear aquesta aplicacio web es va a utilitzar JavaScript principalment acompanyat de HTML5
i CSS3 per a la correcta visualitzacié en qualsevol navegador web, i d’aquesta manera que es puga
utilitzar des de qualsevol sistema operatiu, que suporte el dispositiu.

Abstract

The objective of the project is to assess the characteristics and operation of the Leap Motion
sensor of the company Leap Motion Inc., It is a recently created device, which is having a major
impact on the field of interactivity, specifically in the field of virtual reality as it detects hands
without needing to take anything in them. This requires a Web application will be created, which
is a virtual Theremin, which can modulate the pitch and volume of the sound with the left hand
and right hand. For the creation of this web application it is to be used mainly JavaScript
accompanied by HTML5 and CSS3 for proper display in any web browser, and thus it can be
used from any operating system that supports the device.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1 Motivaciones

Una de las motivaciones que ha llevado a realizar este proyecto ha sido la oportunidad de trabajar
en el campo de los sensores y en si trabajar con el Leap Motion, un sensor enfocado al mundo de
la realidad virtual y detecta las manos del usuario en tres dimensiones, se va a intentar ver el
funcionamiento del Leap Motion a través de una aplicacion web e intentar encontrar las
limitaciones de este.

Otras de las motivaciones que promovieron a hacer este proyecto es el hecho de trabajar en una
aplicacion musical, ya que la aplicacion va a simular un instrumento musical, el theremin, el cual
es considerado uno de los primeros instrumentos electronicos, esto hace que la aplicacion tenga
una utilidad en el campo de la musica.

La ultima motivacion es que al tratarse de una aplicacion web, todo el mundo que tenga en su
poder un Leap Motion, lo podréa utilizar sin necesidad de tener un sistema operativo en concreto,
gracias a esto no se limita el software a ningdn tipo de usuario.

1.2 Objetivos

El objetivo principal es crear una aplicacién web que simule el funcionamiento de un theremin,
el cual se trata de un instrumento que emite una nota, a un determinado volumen dependiendo de
la proximidad de cada una de las dos manos del interprete, con las dos antenas que se hayan en el
theremin.

Entre los objetivos de este trabajo esta valorar el funcionamiento del Leap Motion e intentar
encontrar fallos en él, a través de la utilizacidn de la aplicacion.

Otro objetivo es conseguir crear una aplicacion grafica en la cual se muestren las manos del
usuario, captadas a través del Leap Motion, en tiempo real. Ademas, que las manos que se
muestran puedan controlar algin aspecto del programa en tiempo real también.

1.3 Estructura de la obra

En el segundo capitulo, se hablara sobre la historia, la utilizacion y la actualidad del instrumento
al que se quiere simular, el theremin. También se informard sobre los dispositivos de
reconocimiento de gestos, centrdndose en el dispositivo que se gastara para el proyecto, el Leap
Motion.

En el tercer capitulo se indicara la gestién de proyecto, mas concretamente la seleccién de librerias
y APIs que se utilizaran en él. Ademas, se indicard como se ha distribuido el proyecto y se
marcaran las metas temporales a las que se quiere aspirar.

El capitulo cuatro trata el desarrollo de la aplicacion web, los pasos que se han seguido desde el
momento de empezar a programar la aplicacién y como se ha dividido las tareas en cuatro
principalmente, construir la interfaz grafica, afiadirle el sonido y con ello el funcionamiento basico
de laaplicacion, afiadir funcionalidades extra para que el usuario pueda elegir distintos parametros
del theremin y crear una segunda version.



En el quinto capitulo se enumeraran los gastos previstos para la realizacién del proyecto y se
creara el presupuesto.

En el sexto capitulo se nombrard las conclusiones sobre el proyecto y los elementos que
conforman este y se indicara cual es el trabajo futuro para que evolucione el proyecto.

En séptimo capitulo se indicard como realizar la instalacion del dispositivo y de la aplicacién y
como emplear la aplicacion.

En el octavo capitulo se indica de donde se ha sustraido la informacidn que se encuentra en el
trabajo.

El Gltimo apartado esta reservado para definir conceptos técnicos para que todo lector pueda
comprender el texto.



Capitulo 2. Estado del arte

2.1 El Theremin

El theremin es un instrumento musical inventado por el doctor en fisica ruso Lev Serguéyevich
Termén, mas conocido como Léon Theremin. En 1920 fue la primera vez que se mostrd este
invento a un grupo de cientificos soviéticos bajo el nombre de ‘Etherphone’.

Figura 1. Léon Theremin tocando el theremin

Este instrumento se basa en la obtencién de sonidos de tono variable, utilizando una corriente
alterna de frecuencia variable, la antena vertical que tiene el instrumento crea pequefias ondas
electromagnéticas alrededor de ella, cuya intensidad es muy débil. Cuando se aproxima una mano
hace que se varie el campo electromagnético que rodea la antena, ya que la mano es un conductor
eléctrico, esto afecta a la capacitancia de la antena, lo que afecta a la frecuencia de la corriente
alterna creada por el theremin. Esto hace que cuanto mas cerca este la mano de la antena vertical
el tono que suene sea mas agudo. Del mismo modo se encuentra otra antena de forma circular, la
cual regula la intensidad del sonido que produce el instrumento, en este caso cuanto mas cerca se
encuentre la mano de esta antena menor serd el volumen, hasta llegar a ser inaudible.

El sonido del theremin, se produce gracias al principio heterodino, en el cual un oscilador de
frecuencia variable afecta la oscilacion de un oscilador de frecuencia fija, haciendo que la
frecuencia resultante caiga dentro del rango audible para los humanos y reproduciendo esta por
un altavoz.

El instrumento se ha utilizado en canciones de grupos como Led Zeppelin, Beach Boys, o Pink
Floyd. [1]

También ha sido utilizado en muchas bandas sonoras de peliculas, de miedo y de ciencia ficcion
como hizo Bernard Herrmann en la BSO de la pelicula “Ultimatum a la tierra” (Robert Wise
1951), como hizo también Miklos Rozsa en la BSO de la pelicula “Recuerda” (Alfred Hitchcock),
0 como utilizo el espafiol Roque Bafios en la pelicula “El Maquinista” (Brad Anderson 2004). [2]

Actualmente la empresa mas relevante en la venta del theremin es Moog Music, que distribuyen
el modelo Etherwave Plus, aparte de este modelo, se comercializan otros modelos de otros
fabricantes como el B3 Pro disefiado por Dan Burns. [3]



Figura 2. Etherwave Plus de la empresa Moog Music

En la actualidad, también existen modelos de theremin, tanto profesionales como DIY (Do It
Yourself), que incorporan la tecnologia MIDI (Musical Instrument Digital Interface). Ademas, en
el apartado software también existen aplicaciones que simulan el funcionamiento de este
instrumento, manejandola con periféricos como con un ratén del ordenador, con una pantalla tactil
0 CON un sensor externo como va a suceder en la aplicacion creada en este trabajo.

2.2 Dispositivos de reconocimiento de gestos

En la actualidad, la interaccion entre las tecnologias (los ordenadores, las videoconsolas y la
domotica entre otras) y las personas estd creciendo considerablemente, y en este aspecto el
reconocimiento de gestos puede considerarse que sigue el camino para aumentar ain mas esta
interaccion. El reconocimiento de gestos es el proceso por el cual el receptor reconoce los gestos
que realizan los dedos, las manos, los brazos, la cabeza, la cara o el cuerpo del usuario, con la
intencidn de trasmitir informacion significativa al receptor.

Estos gestos pueden clasificarse en estaticos (el usuario asume una cierta pose) o dinamicos (se
detectan los movimientos del usuario). En ocasiones los gestos pueden tener las dos
caracteristicas, ya que puede que el gesto empiece y acabe en un gesto estatico y haya una
transicion dinamica. Ademas de esta clasificacion se puede realizar otra, segun de que parte del
usuario se van a recoger los datos, estos son, los gestos del cuerpo que se utilizan por ejemplo
para la rehabilitacion médica y el entrenamiento atlético, los gestos de la cabeza y la cara que se
pueden utilizar para detectar la direccion de la mirada o el momento en el que empieza el usuario
hablar, por ultimo estan los gestos de las manos y los brazos que estos se emplean para el
reconocimiento de las posiciones de las manos para aplicaciones de entretenimiento. [4]

Para detectar estos gestos es necesario tener el dispositivo adecuado para cada tipo. EI primer
dispositivo que mas fama tubo en este aspecto fue el Kinect de Microsoft, el cual es para reconocer
gestos del cuerpo y la primera finalidad que tubo fue la de detectar los movimientos del cuerpo
para que los reprodujera los personajes de los videojuegos de Xbox 360.

Actualmente, la mayoria de los dispositivos de reconocimiento de gestos se estan centrando en
detectar los gestos de las manos y los brazos, en este apartado podemos encontrar el dispositivo
Myo de la empresa Thalmic Labs Inc. que se trata de un brazalete que se conecta al ordenador o
al smartphone mediante Bluetooth, este brazalete contiene electrodos superficiales que mediante
electromiografia (EMG) recogen la actividad muscular del brazo, esto junto a una unidad de



medicion inercial que mide la velocidad, orientacion y fuerzas gravitacionales del aparato, se
recrean la posicién de la mano y del brazo.[5][6]

2.2.1 Leap Motion

El Leap Motion es el dispositivo de reconocimiento de gestos que se utilizara en este trabajo, se
trata de un dispositivo que detecta los gestos de las manos y los brazos. En la parte hardware el
dispositivo trata de dos cAmaras infrarrojas con un angular de 120° junto a tres LEDs infrarrojos.
Estos sensores trabajan en una longitud de onda de 850 nandmetros, lo que hace que trabaje en
un espectro no visible por el ojo humano.

Figura 3. Parte hardware del Leap Motion

El area de interaccidn se encuentra en la parte superior al dispositivo (si este se encuentra apoyado
en una superficie horizontal con las cdmaras apuntando hacia arriba) y forma una piramide
invertida con vértice en el dispositivo, con un angulo de vision de 150° y con una altura maxima
de 60 centimetros, si esta apoyado el dispositivo sobre una superficie, la cual aumenta hasta los
80 centimetros si se utiliza el software Orion que esta enfocado a las aplicaciones de realidad
virtual, esta altura esté limitada por la luz que propagan los LEDs.[7]

2 feet above the controller, by 2 feet wide on each side
(150° angle), by 2 feet deep on each side (120° angle)

Figura 4. Area de interaccion del Leap Motion



El dispositivo se conecta al ordenador mediante una conexién USB. El dispositivo es compatible
con los sistemas operativos Windows, Linux y Mac, ademas, la empresa distribuye APIs para
poder programar en Python, Java, C++, C#, Objective-C, y JavaScript, ademas también distribuye
plugins para los motores graficos Unreal Engine y Unity.

El Leap Motion emplea el sistema Cartesiano de coordenadas para trabajar. El origen se encuentra
centrado en la parte superior del controlador. Los ejes ‘X’ y ‘z’ se encuentran en el plano
horizontal, con el eje ‘x” en direccion paralela al lado mas largo del dispositivo Yy el sentido del
eje ‘z” apuntando hacia el usuario. El eje ‘y’ corresponde al eje vertical con sentido ascendente.

+Y

+X

+Z

Figura 5. Sistema de coordenadas del Leap Motion

El controlador estudia cada imagen en busca de manos y dedos, envia un conjunto de datos o
frames al ordenador. Cada objeto frame contiene datos sobre las manos, los dedos, también
contiene el movimiento que describen las manos y detecta algunos gestos predeterminados que
hay en cada imagen. Estos datos son el resultado de la comparacién de las imégenes con un
modelo interno que tiene el Leap Motion.

Dentro de estos datos existen diferentes clases, la primera es la clase ‘hand’ en la cual estan los
datos sobre qué mano es (izquierda o derecha), la posicion, la direccion e incluso el porcentaje de
coincidencia de la mano detectada con el modelo interno que contiene el Leap Motion. En esta
clase existen otras subclases, una de ellas es la clase ‘arm’ en la que existen datos sobre las
orientaciones de los distintos brazos, sus longitudes, sus anchuras y donde finaliza cada uno de
ellos, otra subclase es la referente a cada dedo, la clase ‘finger’, en la que se encuentran los datos
sobre la direccién de los dedos, la posicion de cada falange, el tamafio de cada una y el angulo de
estas



Distal phalanges

Intermediate phalanges

Proximal phalanges

Metacarpals

0-length thumb metacarpal

Figura 6. Falanges que detecta el Leap Motion

Ademas de estos datos de la mano, el dispositivo también es capaz de detectar algunos gestos
como bien se ha dicho antes, estos gestos son, hacer circulos con el dedo indice, un movimiento
lineal continuo con la mano, mover el dedo indice como si estuvieras apretando un pulsador y
mover el dedo indice como si estuvieras traspasando un plano vertical paralelo al eje ‘x’ del
dispositivo. [8]



Capitulo 3. Metodologia de trabajo

3.1 Gestion del proyecto

Para la creacién de una aplicacion web que se simule el funcionamiento del instrumento theremin,
hay que tener en cuenta que la posicion de las manos, con respecto al dispositivo que se va a
utilizar para la captura de los gestos, es muy relevante y que la respuesta de la aplicacién
dependera de esta. Para saber esta posicion y representarla en la pantalla se utilizara la APl y los
plugins que proporcionan la empresa Leap Motion Inc. ya que para recoger los datos se utilizara
el sensor Leap Motion. Ademas, se ha de recurrir a librerias graficas y a librerias de sonido, ya
que al tratarse de la simulaciéon de un instrumento musical es muy importante el sonido que
reproduzca la aplicacién y como se trata de un instrumento en el que es muy importante la
posicion de las manos con respecto al instrumento, también es importante crear una referencia
visual en la aplicacion y para ello se necesita utilizar un interfaz gréfico.

La principal herramienta que se va a utilizar en la aplicacion web, es el lenguaje de programacidn
JavaScript, acompafiado de HTML y CSS3 para el correcto funcionamiento de la aplicacion. Se
va a utilizar estos lenguajes ya que casi todos los navegadores actuales son compatibles con ellos
y haciendo que la aplicacion sea multiplataforma y se pueda utilizar en cualquier dispositivo
electronico.

3.1.1 APl yplugins del Leap Motion

En laaplicacion se va a utilizar la AP1 proporcionadas por el fabricante de los cuales se ha hablado
antes, que proporcionan datos sobre, entre otras cosas, las posiciones de las manos con respecto
al dispositivo, el movimiento y los gestos. A parte de la API, también se utilizaran algunos de los
plugins que proporciona el fabricante en su pagina web para desarrolladores. [9]

LeapJS Plugins es la coleccion més béasica de plugins que comparte la empresa y entre sus
funcionalidades se encuentran, por ejemplo, obtener la posicién de la mano en la pantalla que se
extrapola de la posicion en la que encuentra en el espacio de interaccion del Leap Motion o hacer
una translacion, una rotacion o un escalado de los datos proporcionados por el sensor rapidamente.
[10]

JS Rigged Hand Plugin se trata de la segunda libreria de plugins que se va a utilizar en la
aplicacion, para utilizar esta libreria se necesita utilizar la libreria grafica Three.JS, que se hablara
posteriormente y la libreria LeapJS-Plugins la cual se ha descrito en el parrafo anterior. Esta
libreria se utiliza para afiadir la imagen de las manos en cualquier escena Three.JS. [11]

Ademas de estas librerias la empresa comparte otras librerias de plugins como es LeapJS 3D
Widgets, que sirve para afiadir la funcionalidad de apretar botones y arrastrar planos con gestos
recogidos por el Leap Motion.

3.1.2 Librerias de sonido

En este apartado, la W3C no ha encontrado la solucién para crear una libreria de audio que
contente a los desarrolladores, por este motivo han ido apareciendo varias librerias de audio
independientes, con distintas caracteristicas para satisfacer los diferentes casos que pueden
ocurrir, como cada libreria esta enfocada a objetivos diferentes, no se pueden considerar librerias
para uso general, entre estas librerias podemos encontrar las siguientes:
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e <audio>: No se trata de una libreria de JavaScript, es una etiqueta HTML y es la solucion
que el W3C ha encontrado para poder reproducir audio en cualquier péagina web, el
problema es que no es compatible con todos los navegadores. Soporta los archivos de
audio MP3, Ogg y Wav y aqui surge otro problema de la etiqueta ya que cada navegador
soporta la etiqueta no admite todos los tipos de archivo que la etiqueta soporta. Para
manejar el reproductor se hace mediante JavaScript utilizando unos métodos sobre el
objeto DOM de la etiqueta.

e Buzz!:Libreria de JavaScript, creada por Jay Salvat que utiliza la etiqueta antes
nombrada <audio> para cargar y manejar archivos de sonido, las limitaciones son las
mismas que para la etiqueta que utiliza y si no es soportada la etiqueta se queda en
silencio.

e SoundJS?: Libreria creada por la plataforma CreateJS que soporta la etiqueta <audio> de
HTML, el reproductor Flash player y el reproductor Cordova para reproducir archivos de
audio, gracias a esto tiene mas navegadores compatibles. Esta libreria esta liberada bajo
licencia MIT.

e jPlayer®: Plugin para jQuery, con licencia MIT/GPL creada por la empresa Happyworm
Ltd, que reproduce archivos de audio sobre HTML5 y sobre Flash.

e Timbre.JS* Libreria que permite la creacion de sonidos mediante un simple sintetizador,
creada por el usuario de GitHub mohayonao y con licencia MIT.

e MIDL.js®: Libreria que contiene un reproductor de archivos MIDI para paginas web,
trabaja sobre la Web Audio API del W3C y los navegadores que no soportan este API,
trabaja sobre métodos convencionales basados en plugins.

e Web Audio API®: API de alto nivel para el procesamiento y sintetizar audio, creado por
el W3C. Esta API incluye la generacidn de un oscilador con el tipo de onda que desea el
usuario.

Evaluando las caracteristicas de cada libreria de sonido antes numeradas y primero descartando
las que solo se encargaban de reproducir archivos de audio y no de sintetizar audio a partir de un
oscilador al cual el desarrollador puede cambiar la frecuencia de oscilacion, se decidi6 utilizar la
APl Web Audio API, ya que para hacer este proyecto simplificaba mucho el trabajo gracias a su
facil funcionamiento y a sus caracteristicas que permiten la creacion de un oscilador que el
desarrollador le puede modificar el tipo de onda y la frecuencia a la que trabaja y suena.

3.1.3 Librerias de disefio gréafico

En este apartado, JavaScript tiene varias librerias de disefio grafico 3D, aungue hay una que es de
referencia para la mayoria de desarrolladores del lenguaje, pero aun asi se tendran en cuenta
alguna libreria mas por si hubiera alguna que se adaptara mejor a la aplicacién.

e Three.js’: Esta es la libreria de referencia para los que buscan crear objetos 3D en sus
paginas web, ya que es muy completa y tiene una comunidad muy activa. A diferencia
de las demaés librerias esta recibe actualizaciones de forma frecuente y existen muchos
ejemplos en su pagina web. Esta libreria est& desarrollada por el espafiol Ricardo Cabello.

! Pagina web de la libreria Buzz! < http://buzz.jaysalvat.com/>

2 Pagina web de la libreria SoundJS < http://www.createjs.com/soundjs>

3 Pagina web de la libreria Jplayer < http:/jplayer.org/>

4 Pagina web de la libreria timbre.js < http://mohayonao.github.io/timbre.js/>

5 pagina web de la libreria MIDI.js < http://www.midijs.net/>

6 pagina web oficial de la APl Web Audio API < https://www.w3.0rg/TR/webaudio/>
7 pagina web de la libreria Three.js < http://threejs.org/>
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Una de las caracteristicas que ayudan a esta libreria a ser referente en este campo es el
editor gratuito que hay en su pagina web y eso junto a que puedes importar modelos de
otros editores graficos como Blender o Maya.

o 3difier®: Esta libreria esta también bastante extendida en muchisimos sitios web, aunque
con ella no se logran efectos 3D puros, a cambio es muy sencilla de utilizar para el
desarrollo. El desarrollador es Owen Galen y los requisitos que necesita es HTML5 con
soporte de objetos <canvas> y jQuery.

e Qimo.js: Es un motor 3D que imita las propiedades fisicas de una escena real, gracias
a esto se pueden crear complejas animaciones que responden a leyes fisicas. Esta libreria
esta desarrollada por el francés Laurent Thillet. Una de las ventajas que tiene esta libreria
es que trabaja combinando sus funcionalidades con las de otras librerias graficas 3D
como la anteriormente comentada Three.js.

Después de ver las ventajas de cada unay las desventajas, se utilizard la libreria Three.js, ya que
se requiere esta libreria en los plugins distribuidos por el fabricante de Leap Motion, ademaés por
su gran cantidad de ejemplos, los cuales ayudan al rapido aprendizaje de como utilizar la libreria.

3.2 Organizacion del proyecto

La aplicacion web se puede dividir en varias tareas para hacer, la primera es aprender a utilizar
los idiomas de programacion que se van a utilizar para este proyecto (HTML, CSS3 y JavaScript),
después esta la busqueda de las librerias que se van a utilizar en el proyecto, que ya esta hecho en
el apartado 2.1 de esta memoria, a continuacidn, se creara la parte grafica de la aplicacion, para
seguidamente incluir la parte de sonido, después de haber terminado esta parte se le afiadiran
funcionalidades extra a la aplicacidon web y por Gltimo se escribira este documento.

Ahora que ya se saben las tareas a realizar, hay que gestionar el tiempo en el que se van a hacer
estas tareas, esto esta plasmado en la figura 7.

JUNIO JULIO AGOSTO

Busqueda de
librerias

Funcionalidades
extra
Redaccién del
proyecto

Figura 7. Diagrama de Gantt de la planificacion previa del proyecto

8 Pagina web de la libreria 3difier < https://github.com/owengalenjones/3difier>
9 Pagina web de la libreria Oimo.js < https://github.com/lo-th/Qimo.js>
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Después de haber terminado el proyecto, la planificacion ha cambiado, debido a problemas
externos, ya que el autor estuvo trabajando en un ayuntamiento los meses de julio y agosto, y al
tiempo para realizar cada tarea que en algunos momentos se alargd o se acorto y se afladié una
tarea mas, ya que se realizaron dos versiones de la aplicacion por una cuestion surgida durante la
creacion de la aplicacion web. Después de haber terminado el proyecto el diagrama de Gantt
queda como se ve en la figura 8.

ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SEP

Busqueda de
librerias

Funcionalidades
extra

Implementacién
version 2

Redaccion del
proyecto

Figura 8. Diagrama de Gantt de la planificacion terminado el proyecto
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Capitulo 4. Desarrollo y resultados del trabajo

4.1 Creacion de la interfaz gréafica

Para la creacion de la interfaz grafica de la aplicacion web, como se indicé anteriormente, se
utilizara la libreria Three.js por dos motivos, que es la libreria de referencia para la mayoria de
desarrolladores en JavaScript y porque es una libreria necesaria para implementar los plugins
distribuidos por los fabricantes del Leap Motion.

La primera tarea dentro de la interfaz gréfica es crear un modelo 3D del theremin, para ello se
utilizara el editor'® online que proporciona la pagina web oficial de la libreria. El modelado del
instrumento lo forman un prisma central, con una textura simulando a la madera, en la parte
derecha se encuentra un toroide incrustado en este prisma, lo que simulara la antena del volumen
del sonido, por Gltimo, en la parte izquierda se encuentran dos cilindros formando un angulo de
noventa grados. Después de haber realizado el modelizado se descarga del editor el archivo JSON,
pero se ocurre un problema cuando se intenta cargar este archivo en el navegador Google Chrome
y por ello se empieza otra vez a disefiar desde cero, utilizando los métodos que incluye la libreria
que introducen uno a uno los dibujos graficos en un elemento <canvas>, que es una etiqueta de
HTMLS5 que sirve como un lienzo, para dibujar cualquier cosa. Esta parte del codigo al final
guedo de la siguiente forma:

WIDTH = window.innerWidth*0.9; // Ancho de pantalla

HEIGHT = window.innerHeight; // Alto de pantalla

window.lienzo = new THREE.WebGLRenderer();// Lienzo u objeto
encargado del renderizado

lienzo.setClearColor( 0x262525 ); //Color de fondo
lienzo.setPixelRatio( window.devicePixelRatio );

lienzo.setSize (WIDTH,HEIGHT) ;//Establecemos las dimensiones del
lienzo

document .body.appendChild(lienzo.domElement) ; //Afiadimos el
lienzo a la p&agina

window.scene = new THREE.Scene();//Creamos la scene

//Cubo

var geocube = new THREE.BoxGeometry (
2.50,//Dimensiones en x
2.50,//Dimensiones en y
2.50//dimensiones en z

);//Creamos un prisma

10 El editor grafico de la libreria Three.js se encuentra en la siguiente pagina web http://threejs.org/editor/
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var texture
"Texture/madera.gif" );

new THREE.TextureLoader () .load (

//Cargo la texutra de la madera

var apcube = new THREE.MeshBasicMaterial ({color:0x441A00,map:
texture});

//Creamos la apariencia

var cube = new THREE.Mesh (geocube, apcube) ;//Generamos el prisma y
le aplicamos color

cube.scale.set (3.9,1,1);

scene.add (cube) ; //Afiadimos el cubo a la scene

//Toridio
var geotor = new THREE.TorusGeometry (
5.38,//Radio
0.32,//Diametro del tubo
30, //Segmentos Radiales
180, //Segmentos tubulares
5.18//Arco
);//Creamos un toridio
var aptor = new THREE.MeshStandardMaterial ({
color: Oxffffff,
emissive: 0x000000
})://Creamos la apariencia

var torus = new THREE.Mesh (geotor,aptor);//Generamos el toridio y
le aplicamos color

torus.position.set(6.7,0.08,-0.16);//Ponemos el toridio en su
posicion

torus.rotation.set(1.56,0.04,-2.62);//Rotamos el toridio
torus.scale.set(0.44,0.44,0.48);//Escalamos el toridio

scene.add (torus) ;//Afladimos el toridio a la scene

//Cilindro vertical

var geocill = new THREE.CylinderGeometry (
1,//Radio de arriba

1,//Radio de abajo

4,//altura

32,//Segmentos Radiales

1//Segmentos de altura
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);//Creamos un cilindro

var apcill = new THREE.MeshStandardMaterial ({
color: Oxffffff,
emissive: 0x000000
})://Creamos la apariencia

var cill = new THREE.Mesh (geocill,apcill);//Generamos el cilindro
y le aplicamos color

cill.position.set(-6.44,4.33,0.08);//Ponemos el cilindro en su
posicion

cill.scale.set(0.1,2.18,0.10);//Escalamos el cilindro

scene.add(cill);//Afiadimos el cilindro a la scene

//Cilindro horizontal
var geocil2 = new THREE.CylinderGeometry (
1,//Radio de arriba
1,//Radio de abajo
4,//altura
32,//Segmentos Radiales
1//Segmentos de altura
);//Creamos un cilindro
var apcil?2 = new THREE.MeshStandardMaterial ({
color: Oxffffff,
emissive: 0x000000
})://Creamos la apariencia

var cil2 = new THREE.Mesh (geocil2,apcil2);//Generamos el cilindro
y le aplicamos color

cil2.position.set(-5.69,-0.07,0.01);//Ponemos el cilindro en su
posicion

cil2.rotation.set(2.68,-0.02,1.56);//Rotamos el toridio
cil2.scale.set(0.1,0.42,0.10);//Escalamos el cilindro

scene.add (cil2);//Afladimos el cilindro a la scene

window.camera = new
THREE . PerspectiveCamera (75, (WIDTH/HEIGHT),0.1,100);

//Creamos la camara
camera.position.x=0;
camera.position.y=3;

camera.position.z=10;
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scene.add (camera) ; //Afladimos la camera a la scene

// Creamos una par de focos de luz

var luzl =

new THREE.PointLight (Oxffffff); //Punto de luz

luzl.position.set(

) ;

120, //

Posicidén en eje X

260, // Posicidén en eje Y

100 //

Posicidén en eje Z

var luz2 = new THREE.DirectionallLight( Oxffffff, 1 ); //Luz

direccional

luz2.position.set (

) ;

5.0, // Posicidén en eje X

10.0, // Posicién en eje Y

7.5 //

Posicidén en eje Z

// Afladimos las luces

scene.add (luzl);

scene.add (luz2);

lienzo.render (scene, camera) ;

window.addEventListener ( 'resize', function () {

}

camera.
camera
lienzo.
lienzo.

);//Para

aspect = window.innerWidth*0.9 / window.innerHeight;

.updateProjectionMatrix () ;

setSize( window.innerWidth*0.9, window.innerHeight );
render (scene, camera) ;

que se ajuste a la pantalla completa
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Figura 9. Modelo 3D del theremin

Después de haber terminado el modelo del theremin como antes hemos dicho, creando el modelo
3D solo con c6digo en un elemento <canvas>, pero siguiendo las referencias del modelo creado
en el editor, se introduce el modelo de las manos que viene implementado en el plugin del Leap
Motion JS Rigged Hand Plugin, este lo que hace es coger el elemento <canvas> sobre el que se
quiere trabajar e incluye el modelo de las manos, el problema es gue si se utilizaba el elemento
<canvas> del modelo del theremin, el modelo de las manos salia en otra perspectiva y con un
escalado el cual no se podia modificar para que las dimensiones de los elementos concordaran.
Por ello la solucién fue primero poner el elemento <canvas> del modelo del theremin y después
invocar otro elemento <canvas> este sin fondo y con otra cAmara para que hubiera concordancia
entre todos los elementos.

A parte de la solucidn gue se hizo para no tener problemas con los tamafios de los elementos, se
encontrd otro problema referido con el espacio de interaccion del Leap Motion, que es muy
pequefio para los movimientos que se deseaba realizar para manejar el instrumento, y por ello el
centro de referencia se movié hacia la derecha, ya que segun el funcionamiento que se buscaba,
la mano derecha solo realiza movimientos en el eje vertical y la mano que daba problemas en este
caso era la mano izquierda, ya que para que cambie el tono se tiene que mover en el eje horizontal
y aqui era donde no habia suficiente espacio, ademas de esto, también se hizo que el modelo de
la mano hiciera el doble de recorrido en la pantalla del ordenador con respecto a la realidad, esto
incluyo un efecto de mas amplitud en la zona de interaccion del Leap Motion. La inclusion de las
manos en el codigo queda de la siguiente forma:

var controller;
window.controller = controller = new Leap.Controller ({
background: true

1)

var escena = new THREE.Scene();

controller.use ('handHold', {})
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controller.use ('handEntry', {})
controller.use ('riggedHand') ;

scope = controller.plugins.riggedHand; //variable para contolar
las caracteristicas del plugin

scope.scale = 0.05;
scope.positionScale = 0.875;
scope.camera.position.x=-30;

scope.camera.position.y=270;

controller.connect ();//Conectamos el Leap Motion

controller.on('frame', function (frame) {

//Este es el lugar donde se pondra la funcionalidad de las
manos en el programa

}//Aqui recibimos los frames de cada mano

Figura 10. Modelo 3D del theremin junto con el modelo 3D de las manos

4.2 Inclusién del sonido en la aplicacion

A continuacion de haber integrado tanto el modelo de las manos como el modelo del theremin en
la aplicacion web, el siguiente paso a seguir, es incluir el sonido que se producira al manejar la
aplicacion, para ello se va a utilizar la API proporcionada por el W3C, Web Audio API, en esta
se va a crear un oscilador, que en principio su salida es un tren de pulsos cuadrados. Para
comprobar el funcionamiento en primera instancia se hace que suene un tono de 1000 Hz cuando
el dispositivo Leap Motion detecte dos manos. Después de comprobar el correcto funcionamiento
de la API, se empieza a implementar la funcion que la mano derecha tendra sobre el sonido, la
funcion que se desea es que cuando se encuentre esta mano sobre la antena circular en la pantalla,
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se pueda manejar el volumen del tono que varia dependiendo de la altura a la que se encuentra la
mano, cuanto mas alta se encuentre la mano, mayor seré el volumen del tono que sonara. El
problema que surge con esta mano es que no se sabe en qué coordenadas de la zona de interaccion
del Leap Motion se encuentra la antena circular, para ello se modifica la aplicacion para que por
consola salgan las coordenadas, en las que se encuentra el dedo indice de la mano derecha y
mediante pruebas se encuentra la localizacion de esta antena, para que si la mano no esta encima
de la antena no suene nada.

Con la funcionalidad de la mano derecha ya implementada, toca implementar la funcionalidad de
la mano izquierda, que es la de manejar el tono, en este caso al tratarse de una antena vertical, la
gue se toma de referencia, el movimiento que maneja el tono es un movimiento horizontal,
haciendo que contra méas cerca de la antena se encuentre la mano el tono de salida sea mas grave,
en definitiva, que la frecuencia del oscilador sea mas alta. En esta implementacion hay dos
problemas, el primero es el mismo que ha surgido en la implementacion de la funcionalidad de la
mano derecha, es que no se saben las coordenadas donde se encuentra la antena vertical, para ello
se utiliza la misma solucién que en el caso anterior, lo que pasa que en este caso saldra por la
consola de JavaScript las coordenadas del dedo indice de la mano izquierda, tras unas pruebas se
localiza la antena vertical. EI segundo problema es que relacion crear entre movimiento y
frecuencia, ya que la diferencia de frecuencia que hay entre las notas musicales no es constante y
esto hace que crear una relacion lineal entre el movimiento y la frecuencia no cree una relacion
lineal entre notas musicales y el movimiento. En la primera versién de la aplicacion se ha optado
porque el movimiento y la frecuencia tengan una relacién lineal, asi pudiendo reproducir
frecuencias que hay entre las notas musicales con méas facilidad. Finalmente, el resultado de
introducir esta parte en el programa queda asi:

var oscillator,gainNode,mute,maxFreq,minFreq;
//Inicializar la libreria de audio

var AudioContext = window.AudioContext |
window.webkitAudioContext;

var audioCtx = new AudioContext () ;

oscillator = audioCtx.createOscillator();//Creas el oscilador
gainNode = audioCtx.createGain();//Creas el amplificador
oscillator.connect (gainNode) ;

gainNode.connect (audioCtx.destination) ;

//Opciones del oscilador
var maxVol = 0.2;
var initialFreq = 1000;

var initialVol = 0;

controller.on('frame', function (frame) {

var hand, handMesh, offsetDown, offsetForward, pos, dis;

if (!frame.hands[1]) {//Si hay menos de 2 manos (frames 0 y
1)
gainNode.gain.value = 0 * maxVol;
document.getElementById ("nota") .innerHTML = "###";
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return;
}
if (frame.hands[1]){//Si hay 2 manos o mas

if (mute==0) {//La variable mute se afiade pensando en las
funcionalidades extra

hand=frame.hands
for (i=0;i<frame.hands.length; i++) {
if (hand[i].type=="'right') {

derecha = hand[i];//Para Saber gque mano
es izgquierda o derecha

lelse{

izquierda = hand[i];

derpo=derecha.palmPosition
if (derpo[0]1>79) {
if (derpo[l1]<300 && derpo[l1l]1>90) {

gainNode.gain.value = maxVol *
(derpo[1]-90) /300 ;

}else if (derpo[1]1>300) {

gainNode.gain.value = maxVol;
}else{
gainNode.gain.value = maxVol/300 ;
}
lelse(
gainNode.gain.value = 0;
}
var min dis = 200;
var pos_man =

[izquierda.palmPosition,izquierda.fingers[0].carpPosition,

izquierda.fingers[0] .mcpPosition, izquierda.fingers[0].dipPositio
nl

izquierda.fingers[0] .pipPosition, izquierda.fingers[1l].carpPositi
on,

izquierda.fingers[1l] .mcpPosition,izquierda.fingers([1l].dipPositio
n,

izquierda.fingers[l] .pipPosition,izquierda.fingers|[2].carpPositi
on,
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izquierda.fingers[2] .mcpPosition,izquierda.fingers[2].dipPositio
n,

izquierda.fingers|[2] .pipPosition,izquierda.fingers|[3].carpPositi
on,

izquierda.fingers[3] .mcpPosition,izquierda.fingers[3] .dipPositio
n,

izquierda.fingers|[3] .pipPosition,izquierda.fingers[4].carpPositi
on,

izquierda.fingers[4] .mcpPosition,izquierda.fingers[4].dipPositio
nl

izquierda.fingers([4] .pipPosition];//Todas las posiciones de la
mano y los dedos izquierdos

pos man.forEach (function (name) {

dis=Math.sqrt (Math.pow (-220-
name[0],2)+Math.pow (name[2],2));

if (min dis>dis) {

min dis=Math.abs (Math.floor (dis));//Calculo de la distancia
minima

})

oscillator.frequency.value = eval(((ZOO—min_dis)/ZOO) *
(maxFreg-minFreq) + minFreq);

//Valor del oscilador
}

)

4.3 Anadir funcionalidades extra

Ya con la aplicacién en funcionamiento, se le afiade nuevas funcionalidades para tener mas
opciones de uso.

La primera funcionalidad que se le afiade es para que el usuario pueda elegir entre el tipo de onda
gue suena, las opciones que se proponen son las mismas que ofrece la API de sonido, que son:
onda cuadrada o tren de pulsos, onda triangular, onda de sierra y onda sinusoidal. Para que el
usuario tenga disponible el elegir cualquier tipo de onda se crea un mend en la parte izquierda de
la aplicacion, con cuatro imagenes, cada una de ellas representa los tipos de onda que hay
disponibles, en tres imagenes el dibujo del tipo de onda sera rojo y en una sera verde, este sistema
sefializara cual se esta utilizando, ya que cuando se seleccione alguna la que estaba en verde se
convertird en roja y la seleccionada por el usuario se coloreara en verde. Para crear ese efecto
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hace falta ocho imagenes tipo SVG, seis de estas han sido creada desde un editor!! online de
imagenes SVG, con las cuales se ha creado la imagen roja de las ondas triangular, cuadrada y de
sierra, después de tenerlas terminadas y guardadas se ha hecho una copiay con un editor de texto*?
solo se cambia el color de las imagenes por verde en una copia, asi se obtienen las seis primeras
imagenes, para la imagen de la onda sinusoidal, se ha hecho una cosa distinta, ya que la forma de
esta es mas compleja de crear en el editor, lo que se ha hecho es descargarse la imagen SVG de
la forma de onda sinusoidal del banco de iméagenes de Wikipedia'® y esta modificarla en el editor
de imé&genes hasta tener los resultados que se busca.

Figura 11. Imagenes de los tipos de onda en el menu de seleccién de tipo de onda

La siguiente funcionalidad es afiadir un boton de mute, el cual se encuentra en el ment creado al
lado izquierdo de la aplicacion, se trata de un botdn en el que pone el texto MUTE y cuando se
presiona con el ratén del ordenador el texto del botén cambia por SOUND y en la aplicacién no
se reproduce sonido, para hacer que vuelva a sonar la aplicacion hay que volver a presionar el
botén con el raton del ordenador y volvera a funcionar como al principio.

La tercera funcionalidad extra que existe en la primera version, es que el usuario pueda elegir la
frecuencias mas aguda y mas grave a la que llegue el instrumento, para ello se han creados dos
cuadros de texto en el menu derecho de la aplicacion, en los que estan indicados los limites que
se le han puesto por defecto en Hercios. La frecuencia mas aguda o como esta indicado en la
aplicacion frecuencia minima por defecto es 20 Hz y la frecuencia méas grave o frecuencia maxima
es 3000 Hz. Si se cambia el valor de alguno de estos pardmetros hace que se cambie la relacién
entre el movimiento y la frecuencia la cual sigue la ecuacion 1.

Frecuenciaggiga
= (Frecuenciaygyima — Frecuenciaynima) * %distancia
+ Frecuenciayinima (1)

0 < %distancia <1

11 pagina del editor online de imagenes SVG < http://vectorpaint.yaks.co.nz/>

12 para el proyecto se ha utilizado el editor de texto Notepad++

13 La imagen tomada de referencia para el tipo de onda sinusoidal se encuentra en la siguiente direccién
web < https://es.wikipedia.org/wiki/Sinusoide#/media/File:Sin.svg>
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Todas estas funcionalidades quedan plasmadas en JavaScript de la siguiente manera:

var CU, TR, SI,DS;

function forma(sel){ //Funcionalidad de cambiar de tipo de onda
if(sel==1){ //Onda tipo cuadrada
oscillator.type = 'square';
CU.attr("src", "images/CU green.svg");
TR.attr ("src", "images/TR red.svg");

DS.attr ("src", "images/DS_red.svg");

SI.attr("src", "images/SI_red.svg");
return

}else if(sel==2){ //Onda triangular
oscillator.type = 'triangle';

CU.attr ("src", "images/CU_red.svg");
TR.attr ("src", "images/TR green.svg");
DS.attr ("src", "images/DS_red.svg");

SI.attr("src", "images/SI red.svg");

return
}else if(sel==3){ //Onda de sierra
oscillator.type = 'sawtooth';

CU.attr("src", "images/CU_red.svg");
TR.attr ("src", "images/TR red.svg");
DS.attr ("src", "images/DS green.svg");
SI.attr("src", "images/SI_red.svg");

return

}else if (sel==4){ //Onda sinusoidal
oscillator.type = 'sine';
CU.attr("src", "images/CU_red.svg");
TR.attr ("src", "images/TR_red.svg");
DS.attr ("src", "images/DS_red.svg");
SI.attr("src", "images/SI green.svg");

return



function mut () { //Funcion silencio
if (mute==0) {
mute=1;
document.getElementById ("mute") .innerHTML="SOUND";
lelse(
mute=0;

document.getElementById ("mute") .innerHTML="MUTE";

b

function frqg(){ //Para cambiar los limites de frecuencia
minFreg=1*+document.getElementById ("fmin") .value;
maxFreg=l*t+document.getElementById ("fmax") .value;
}i

//Inicializar el programa

S (function () {
CuU = s ("#CUu");

TR — $("#TR") ;
DS = S ("#DS");
SI = S ("#SI");

S("#fmin") .val (20) ;

S ("#fmax") .val (3000) ;
minFreq = 20;
maxFreq = 3000;

mute=0;
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4.4 Creacion de la segunda versién de la aplicacion

Cuando ya se ha finalizado la primera version de la aplicacion web, se empieza a crear la segunda
version, ya que se quiere cambiar el enfoque de la relacién entre el movimiento de la mano
izquierda y la distancia entre notas musicales, haciendo esta relacion lineal. Para ello se cambia
la ecuacion que se emplea para la obtencion de la frecuencia, por las ecuaciones 2, 3y 4.

50 — Distancia
Octava = 1 (2)

Nota = (50 — Distancia ) — (Octava * 12) + 1
®3)

Octava+2—-0OctRef)*12+(Nota—NotR
Frecuencia = FrqRef * 1z 5(Octavatz-0ctRef)12+(Nota-NotRef) @

0 < Distancia < 50;
FrqRef = 440 ; OctRef = 4; NotRef = 10

Siendo en estas ecuaciones la variable “octava”, que octava va a sonar, si esta el valor es 0 sonara
la segunda octava, si en 1 sonara la tercera octava y asi sucesivamente. La variable “nota” marca
la nota que sonard si el valor es 1 sonara un do, si es 2 sonara un do#, si es 3 sonara un re y asi
sucesivamente. Las variables “FrgRef”, “OctRef” y “NotRef” son los valores de referencia que
se toman para calcular las frecuencias de cada nota, en el caso de por defecto se toma de referencia
la nota en la cuarta octava que suena a una frecuencia de 440 Hz. Para esto se sustituye la ecuacién
de la variable oscillator.frequency.value del cddigo que se muestra en el apartado 4.2 y se
introduce el siguiente cédigo:

var oscillator,gainNode,mute, refFreq, refNot, refOct, ocxy,ntxy;

ocxy=Math.floor ((50-Math.floor (min dis/4))/12);
ntxy=(50—Math.floor(min_dis/4))—(ocxy*l2)+l;
oCcxy=0Cxy+2;

oscillator.frequency.value =
refFregq*Math.pow (Math.pow (2, (1/12)), ( (ocxy-refOct) *12) + (ntxy-
refNot) ) ;

Después de hacer este cambio la funcionalidad de la frecuencias maximay minima queda anulada,
ya que en la ecuacion no existen unas variables que marquen la frecuencia méaxima a alcanzar ni
la frecuencia minima. Por esta raz6n se va a cambiar esta funcionalidad por otra, la cual tratara
de cambiar los valores de referencia que se toman para calcular la notas. Para esto hay que
modificar un poco el cddigo HTML para cambiar el nimero inputs de texto, ademas del titulo de
estos inputs, después de esto se hace que cuando cambie el valor de estas cajas, se guarde el valor
de estas en las variables que antes se han expuesto, que eran para tomar los valores de referencia
y ya se ha acabado la segunda version de la aplicacion. Esta funcionalidad queda plasmada en el
siguiente cddigo:
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function frg() {
refFreg=1*+document.getElementById("fref") .value;
refNot=1*+document.getElementById ("nref") .value;
refOct=1*+document.getElementById ("oref") .value;
bi

Cuando estas estén terminadas se subiran a un servidor gratuito!* para que cualquier persona
pueda utilizar la aplicacion, si disponen del dispositivo Leap Motion.

Por ultimo como se han creado dos versiones y estan las dos disponibles en internet, se crea un
botdén que contiene un hiperenlace de una version a la otra, para que los usuarios tengan el acceso
de una version a la otra mucho mas fécil.

14 El servicio que se ha utilizado en este proyecto es el servicio gratuito ofrecido por Neocities cuya pagina
web es https://neocities.org/
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Capitulo 5. Pliego de condiciones
5.1 Presupuesto

En este apartado se va a estimar el presupuesto que deberia de haber costado el proyecto, contando
todos los factores a tener en cuenta, entre ellos el dinero invertido en personal, el dinero pagado
por los equipos gue se utilizan para la creacién del proyecto, ademas del dinero que se tendria que
haber invertido en una oficina.

El personal que se ha encargado de la aplicacion web se compone por un solo programador que
ha estado alrededor de un mes y medio para hacer la aplicacion, después de haber consultado
cuanto cobra se ha llegado a la cifra de 1000€ al mes*® y teniendo en cuenta que este ha trabajado
un mes y medio el coste de personal ascendera a los 1500 €.

Para el proyecto hace falta un equipo informético sobre el que trabajar, al igual que utilizar
software especifico para trabajar. Los softwares con los que se ha trabajado principalmente son
el editor de texto Notepad++ y los navegadores Google Chrome y Mozilla Firefox que son todos
gratuitos. El equipo informético que se ha utilizado en el proyecto son el sensor Leap Motion,
cuyo precio es de 90€ y un ordenador portatil con las siguientes caracteristicas:

e Procesador: Intel Core i5-5200U

e Tarjeta gréafica: NVIDIA GeForce 820M
e Memoria RAM: 8GB DDR3

e Disco duro: 1000 GB HDD

Este ordenador portatil tiene un precio de 550€, que sumado al sensor hace que el coste del equipo
informatico ascienda a 640€.

Por ultimo queda por afadir al presupuesto el alquiler de la oficina, para reducir estos costes se
va a utilizar la técnica de trabajo llamada coworking la cual se basa en compartir el espacio de
trabajo entre varias empresas, Como para este proyecto no se necesita mucho espacio, es la manera
mas econdmica que se ha encontrado para no inflar el presupuesto. El alquiler de una oficina con
esta técnica de trabajo de un tamafio sobre los 11m? esta sobre los 100€ al mes!® y como el
proyecto va a tardar en programarse un mes y medio se pagaran dos meses lo que hace que el
alquiler de la oficina aumente 200€ el presupuesto.

Después de haber calculado todos los costes el presupuesto del proyecto se ajustara a lo indicado
en la tabla 1.

Coste de personal 1500€
Coste de equipo informatico y

de software 640€

Coste de alquiler de oficina 200€

Coste total 2340€

Tabla 1. Presupuesto del proyecto

15 E] sueldo medio del programador de JavaScript al afio es de 1408€ que si se divide en 12 pagas mas 2
pagas extra queda un total aproximado de 1000€ cada paga, esto ha sido consultado el dia 26 de agosto de
2016 en el siguiente enlace < http://espana.jobtonic.es/salary/26526/83174.html?currency=EUR>

16 Este precio se ha calculado después de comparar precios en la siguiente pagina web <
https://www.idealista.com/alquiler-oficinas/valencia-valencia/con-metros-cuadrados-menos-de_60/>
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Capitulo 6. Conclusiones y propuesta de trabajo futuro

6.1 Conclusiones

Después de probar el dispositivo Leap Motion en la aplicacion web creada en el proyecto se ha
llegado a las siguientes conclusiones.

El dispositivo contiene muchos fallos, primero el dispositivo no se puede utilizar si le da
directamente la luz del sol, ya que el sol emite entre otras, ondas electromagnéticas con una
longitud de onda de 850 nandmetros y esto afecta a la imagen que recibe el dispositivo, siendo
imposible su tratamiento y asi haciendo que no funcione correctamente. Otro fallo del dispositivo
es por como se captan los datos, esto se hace mediante dos camaras de infrarrojo, estas, si no se
usan para la realidad virtual donde irian acopladas a las gafas, se sitGan en una superficie y captan
el movimiento de las manos desde la parte baja de las manos, esto hace que los movimientos de
los dedos que se encuentren en la parte superior, si la mano no se encuentra abierta en paralelo al
plano de la superficie en la cual esta apoyado el dispositivo, este problema se hace muy visible
con la aplicacion, ya que la mano izquierda hace que la frecuencia del tono que suene dependa de
la proximidad de cualquier parte de la mano con unas coordenadas, pues por este problema, si el
usuario intenta controlar esto con el dedo indice, colocando la mano de manera que el dedo pulgar
extendido forme parte de una linea perpendicular al plano formado por la superficie en la cual se
encuentra el dispositivo, el dispositivo no detecta este movimiento del dedo indice. Ademas de
esto en la parte software tiene fallos cuando introduces mas de una mano en la zona de interaccion
ya que muchas veces confunde de que mano se trata, muchas veces cuando una persona pone las
dos manos detecta dos manos izquierdas o dos manos derechas, en este apartado también los fallos
se multiplican si el usuario trabaja en las partes laterales de la zona de interaccion, en esa zona
los datos del dispositivo contienen muchisimos errores y en cualquier aplicacion el modelo de las
manos hace cosas extrafias. Por ultimo en este apartado nombrar la limitacion del Leap Motion a
solo dispositivos Linux, Windows, e iOS, lo cual limita la utilizacion del Leap Motion a
ordenadores, aunque el dispositivo Leap Motion este enfocado a la realidad virtual y los
fabricantes y desarrolladores mdviles estén desarrollando formas de realidad virtual utilizando
principalmente el sistema operativo Android y la conexién se pudiera hacer a estos dispositivos
gracias a que tienen un puerto nano USB o un puerto USB tipo C, de los cuales existen
convertidores de USB 2.0 a estos tipos de USB.

A parte del dispositivo, otra conclusion que se saca de este trabajo es la facilidad de utilizar los
lenguajes HTML, CSS y JavaScript, para alguien que ya ha programado en cualquier idioma de
programacion como C, Java, C# entre otros. Y la versatilidad de estos idiomas ya que creando
una aplicacion en una plataforma automaticamente se hace multiplataforma, esto no quiere decir
que las paginas web estén optimizadas para cualquier plataforma, pero si que se pueden utilizar
en la mayoria de sistemas operativos. También afiadir, la cantidad de recursos que existen sobre
todo para JavaScript lo cual facilita mucho el trabajo de los desarrolladores que utilizan este
idioma de programacion para trabajar.

6.2 Trabajo futuro

El trabajo futuro trataria de mejorar la segunda version de la aplicacion, haciendo por ejemplo,
que el sonido fuese continuo y no discontinuo como sucede en la segunda version ya que solo
suena los tonos de las notas musicales, ademas de esto también se le podria afiadir a la aplicacién,
compatibilidad con otros dispositivos de reconocimiento de gestos como podria ser el dispositivo
MYO. También se podria afiadir que no solo sonaran tipos de onda si no que, con el reproductor
MIDI, que contienen algunos de los navegadores, hacer que la aplicacion reprodujera cualquier
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instrumento musical, el cual fuera elegido por el usuario y controlado con el mismo mecanismo
del theremin.

Otro camino a seguir en este trabajo, seria desarrollar la aplicacién con algin motor graficd, que
permitiera programar la aplicacion en JavaScript y que tuviera un motor de sonido potente para
mejorar el sonido que produce la aplicacion.
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Capitulo 7. Manual del usuario

7.1 Instalacion

Si es la primera vez que se va a utilizar en el ordenador el dispositivo Leap Motion, lo primero
que se requiere es el software controlador del dispositivo, este se encuentra en la siguiente
direccion web, https://www.leapmotion.com/setup. Después de haber instalado el software el
ordenador ya reconocera el Leap Motion, este funcionara correctamente. Si ya se ha utilizado el
dispositivo Leap Motion con anterioridad en el ordenador que se va a utilizar no es necesario
realizar este paso.

A continuacion, lo Gnico que tiene que hacer el usuario es abrir el navegador, preferiblemente
Google Chrome o Mozilla Firefox e ir a la pagina web donde se encuentra la aplicacion web. Si
se quiere ir a la primera version de la aplicacién se tiene que visitar la direccion web
http://thereleap.neocities.org/. Si se quiere visitar la segunda version se tiene que visitar la
siguiente pagina web http://thereleap.neocities.org/v2/.

Siguiendo estos pasos el usuario ya podra disfrutar de la aplicacion. Esta aplicacion web esta
hecha para pantallas con relacién 16/9 en disposicion horizontal de ordenador a pantalla completa,
si se utiliza en una ventana reducida se pide que se conserve la proporcion del tamafio de la
pantalla, si se utiliza en pantallas con disposicion vertical o en una ventana que no conserve la
proporcion de una pantalla horizontal no funcionara correctamente.

7.2 Modo de empleo

Para empezar, se va a explicar el funcionamiento basico de la aplicacion. Para que la aplicacion
empiece a funcionar, se tienen que encontrar las dos manos del usuario dentro de la zona de
interaccion del dispositivo Leap Motion y encontrarse el dibujo en la pantalla de la mano derecha,
en la parte superior del dibujo de la antena con forma redonda. Cuando el usuario ya tiene las
manos como se acaba de indicar, el usuario utilizard la mano derecha para manejar el volumen
del sonido de la aplicacién, como se puede ver en la siguiente imagen.

Figura 12. Cémo controlar el volumen de la aplicacion

31


https://www.leapmotion.com/setup
http://thereleap.neocities.org/
http://thereleap.neocities.org/v2/

El usuario utilizara la mano izquierda para manejar el tono, esta mano maneja el tono dependiendo
de su posicioén en el eje horizontal, como se puede observar en la siguiente imagen.

Figura 13. Como controlar el tono de la aplicacion

7.2.1 Funcionalidades extra de las dos versiones

En las dos versiones de la aplicacion existen funcionalidades extra que comparten ambas, la
primera de ellas es elegir el tipo de forma de onda que quiere el usuario que suene. Esto el usuario
lo puede seleccionar en el mend que hay en la parte derecha, en el cual se encuentran cuatro
opciones correspondientes a las imagenes que contiene el mend, la primera opcién es la que esta
seleccionada por defecto y hacer que el sonido de la aplicacion sea una onda cuadrada, la segunda
opcidn selecciona el tipo de onda triangular, la tercera opcion hace que el sonido sea una onda
con diente de sierra y la cuarta y Ultima opcién hace que suene una onda sinusoidal. Para saber
qué tipo de onda esta seleccionada, la opcion que esta seleccionada se encuentra de color verde
mientras que las otras son de color rojo.

Figura 14. Menu de seleccion de tipo de onda
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La otra funcionalidad que comparten las dos versiones es el botdn de silenciar el sonido, que se
encuentra en el menu de la parte derecha de la pantalla, este tiene un texto en el que indica si esta
en modo silencio o si no lo esta, si en el boton pone MUTE entonces no esta activado el modo
silencio, si en el boton pone SOUND entonces le modo silencio esta activo.

Figura 15. Botdn de silenciar cuando esta activo y cuando no lo esta

7.2.2  Funcionalidades extra de la primera version

En la primera version de la aplicacion, se incluye la funcionalidad de elegir la frecuencia maxima
del tono del sonido de la aplicacién y la frecuencia minima de esta. Para ello en el menu de la
derecha de la pantalla, se encuentran unos cuadros de texto en los cuales, el usuario puede escribir
la frecuencia en hercios que se quiere como limite superior e inferior, por defecto estas frecuencias
son 3000 Hz y 20 Hz respectivamente.

3000

|
Figura 16. Cuadros de texto para elegir los limites de la frecuencia

Otra funcionalidad que contiene la primera version de la aplicacion, es que muestra la frecuencia
del sonido que suena en la aplicacién, este apartado se encuentra justo debajo de los cuadros de
texto, en los cuales eliges las frecuencias limites, en este apartado cuando no suena nada pone
### y si suena algun sonido pone la frecuencia a la que suena el sonido en hercios.

HitH

Figura 17. Cuadro en el que se muestra la frecuencia del sonido que suena

Por ultimo, se encuentra un botén en el ment del lado derecho de la imagen para ir a la segunda
version de la aplicacion, en este pone IR V2.
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7.2.3  Funcionalidades extra de la segunda versién

La segunda versién de la aplicacidn tiene la funcionalidad de poder elegir la nota de referencia
para poder calcular las frecuencias de las demés notas, para ello se encuentran dos cuadros de
seleccion en los cuales el usuario puede seleccionar la nota y la octava que se va a tomar de
referencia y un cuadro de texto en el que el usuario puede seleccionar a que frecuencia se
encuentra la nota de referencia, por defecto la nota de referencia es un LA de la cuarta octava y a
una frecuencia de 440 hercios.

440

]
Figura 18. Menu para elegir la nota de referencia

Otra funcionalidad es que en este caso en vez de mostrarse la frecuencia que suena, como sucede
en la primera version, se muestra la nota que esta sonando en ese momento en un cuadro. Por
ultimo también hay un boton por si el usuario quiere volver a la primera version en el cual pone
IR V1.
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Capitulo 9. Glosario

API: Application Programming Interface, Conjunto de subrutinas, funciones y procedimientos
(o métodos, en la programacion orientada a objetos) que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado
por otro software como una capa de abstraccion.

BSO: Banda Sonora Original, Musica utilizada en una pelicula.

CSS: Cascading Style Sheets, Lenguaje usado para definir y crear la presentacién de un
documento estructurado escrito en HTML o XML.

DIY: Do It Yourself, Objetos hechos por el usuario, manualidad.

DOM: Document Object Model, Interfaz de plataforma que proporciona un conjunto estandar de
objetos para representar documentos HTML, XHTML y XML.

EMG: Electromiografia, Técnica de registro grafico de la actividad eléctrica producida por los
musculos esqueléticos.

Hardware: Conjunto de elementos fisicos 0 materiales que constituyen una computadora o un
sistema informatico.

HTML.: HyperText Markup Language, Lenguaje de marcado para la elaboracion de paginas web.

IMU: Unidad de Medicidn Inercial, dispositivo electronico que mide e informa acerca de la
velocidad, orientacion y fuerzas gravitacionales de un aparato, usando una combinacién de
acelerdmetros y giréscopos.

jQuery: Biblioteca de JavaScript, creada inicialmente por John Resig, que permite simplificar la
manera de interactuar con los documentos HTML, manipular el a&rbol DOM, manejar eventos,
desarrollar animaciones y agregar interaccion con la técnica AJAX a paginas web.

Meétodos: Subrutina cuyo cddigo es definido en una clase.

MIDI: Musical Instrument Digital Interface, estandar tecnoldgico que describe un protocolo, una
interfaz digital y conectores que permiten que varios instrumentos musicales electrénicos,
computadoras y otros dispositivos relacionados se conecten y comuniquen entre si.

MIT: Massachusetts Institute of Technology, Universidad privada localizada en Cambridge,
Massachusetts (Estados Unidos)

Plugin: Aplicacion que se relaciona con otra para aportarle una funcién nueva y generalmente
muy especifica. Esta aplicacion adicional es ejecutada por la aplicacion principal por medio de la
API.

Software:

SVG: Scalable Vector Graphics, Especificacién para describir graficos vectoriales
bidimensionales tanto estaticos como animados, en formato XML.

W3C: World Wide Web Consortium, Comunidad internacional que desarrolla estandares que
aseguran el crecimiento de la Web a largo plazo.

Wikipedia: Enciclopedia libre, poliglota y editada colaborativamente y es administrada por la
Fundacion Wikipedia.
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