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1. Presentacién del proyecto

1.1 Resumen

El presente proyecto de Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo principal
crear un espacio virtual inmersivo reactivo a la musica utilizando Unreal Engine 5y
controlado mediante el software de produccion musical Ableton Live Studio y Max.
La finalidad es explorar las posibilidades que se abren al combinar tecnologias de
realidad virtual con el control del sonido a través de una plataforma de produccién
musical, y plantear un nuevo soporte de visuales reactivas. En el marco tedrico
analizaremos la importancia del sonido cuando hablamos de conceptos como
inmersion, presencia y virtualidad, la aparicién de la imagen ambiente, el recorrido
de las visuales reactivas a lo largo de la historia y el uso de la tecnologia y la
musica para la creacién de contenido audiovisual. Se llevara a cabo una revisién de
los proyectos de realidad virtual en los que se ha investigado sobre el uso de la
musica como controlador principal en espacios virtuales, abordando las cuestiones
tedricas relacionadas con la presencialidad en un sistema inmersivo. Esta nueva
propuesta permitira a los usuarios experimentar con un nuevo formato de visuales

reactivas.

Este proyecto ofrece una oportunidad para explorar y mejorar la experiencia
general en el mundo de la performance; el uso del sonido en la realidad virtual y las
posibilidades que se abren al combinar herramientas de produccién musical y de

realidad virtual con la tecnologia que disponemos hoy en dia.

1.2 Palabras clave

Unreal Engine 5; Ableton Live Music; Inmersion; A/V; Realidad Virtual; Max;



1.3 Motivacion

La motivacién para llevar a cabo este proyecto surge de varios intereses
personales que se conectan entre si. Por un lado, mi amor por la musica y los
videojuegos me ha llevado a explorar diferentes formas de produccién musical y
disefio de espacios virtuales. Por otro lado, la creciente necesidad de conocimiento
en torno al software Unreal Engine 5 en la industria actual ha sido una motivacion

adicional para adquirir nuevas habilidades y conocimientos.

Aprender un nuevo software como Unreal Engine 5 puede ser un desafio, pero
también puede ser extremadamente gratificante. La experiencia de adquirir
habilidades y conocimientos para explorar nuevas formas de disefo y produccién
musical es inigualable, y el potencial para aplicar estos conocimientos en diferentes
campos, desde la industria del entretenimiento hasta la educacion y el

entrenamiento, es enorme.

Ademas, este proyecto me brinda una oportunidad Unica para adquirir experiencia
practica en la creaciéon de espacios virtuales inmersivos, o que puede ser valioso
en mi futuro profesional. La experiencia adquirida en este proyecto me permitira
estar a la vanguardia de las nuevas tecnologias y tendencias, lo que puede

brindarme nuevas oportunidades profesionales en diferentes campos.

En resumen, mi proyecto de creacién de un espacio virtual con Unreal Engine 5,
utilizando el software DAW Ableton Live Studio como controlador para crear un
efecto de inmersion, se basa en mi motivacién personal para explorar diferentes
formas de produccién musical y disefio de espacios virtuales, y para adquirir
nuevas habilidades y conocimientos en torno a las ultimas tecnologias en la
industria actual. Aprovecharé al maximo este trabajo para aprender y disfrutar del
proceso de creacion, y crear potencialmente nuevas oportunidades profesionales

en el futuro.

El tema central del proyecto gira en torno a dos disciplinas que he trabajado y
estudiado a lo largo del master y de mi vida, la musica y el visual. Desde hace afios
siento una gran atraccion por estas tendencias y cdmo se complementan para crear
espacios inmersivos. Anteriormente hice una revision de este didlogo mediante la
sinestesia (Sensacion secundaria o asociada que se produce en un sentido a

consecuencia de un estimulo atribuido a otro) usando diferentes idearios vy



percepciones; pero esta vez quiero aprovechar mi interés y conocimiento en

disciplinas como los videojuegos y el 3D para elaborar un espacio virtual donde el

sonido sea la piedra angular. Por otro lado, aprovechar el Trabajo de Fin de Master

como una herramienta de aprendizaje me parece una oportunidad Unica para

aprender nuevas herramientas que se usen en la industria hoy en dia y emplearlo

como reflejo de mi trabajo a la hora de encontrar un nuevo puesto de trabajo.

1.4 Objetivos

A lo largo del proyecto desarrollaremos una serie de objetivos que he ordenado en

principales y secundarios.

Objetivos primarios:

Disefiar un entorno virtual inmersivo utilizando Unreal Engine 5 que permita

al usuario interactuar con el espacio y generar su propio paisaje sonoro.

Explorar las posibilidades que ofrece la combinacion de herramientas de
produccién musical y tecnologias de realidad virtual para crear experiencias

inmersivas.

Objetivos secundarios:

1.

Conectar el software de produccion musical Ableton Live Studio con Unreal

Engine 5 para controlar el sonido y generar efectos de inmersion.

Realizar una revisién bibliografica de los proyectos de realidad virtual que
han utilizado la musica como controlador para la inmersién en espacios

virtuales.

Analizar los resultados obtenidos y reflexionar sobre la relacion entre la
teoria y la practica en la creacion de espacios virtuales inmersivos

controlados por la musica.



Evaluar las posibles aplicaciones practicas de la tecnologia desarrollada,
como la creacién de experiencias inmersivas para conciertos, festivales de

musica, entre otros.



2. Revisién bibliografica y marco teérico.

2.1 Conceptos y definiciones

Como prologo al desarrollo del proyecto consideramos importante arrojar algo de
luz sobre algunos puntos y definiciones que serviran para entender los apartados

que vamos a tratar posteriormente en el proyecto.

2.1.1 Virtualidad.

Durante mas de una década, los investigadores han estado dedicados a crear
interfaces informaticas que fusionen el mundo real y la realidad virtual, con el
objetivo de permitir a las personas interactuar con el ambito digital de manera tan
natural como lo hacen en el mundo real. Para lograr este propdsito, se han
desarrollado diversos enfoques. En el campo de las interfaces tangibles, se
emplean objetos fisicos como si fueran los widgets de una interfaz, brindando a los
usuarios formas de interaccion con el entorno digital. Por otro lado, en el ambito de
la realidad aumentada, los investigadores superponen imagenes virtuales en tres
dimensiones sobre el mundo real, creando asi una experiencia enriquecida que
combina elementos reales vy virtuales. Por ultimo, en el campo de la realidad virtual,
se sustituye por completo el mundo real por un entorno generado por ordenador,
permitiendo a los usuarios sumergirse por completo en un espacio alternativo
donde pueden explorar, interactuar y experimentar de forma inmersiva.' En 1994,
Paul Milgram y Fukio Kishino publicaron “A Taxonomy of Mixed Reality Visual
Displays”, y simultaneamente introduciendo la nocion de “Reality - Virtuality (RV)

Continuum™.

| Mixed Reality (MR) |
I—‘q_
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV)  Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Fig 1. Reality - Virtuality (RV) Continuum

! Billinghurst, M., Kato, H., & Poupyreyv, |. (2001). The magicbook-moving seamlessly between reality and virtuality.
IEEE Computer Graphics and applications, 21(3), 6-8.

2 Milgram, P., & Kishino, F. (1994). A taxonomy of mixed reality visual displays. IEICE TRANSACTIONS on
Information and Systems, 77(12), 1321-1329.



En esta transicion de lo real a lo virtual, la experiencia del usuario no deberia de
verse alterada, ya que “La virtualidad es la propiedad de un sistema informatico con
el potencial de permitir que un sistema virtual (que funciona dentro del ordenador)
se convierta en un sistema real alentando al mundo real a comportarse segun el
modelo dictado por el sistema virtual. En términos filosoficos, la virtualidad es la
evolucion potencial de un sistema de descriptivo a prescriptivo.” Turoff, M. (1997)°.
Para que el usuario perciba esta virtualidad como su nueva realidad, durante el uso
de cualquier maquina virtual es importante que se sumerja en la tecnologia, para
ello existen unos conceptos como inmersion, presencia y flow que son
fundamentales para medir el nivel de implicacién del usuario durante su uso con

estos nuevos medios.

2.1.1.1 Inmersion, presencia.

Originariamente, ‘inmersién’ es un término metafdrico que deriva de la ‘experiencia

fisica’ de estar sumergido en el agua (Murray 1997, citado en McMahan 2003: 68)*.

“La inmersion es un fendmeno que experimenta un individuo cuando se encuentra
en un estado de profunda implicacién mental en el que sus procesos cognitivos
(con o sin estimulacion sensorial) provocan un cambio en su estado atencional tal
que puede experimentar una disociacion de la conciencia del mundo fisico.”™
Muchos de los autores que escriben sobre este término coinciden en definirlo
como: “sensacion de alejamiento perceptivo del entorno real y de acercamiento a
un entorno no real” (Jennet, Cox, Cairns, Dhoparee, Epps, Tijs y Walton 2008;
Brown y Cairns 2004; Witmer y Singer 1998)°. Como mencionamos anteriormente
en la transicién de lo real a lo virtual aparece la inmersiéon como una caracteristica
inherente de la virtualidad, estas tecnologias persiguen esta inmersividad en pos de

asegurar que el usuario se sienta en sinergia con la maquina.

La autora Alison McMahan escribié sobre las tres condiciones por las que un

usuario podia alcanzar la inmersion’:

3 Turoff, M. (1997). Virtuality. Communications of the ACM, 40(9), 38-43.

4 McMahan, Alison (2003). “Immersion, engagement, and presence: A method for analyzing 3-D video games”, en
Wolf, Mark J. P. y Bernard Perron (eds.). The video game theory reader. Nueva York: Routledge.

5 Agrawal, S. R., & Bech, S. (2022). Immersion in Audiovisual Experiences. In Sonic Interactions in Virtual
Environments (pp. 319-351). Cham: Springer International Publishing.

8 Pagulayan, R. J., Keeker, K., Wixon, D., Romero, R. L., & Fuller, T. (2002). User-centered design in games. In
CRC Press Boca Raton, FL.

”McMahan, A. (2003). Immersion, engagement and presence. The video game theory reader, 67(S 86).



1) Las “expectativas del usuario sobre el juego o el entorno” deben “coincidir o estar
muy proximas al entorno del jugador”.

2) Las “acciones del usuario” deben tener un “impacto no trivial” en el entorno.

3) Las “convenciones del mundo (representado)” deben ser “consistentes”, aunque

no coincidan con las convenciones del metaespacio.

Es decir, la inmersién se logra cuando las expectativas del usuario sobre el juego o
entorno se encuentran alineadas o muy cercanas a la realidad del jugador.
Ademas, las acciones del usuario deben tener un impacto significativo en el
entorno, generando una sensaciéon de control y participacion activa. Por ultimo, es
importante que las convenciones y reglas establecidas en el mundo virtual sean
coherentes y consistentes, aun cuando difieran de las convenciones del mundo
real. Hay una condicion extra que se puede anadir a las citadas anteriormente, que
podemos conseguir por ejemplo con los videojuegos, y es la interactividad;
entendida como “forma de participar activamente en una narrativa® (Qin, Rau y
Salvendy 2007)%. Un jugador alcanza un grado de ‘inmersion total’ cuando llega a
ser competente en la interaccién con el juego y es absorbido en las dinamicas del
mismo, o estas dinamicas tienen algunas inversiones emocionales en este (Reid,
Geelhoed, Hull, Cater y Clayton 2005: 1733)°. Para Brown y Cairns (2004) la ultima
fase que se puede alcanzar a lo largo de los diferentes estadios de implicacion es
la fase de presencia. El jugador se siente “separado y desconectado de la realidad”
hasta tal punto que esa experiencia es lo Unico que le importa y tiene la “sensacién
de encontrarse fisicamente en el entorno del juego” (Brown y Cairns 2004)'°. Hasta
ahora se ha visto la ‘inmersién’ como una experiencia relacionada con el estado
cognitivo del jugador. La ‘presencia’, segun Witmer y Singer (1998), se produce
cuando “ademas del sistema cognitivo interviene el sistema perceptivo™ para
hacer sentir al individuo en un lugar donde fisicamente no se encuentra. Algunas
tecnologias como los sistemas de realidad mixta intentan de una manera sutil

establecer un camino ldégico entre el continuo realidad-virtualidad' pero hay

8Qin, H., Patrick Rau, P. L., & Salvendy, G. (2009). Measuring player immersion in the computer game narrative.
Intl. Journal of Human—Computer Interaction, 25(2), 107-133.

°Reid, J., Geelhoed, E., Hull, R., Cater, K., & Clayton, B. (2005, April). Parallel worlds: immersion in location-based
experiences. In CHI'05 extended abstracts on human factors in computing systems (pp. 1733-1736).

1% Brown, Emily y Paul Cairns (2004). “A grounded investigation of game immersion”. CHI ACM Conference on
Human Factors in Computing. Nueva York: ACM Press.

" Witmer, Bob G. y Michael J. Singer (junio de 1998). “Measuring presence in virtual environments: A presence
questionnaire”. Presence. Vol. 7, nium. 3. Massachusetts: Massachusetts Institute of Technology

12 Coutrix, C., & Nigay, L. (2006, May). Mixed reality: a model of mixed interaction. In Proceedings of the working
conference on Advanced visual interfaces (pp. 43-50).
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muchos otros conceptos que sirven para mejorar la transicion entre ambos

entornos.

2.1.1.2 Flow

En el contexto de la experiencia humana en entornos virtuales, tanto la inmersion
como la presencia son conceptos fundamentales que allanan el camino para
comprender y explorar el fenomeno del flujo. Este concepto fue acufiado por
Mihalyi Csikszentmihalyi'®. Mihalyi entrevisté a expertos en diferentes materias
(escaladores, cirujanos, maestros...) y todos estos a menudo practicaban su
disciplina "no tanto por la capacidad de curar al paciente, el dinero o el prestigio,
sino mas bien por la emocion de la tarea dificil que se les encomienda”
(Csikszentmihalyi and Csikszentmihalyi, 1990)'* es decir, son actividades
autotélicas. Estos "maestros" utilizaron el término flow para describir el estado
mental mejorado y elevado que experimentaron cuando estaban mas involucrados
en una tarea y rindiendo al maximo. Para Skadberg and Kimmel (2004)', el factor
que mas incrementa el flow es el enjoyment que para el psicologo Mihaly
Csikszentmihalyi significa: “forward movement: a sense of novelty, of
accomplishment”’® y la distorsion del paso del tiempo; en cambio, para Klasen et al.
(2012)"" se trata mas de las habilidades, sensacién de control, y concentracion la
que describe mejor este concepto. El flow ha sido descrito como la experiencia
Optima en la que nada mas importa (Csikszentmihalyi, 1990; Jackson vy
Csikszentmihalyi, 1999)'. Esta caracterizacion ha llevado a la creencia de que el
flow es una experiencia particularmente intensa y, por lo tanto, extrema Sanders y
Cairns, 2010)", lo que hace que la inmersién sea precursora del flow (Jennett et al.,
2008b; Seah y Cairns, 2008; Brockmyer et al., 2009; Nacke y Lindley, 2009;
Sanders y Cairns, 2010)%.

Dentro del estado de flow, caracterizado por una inmersién total y una conexién

profunda con una actividad, se encuentra de manera consustancial el concepto de

3 Psicélogo y destacado investigador en psicologia de la experiencia dptima.

4 Csikszentmihalyi, M. (1990). Flow: The psychology of optimal experience . New York: Harper & Row

'5 Skadberg, Y. X., Skadberg, A. N., & Kimmel, J. R. (2004). Flow experience and its impact on the effectiveness of
a tourism website. Information Technology & Tourism, 7(3-4), 147-156.

16 Csikszentmihalyi, M. (2013). Flow: The psychology of happiness. Random House.

7 Klasen, M., Weber, R., Kircher, T. T., Mathiak, K. A., & Mathiak, K. (2012). Neural contributions to flow experience
during video game playing. Social cognitive and affective neuroscience, 7(4), 485-495.

'8 Csikszentmihalyi, M. (1999). If we are so rich, why aren’t we happy? American Psychologist, 54 , 821-827.

® Sanders, T., & Cairns, P. (2010). Time perception, immersion and music in videogames. BCS '10: Proceedings of
the 24th BCS Interaction Specialist Group Conference (pp.. 160—-167).

20 Seah, M. L., and Cairns, P. (2008). “From immersion to addiction in videogames,” in Proceedings of the 22nd
British HCI Group Annual Conference on People and Computers: Culture, Creativity, Interaction, Vol. 1, (Liverpool:
British Computer Society), 55-63.
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imagen ambiente. Esta forma de representacion visual, clasificada en la taxonomia
de la imagen, se manifiesta durante este estado oOptimo, complementando vy
enriqueciendo nuestra experiencia al sumergirnos en un entorno visual dinamico y
envolvente. Ocurre en fendmenos tanto virtuales como no virtuales, para
diferenciarlos es importante hacer una pequefia introduccion al mundo de la

imagen.

2.1.2 La taxonomia de la imagen

Segun la RAE la imagen tiene varias definiciones?', pero a la hora de
conceptualizarla nos enfrentamos a una realidad dificilmente abordable debido a la
multiplicidad de sus usos. Encontrar una definicion correcta de la imagen es
ineficaz ya que en su definicion entran otros ambitos ajenos a la produccion de arte
y la comunicacion audiovisual?>. Se podria decir entonces que una imagen es
inasible, ambigua y practicamente unica. Con respecto a esto podemos hacer una
clasificacién de la imagen teniendo en cuenta diferentes factores como podria ser el
soporte de la imagen, el grado de fidelidad o incluso la legibilidad de la misma?®. No
obstante, una de las clasificaciones en las que mas se ha ahondado, es segun su
nivel de iconicidad o de abstraccion, es decir, su cercania con la realidad. Dentro de
esta clasificacion segun la escala de Moles (1975)*, encontramos en el Ultimo
grado, la imagen natural, caracterizada por ser la imagen que percibimos en la
realidad sin mas mediacion que las variables fisicas del estimulo. Dentro de este

subgrupo de imagenes encontramos la imagen ambiente.

2 REAL ACADEMIA ESPANOLA: Diccionario de la lengua espafiola, 23.2 ed., [versién 23.6 en lineal.
<https://www.rae.es/drae2001/imagen> [20/07/2023].

2 Villafafe, J. (2006). Introduccién a la teoria de la imagen. Piramide.

2 Valverde J. (2001-2002) La imagen.

24 Moles,A.(1975) La comunicacion y los mass media,Mensajero. Bilbao.
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Gl | Nivel de realidad Criterio de Adscripeidn Ejemplo
11 | Imagen natural Reestablece todas las Cualquier perecpeidn de la
propicdades del objeto, existe | realidad sin mas mediacién que
identidad las wariables fisicas del
estimulo
10 | Modela Restablece todas las La Venus del Milo
tridimensional a propinadas estructurales del
cscala objeto. Existe identificacidn
pero no identidad
9 Imagenes de registro | Restablece la forma v Un holograma
estereoscopico posicion de los objetos
emisores de radiacidn
presentes en el espacio
8 Fotografia cn color Cuando ¢l grado de definicdn | Fotografia en la que un circulo
de la imagen estd equiparado de un metro de diametro
al poder resalutive del ojo situado a mil metros, sca visto
como un punto
7 Fotografia en blanco | [gual que <l anterior [gual gue la anterior omitiendo
¥ NEEro el color
6 Pintura realista Restablece razonablemente las | Las meninas de Velisquez
relaciones cspaciales ¢n un
plano bidimensional
5 Representacidn Aun se produce la Guernica de Picasso. una
figurativa no realista | identificacién, pero las caricatura
relaciones espaciales cstin
alteradas
4 Pictogramas todas las caracteristicas Siluctas, monigotes infantiles,
sensibles, cxcepto la forma arte primitivo.
estructural, estin abstraidas
3 Esquemas Todas las caracteristicas (Jrganigramas, planos
motivados sensibles estin abstraidas.
solo se recstablecen las
relaciones organicas
2 Esquemas arbitrarios | Mo representan caracteristicas | La senal de ceda el paso
sensibles. las relaciones de
dependencia entre sus
clementos no siguen ningin
criterio logico
1 Representacidn no Tienen abstraidas todas las Una obra de mird
flgurativa propicdades sensibles y de
relacidn

Fig 2. Escala de iconicidad de Moles (1975)

2.1.2.1 La imagen ambiente

“En una sala de cine, por ejemplo, todo esta pensado para obtener una neutralidad
ambiental, incluso preparada con butacas atornilladas al suelo y orientadas
rigidamente en la direccion de la pantalla, unico elemento iluminado en la
oscuridad. Esta region visual auténoma es concreta y tiene limites claramente
definidos. Pero ;qué sucede cuando proyectamos la imagen sobre una pared
irregular, por ejemplo?; o ¢cuando prescindimos de la pantalla?; o jcuando se trata

de un proyector movil? Ese caracter de «estabilidad» al que nos referiamos

13



comienza a resultar dudoso.” Otxoteko, Mikel. (2020)?°

Como apuntabamos anteriormente, en la actualidad disponemos de complejas
clasificaciones de las imagenes, cuando hablamos de estas clasificaciones nos
damos cuenta de los diferentes usos que tiene la imagen en la actualidad. En el
articulo de Mikel Otxoteko se plantea la siguiente pregunta “; puede hablarse de un
tipo de imagen cuya especificidad radica en la capacidad de fundirse y confundirse
con el ambiente, y de, por tanto, variar en el tiempo en funcién de las
transformaciones que sufre dicho ambiente?”?® En caso afirmativo, entonces
podriamos encontrar una etiqueta dentro de esta clasificacion que engloba este
proyecto: la imagen ambiente. Esta imagen que nace en casi su totalidad de las
sesiones de Vjing?, es una imagen que a diferencia de las salas de cine donde las
butacas apuntan en una direccidon concreta y las acciones ocurren en un marco
concreto, esta rompe el soporte tradicional de visualizacion proponiendo el espacio,

la gente, la interactividad como parte de la imagen.

“As movie screens become interactive, movie exhibition is no longer playback

(reproduction): it turns into rendering (interpretation).” Manovich, L. (2002)%®

Fig 3. Exploding Plastic Inevitables Performance

% Otxoteko, Mikel. 2020. «Vjing. Estética y politica de la imagen-ambiente». Artnodes, n.° 25: pp. 1-9. UOC
% Otxoteko, Mikel. 2020. «La dimension ambiental de las imagenes. La imagen-ambiente y sus principales
conceptos». Artnodes, N°. 26: xx-xx. UOC. http://doi. org/10.7238/a.v0i26.3380

27 Otxoteko, Mikel. 2020. «La dimension ambiental de las imagenes. La imagen-ambiente y sus principales
conceptos». Artnodes, N°. 26: xx-xx. UOC. http://doi. org/10.7238/a.v0i26.3380

2 Manovich, L. (2002). The language of new media. MIT press.
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La imagen-ambiente esta por tanto relacionada directamente con la inmersién que
siente el usuario y su interaccion con el espacio que le rodea. Es importante
también destacar el caracter performativo de la misma, donde la audiencia, el ruido,
la espacialidad son factores cruciales para su aparicion, una imagen que cada vez
que se reproduce es distinta a la anterior. Una imagen cuyo soporte no esta
delimitado, es el usuario el que decide donde fijar su atencion y como guiar el

encuadre.

“Aparatos, materiales, objetos, performer(s) y audiencia se unen en un sistema que
produce algo artistico in situ dejando rastros de imagen, grabaciones sonoras,
fotografias o recuerdos y, aun mas importante, nuevos pensamientos y nuevas

conexiones en la mente de los participantes” Doing (2017)%.

2.1.2.2 Virtualidad y ambiente

La imagen ambiente y la virtualidad como hemos analizado en los parrafos
anteriores, tienen unas caracteristicas en comun a la vez que diferenciadoras.

(reescribir)

Capacidad de fundirse y confundirse con el ambiente: Tanto la imagen ambiente
como la realidad virtual tienen la habilidad de integrarse de manera natural y fluida
con el entorno en el que se presentan. La imagen ambiente se mezcla con el
espacio y los elementos que la rodean, creando una sensacion de unidad con el
ambiente fisico. De manera similar, la realidad virtual busca crear un mundo virtual
que se integre sin problemas con la percepcion del usuario, haciendo que este se

sienta inmerso en un ambiente simulado.

Variabilidad en el tiempo en funcion de las transformaciones del ambiente: Tanto la
imagen ambiente como la realidad virtual son susceptibles de cambiar y adaptarse
en funcién de las transformaciones que ocurren en el ambiente que las rodea. La
imagen ambiente puede modificar su apariencia o contenido en respuesta a
cambios en la iluminacién, el movimiento de las personas o cualquier otra

alteracion del entorno fisico. De manera analoga, la realidad virtual puede ajustarse

2 Doing, Karel Sidney. 2017. «Ambient poetics and critical posthumanism in expanded cinema». Tesis, University of
the Arts London: London College of Communication.
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en tiempo real para reflejar los cambios y acciones del usuario, creando una

experiencia dindmica y personalizada.

Rompen el soporte tradicional de visualizacion: Tanto la imagen ambiente como la
realidad virtual desafian los formatos convencionales de visualizacion. La imagen
ambiente no esta limitada a un marco o soporte especifico, sino que se extiende y
adapta al espacio fisico en el que se proyecta. De manera similar, la realidad virtual
trasciende las pantallas planas y ofrece una experiencia visual envolvente que

rodea al usuario, eliminando la barrera entre éste y el contenido virtual.

Relacionadas directamente con la inmersion y la interaccion del usuario: Tanto la
imagen ambiente como la realidad virtual buscan involucrar activamente al
espectador o usuario. La imagen ambiente invita a la audiencia a interactuar con el
espacio fisico y las proyecciones, creando una experiencia participativa vy
envolvente. De manera equivalente, la realidad virtual busca sumergir al usuario en
un entorno digital interactivo, donde puede explorar y participar de manera activa

en el contenido virtual.

Caracter performativo y dependencia de la audiencia y el entorno: Tanto la imagen
ambiente como la realidad virtual son influenciadas y enriquecidas por la
participacién de la audiencia y el entorno en el que se presentan. La imagen
ambiente cobra vida a través de la interaccion y reacciones de las personas que la
experimentan. De manera similar, la realidad virtual se beneficia de la participacion

del usuario, quien moldea y da sentido a la experiencia virtual.

Generacion de imagenes unicas y diferentes en cada reproduccion: Tanto la
imagen ambiente como la realidad virtual tienen la capacidad de ofrecer
experiencias unicas y diferentes cada vez que se reproducen. La imagen ambiente,
al adaptarse al ambiente fisico y a las acciones de las personas, crea
combinaciones visuales Unicas en cada instante. De manera analoga, la realidad
virtual, al depender de las elecciones y acciones del usuario, genera resultados
diversos en cada interaccion, ofreciendo asi una experiencia dinamica y

personalizada.
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Flexibilidad en el enfoque y el encuadre, determinado por el usuario: Tanto la
imagen ambiente como la realidad virtual permiten que el usuario tenga un control
activo sobre su perspectiva y enfoque. En la imagen ambiente, el espectador puede
decidir cémo interactuar y dénde dirigir su atencién en el entorno inmersivo. De
manera similar, en la realidad virtual, el usuario puede explorar y enfocarse en
diferentes aspectos del entorno virtual segun sus preferencias y elecciones,

brindando asi una experiencia personalizada y adaptable.

No obstante, a su vez existen unas diferencias notables:

- Naturaleza de la representacion: La imagen ambiente se refiere a una forma de
representacién visual que se fusiona con el entorno real y se experimenta en
tiempo real, mientras que la virtualidad se basa en la creacion de entornos

simulados.

- Medio de presentacién: La imagen ambiente se manifiesta en el espacio fisico y
se integra con elementos reales como el entorno y la interaccion con el usuario,
mientras que la virtualidad se presenta a través de dispositivos tecnolégicos, como

pantallas, visores de VR...

- Naturaleza de la interaccion: En la imagen ambiente, la interaccion y la inmersion
se basan en el entorno fisico y la participacion activa del usuario en ese espacio
real. En cambio, en la virtualidad, la interaccién se da principalmente a través de la

manipulacién de elementos virtuales y la respuesta al espacio digital.

‘Nivel de representacion: La imagen ambiente se enfoca en la representacion de un
ambiente real y su interaccién con los usuarios, mientras que la virtualidad busca
representar entornos y situaciones que puedan ser similares o diferentes a la

realidad fisica.

‘Tecnologias involucradas: La imagen ambiente puede requerir el uso de
tecnologias de visualizacion y sonido, asi como la integracion de elementos fisicos
en el entorno, como proyecciones o instalaciones interactivas. Por otro lado, la
virtualidad se basa en tecnologias digitales, como graficos 3D, realidad virtual o

realidad aumentada.
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A pesar de la cantidad de caracteristicas que tienen en comun estos dos conceptos
no podemos englobar la virtualidad dentro de la imagen ambiente. No obstante creo
que es interesante plantear un nuevo tipo de imagen que palie las carencias que
tiene la virtualidad con un nuevo tipo de imagen que convive y da un paso mas
dentro del mundo de la performance y las new media. Esta reactividad a la musica
y al sonido dentro del espacio virtual aporta un nuevo subgénero dentro de la

imagen ambiente, la imagen ambiente-virtual.

2.1.3 El poder del sonido en los espacios virtuales y la performance

En esta seccion, exploramos la relevancia del sonido en dos contextos distintos
pero interrelacionados: los espacios virtuales y la performance audiovisual.
Primero, examinaremos la importancia del sonido en los espacios virtuales,
destacando como contribuye a la inmersidbn y la experiencia sensorial. A
continuacioén, nos adentraremos en el papel del sonido en el Vjing, analizando
cdmo se integra con las imagenes en tiempo real para crear una experiencia

audiovisual unica y envolvente.

2.1.3.1 Sonido en los espacios virtuales

Cuando mencionamos realidad virtual, muchas veces se nos olvidan algunas capas
del proceso de mejora de la inmersién del usuario, entre ellas, la inmersion sonora.
La inmersidon se refiere acusticamente a los sonidos procedentes de todas las
direcciones que rodean al oyente, lo que normalmente es una consecuencia
inevitable de la escucha humana natural en un medio aéreo. Las fuentes de sonido
audibles se encuentran alrededor nuestra en un espacio de escucha natural y el
sonido se mueve rebotando en la superficie de los objetos en todas direcciones. Sin
embargo el significado comun de la inmersividad en el audio y la acustica se refiere
a “la sensacion psicolégica de estar rodeado de fuentes de sonido especificas y de
sonido ambiente.” Wenzel, E. M., Begault, D. R., & Godfroy-Cooper, M. (2017)%*.

Como hemos mencionado anteriormente la realidad virtual ha avanzado mucho a lo
largo de los ultimos afos. Las imagenes en pantalla sélo pueden formar parte de un

entorno virtual, ya que son una representacion bidimensional de la

SWenzel, E. M., Begault, D. R., & Godfroy-Cooper, M. (2017). Perception of spatial sound. In Immersive sound (pp.
5-39). Routledge.
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tridimensionalidad. El sonido, sin embargo, existe y opera tanto en la realidad
como en la virtualidad; tiene un volumen y una dimensionalidad reales que son una
representacion tridimensional de la representacion del juego. Sin embargo, al lograr
esta hazafna, el sonido también es ilusorio no sélo porque se refiere a un espacio
virtual resonante (Grimshaw y Schott, 2007)*', sino también porque puede hacer
uso de la caricatura y la convencion en lugar de un sonido auténtico para
representar una variedad de espacios en el juego. Ademas a diferencia de los
graficos, “el sonido raramente recibe una mencion especial cuando hablamos de
marketing y publicidad digital, tanto en videojuegos como en peliculas™?. El sonido
inmersivo puede proporcionar al usuario una experiencia de presencia, teniendo
este la capacidad de en una posicién fija, proporcionarle una informacioén extra al

usuario.

Una de las areas de investigacion y desarrollo basadas en las tecnologias de RV
esta relacionada con el sonido electronico y la musica, especialmente teniendo en
cuenta la configuracion de nuevos instrumentos mediante su control auditivo y
visual (inmersivo). Uno de los principios fundamentales de los instrumentos
musicales electrénicos es “permitir la separacién conceptual de su superficie de
control del sonido que generan” Mulder, A. G. (1998)*. Esto abre una ventana de
posibilidades para diseiar e implementar superficies de control virtuales
independientes de tamano casi ilimitado y de cualquier tipo de forma, para cada

sonido o conjunto de sonidos producidos.

Introducimos entonces el concepto de Virtual Auditory Space que Agnieszka
Roginska y Paul Geluso definen como “un espacio creado a través de altavoces o
auriculares disefiados para sustituir o aumentar el espacio de escucha natural”,
este concepto situa al sonido en un espacio tridimensional aportando un extra de
realismo que en entornos de realidad virtual aun tan sencillos es una pieza del
puzle completamente necesaria. Este concepto recién introducido y enfocado al
disefio de videojuegos y experiencias virtuales es extrapolable y tiene un antecesor

claro en el mundo de la performance musical.

3! Grimshaw, M. (2007a). Sound and immersion in the first-person shooter.

32 Grimshaw, M. (2007b). Sound and immersion in the first-person shooter.

3Mulder, A. G. (1998). Design of virtual three-dimensional instruments for sound control. Canada: Simon Fraser
University.

34 Roginska, A., & Geluso, P. (Eds.). (2017). Immersive sound: the art and science of binaural and multi-channel
audio. Taylor & Francis.
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2.1.3.2 Sonido en el Vjing

En primer lugar es importante aclarar que es el Vjing; las sesiones de Vjing son
performances en las que los artistas audiovisuales manipulan y mezclan imagenes
en tiempo real, sincronizadas con musica y efectos visuales, creando una
experiencia audiovisual inmersiva y en constante evolucion. Utilizando software y
hardware especializados, los Vjs (Video Jockeys) combinan diferentes fuentes
visuales, como videos, animaciones, efectos graficos y en ocasiones imagenes
generadas por el publico en tiempo real. Estas sesiones suelen llevarse a cabo en
eventos en vivo, conciertos, festivales y clubes, donde el VJ interactia con el
publico y crea una experiencia visualmente impactante y sincronizada con la

musica.

“The role of the VJ is mercurial. The act of Vjing is mysterious. We re not sure what
Vjs do, or who they are. There are no BJ superstars to fawn over. Even for season
pop culture watchers, vjin is a shadowy activity, something that happens at night, in
the dark often, often when pharmaceutical agents distort our vision of the world and

loosen our grip on what we think we know or understand.”

Fig. 4 Chemical Brothers Live Performance

35 M. Faulkner (D-Fuse). 2006. VJ: Audio-Visual Art and Vj Culture. Laurence King, London

20



Esta relacion que existe entre la imagen y la musica también podria justificarse con
la sinestesia, es decir ciertos sonidos podrian estar relacionados con colores,
olores o sabores, por ejemplo. La sinestesia es algo abstracto y que no es fija para
todas las personas, Kandinsky pinté una serie de cuadros que nacen de
improvisaciones, estos cuadros tienen un lenguaje, un alfabeto visual, que se repite

alo largo de su obra.

Fig. 5 Improvisation V - Kandinsky W.

“Las vivencias musicales no son acusticas, sino animicas” Kandinsky W. (De lo

espiritual en el arte, 1912)%

A diferencia de la realidad virtual el sonido se usa en estos espacios para coordinar
las imagenes con la musica pero con el mismo fin que en los espacios virtuales,
aumentar la experiencia envolvente y la sensacion de presencia. En el mundo del
Vjing, uno de los factores mas determinantes para crear una experiencia inmersiva
es usar una iconografia que corresponda a la musica que se reproduce y que
responda también a los gustos y al parecer de los usuarios que disfrutan de la

performance.

“In simple terms, when using this method, surf rock music might be visualized using
symbolic images of surfing, while heavy metal music might be visualized as skulls in
pits of fire. In either case, these are images that are readily associated with the

iconography of the respective music genres, as established through recurring visual

3% Kandinsky W. (1912) De lo espiritual en el arte
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themes found on album covers, event flyers, and other cultural artefacts.”Jonathan
Weinel (2019)¥

2.1.4 Virtualidad y la performance en directo

“Virtual reality (VR) music visualization is a growing field, which includes many
interesting opportunities for new forms of audio-visual composition and experience

to emerge™®

La oportunidad de mezclar el Vjing clasico con las nuevas herramientas de realidad
virtual es una oportunidad de expandir y de crear nuevos soportes para la
visualizacién de musica en tiempo real, dando a los artistas, una nueva herramienta

para experimentar con los sistemas inmersivos.

Fig 6. Audio-Visual Sound Toys by Jonathan Weinel

2.1.4.1 Emociones detras de la musica

Hace unos 2500 anos, Pitdgoras describié las principales armonias como
relaciones de numeros enteros entre las frecuencias de sonido. Para él, esto
representaba una conexion entre la musica y las esferas celestiales, las cuales
parecian también regirse por numeros enteros. La enorme capacidad de la musica
para afectar la conciencia, mover las almas y los cuerpos de las personas desde
tiempos inmemoriales, fue percibida de manera ambivalente. Los filésofos griegos
antiguos consideraban que la psique humana era propensa a influencias
emocionales peligrosas, y la "musica adecuada" armonizaba la psique humana con

la razon®°.

37 Jonathan Weinel (2019). Synaesthetic Audio-Visual Sound Toys in Virtual Reality
% Turchet, L., Hamilton, R., & Camci, A. (2021). Music in extended realities. IEEE Access, 9, 15810-15832.
3 Perlovsky, L. (2010). Musical emotions: Functions, origins, evolution. Physics of life reviews, 7(1), 2-27.

22



La musica puede hacernos sentir emociones diferentes. Al escuchar musica
agradable y placentera, partes de nuestro cerebro relacionadas con el placer y las
recompensas se activan. Esto nos hace sentir felices y alegres. Por otro lado, con
la musica triste otras areas como la amigdala, se activan, estas estan asociadas
con emociones negativas y ansiedad. Ademas, la liberacion de dopamina en ciertas
regiones del cerebro esta relacionada con los momentos mas placenteros que
experimentamos al escuchar musica*. Es inevitable pensar entonces que podemos
ayudar a mejorar la inmersién usando herramientas musicales como son la
armonia, el ritmo, el tono, la melodia, tonalidad, intervalos... Afadiendo notas a
nuestros acordes y creando progresiones que suenen felices, ftristes,
esperanzadoras... Otro aspecto importante a tratar es la instrumentacion con la que
se realizan las composiciones. Una composicion que ha sido cien por cien
compuesta usando instrumentos fisicos siempre dara un sonido mas organico
aunque actualmente podamos imitar casi a la perfecciéon cualquier sonido con un
teclado midi. No solo eso, no sera lo mismo usar un piano de cola en una
habitacion vacia que generara una reverb*’ natural, o un sintetizador cuyo sonido

esta mas asociado con elementos mas futuristas.

2.1.4.2 Relacién sonido/imagen.

¢, Qué colores corresponden a cada nota? Esta pregunta ha sido objeto de estudio a
lo largo de la historia y ha recibido diversas respuestas por parte de investigadores
como Aristételes, Newton, Munsell, Kippers, Itten y Kandinsky, entre otros.
Aristételes, por ejemplo, limitd la cantidad de colores a siete debido a las siete
notas de la escala musical diatonica. Por otro lado, Newton descompuso la luz
blanca y distingui6 siete colores que relacioné con los dias de la semana y los
cuerpos del sistema solar en su obra "Opticks" (Newton, 1704)*. En este tratado
sobre la luz y la visién, Newton concluyé que "el color se distingue entre sus
principales grados: rojo, naranja, amarillo, verde, azul, indigo y violeta, del mismo
modo que el sonido con octavas se gradua en tonos. Esta relacidn surge de las
vibraciones de la luz que excitan varios colores, al igual que las vibraciones del aire

generan sonidos.

40 Vuilleumier, P., & Trost, W. (2015). Music and emotions: from enchantment to entrainment. Annals of the New
York Academy of Sciences, 1337(1), 212-222.

4! La reverb es un efecto que proporciona sensacion de profundidad espacial y de amplitud al sonido a base de
afnadir reverberacion o reflexiones al sonido original.

42 Newton, |. (1952). Opticks, or, a treatise of the reflections, refractions, inflections & colours of light. Courier
Corporation.
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Fig 7. Rueda que indica la relacion de color con las notas musicales de Newton

Newton establecié una conexion matematica clara entre ciertos colores y notas
musicales, como el amarillo y el Fa, el verde y el Sol, o el azul y el Si, entre otros.
Desde entonces, cientificos como Rimington han creado instrumentos basados en
este principio. Incluso en aquella época, se realizaban obras cromofénicas en
directo, como "Fantasia: Tocata y Fuga de Johann Sebastian Bach" (1940)%.
Durante ese siglo y con investigaciones tan recientes como las de Newton aparecia
en 1725, a manos de Louis-bertrand Castel, el clavecin ocular. Un érgano que se
tocaba a la vez que una pieza musical y que proyectaba una serie de colores para
hacer de este modo un recital audiovisual. Mas adelante aparecieron mejores y
otras versiones de instrumentos capaces de representar colores a la vez que se
interpretaba**. En 1915, Alexander Scriabin hizo una interpretacién con su cromola
o clavier a lumiéres de Prometeo: el poema de fuego que fue un desastre total,
pero esto no acabd con las ganas de otros musicos e investigadores de seguir

trabajando en la relacién musica-color.

Albert Munsell, un pintor y profesor de arte estadounidense, elaboré un complejo e

interesante modelo de tres variables en su libro "El atlas de los colores del amor"

43 Disney Music 1992 (21 de Septiembre 2011) Fantasia: Tocata y Fuga (Johann Sebastian Bach) [Archivo de
video] Video: https://www.youtube. com/watch?v=z4MQ7GzE6GHY &t=233s&ab_ channel=DisneyMusic1992
4 Diaz R. (2013) Cromopianos, érganos de color y cromatéfonos: asi fracaso la musica para los ojos
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(1915)* tono, saturacién y valor, los cuales relacioné con los valores musicales de
altura, intensidad y duracion. Este modelo fue perfeccionado por el Congreso
Argentino del Color, que afadid cuatro variables musicales adicionales

relacionadas directamente con el color: altura, intensidad, timbre y duracion.

Por otro lado existe una iconografia asociada a los diferentes géneros, sonidos,
estilos... y usan imagenes, simbolos y elementos visuales para representar y
comunicar y enfatizar el mensaje concreto que se quiera enviar. Este tipo de
practicas las vemos constantemente en el mundo de los videojuegos o el cine, un
ejemplo de esto es la serie Arcane*®. Cada escenario, cada personaje usa la
musica para acentuar su personalidad o peligro, usan la armonia para mejorar el
contexto de la situacion. Cuando se trata de una situacion de peligro las notas que
preceden a esa accion seran de misterio, o de alerta... Nuestro cerebro esta
programado para entender estas sefales, reacciona ante las notas disonantes, y
las melodias mas alegres, el tono y el énfasis con el que estan interpretadas o la
cantidad de instrumentos que hay involucrados en ese mismo momento. En
conclusion, tanto el enfoque cientifico como el subjetivo son validos al explorar la
relacion entre la musica y la imagen. Ambos acercamientos ofrecen perspectivas
diferentes y complementarias, permitiendo apreciar la diversidad de

interpretaciones y experiencias en este campo.

2.2 Contexto histoérico y estado del arte.

‘Hundidos en sus butacas neumaticas, Leninan y el Salvaje olfateaban y
escuchaban (...) 'Agarraos a los pomos metdlicos del brazo de la silla', silbaba

Leninan, 'si no, no conseguiras ninguno de los efectos feely'.” Huxley, Aldous
(1953)*

Vivimos en una era de avances tecnoldgicos acelerados, donde presenciamos
cambios y desarrollos a una velocidad sin precedentes. La aparicion de nuevas
tecnologias ha dado lugar a una amplia gama de dispositivos y equipos que
satisfacen nuestras necesidades. Una de las aplicaciones que tuvo la invencion y el

avance tan rapido de la computacién fue la aparicién del CGl.

4 Munsell A. Atlas of the Munsell Color System , (1915) Wadsworth, Howland & Co., inc., Printers.

46 Arcane es una serie de television por internet animada franco-estadounidense de aventuras y drama ambientada
en el universo de League of Legends.

47 Huxley, Aldous (1953 [1932]), Brave New World, New York: Bantam
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Estos avances pueden describirse en términos de la curva S, una funcién
matematica que toma su nombre de la forma que adopta. Esta curva, también
conocida como curva de adopcion de innovaciones, es un concepto que se aplica al
mundo de la tecnologia para describir como se adoptan y difunden nuevas
tecnologias en una poblacién o mercado determinado. La curva S muestra la tasa
de adopcion de una innovacién a lo largo del tiempo, desde los primeros

adoptantes hasta la mayoria de los usuarios.

La férmula de la curva S se puede representar de la siguiente manera:

(x) = (1/(1+exp(-kx))a

e Y representa la proporcién acumulativa de la poblacién que ha adoptado la
tecnologia en un momento dado.

e X representa el tiempo o el numero de ciclos de adopcion.

e Kk es la pendiente de la curva, que determina qué tan rapido se produce la
adopcion.

e m es el punto en el que la adopcion comienza a acelerarse

significativamente.

Inicialmente, la adopcion es lenta y limitada a un pequefio grupo de innovadores y
entusiastas (la parte izquierda de la curva S). A medida que mas personas se
familiarizan con la tecnologia y sus beneficios, la adopcion se acelera y alcanza a la
mayoria de los usuarios potenciales (la parte media y derecha de la curva S).
Eventualmente, la curva se aplana a medida que la adopcién llega a su punto
maximo y solo quedan unos pocos rezagados sin adoptar la tecnologia.

La curva S es util para comprender como las tecnologias emergentes ganan
aceptacién en la sociedad y como se propagan a traves de diferentes segmentos

de usuarios.
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Fig 8. Comportamiento de la curva S

2.2.1 CGI (Computer Generated Imagery)

Computer Generated Imagery (CGIl) son graficos generados por tecnologia
informatica para crear material visual utilizado en arte, peliculas y videos, medios
impresos, videojuegos y simuladores®®. El CGIl se logra a través de diversos
métodos. Por ejemplo, el uso de algoritmos para generar fractales puede producir
complejos patrones visuales. El software de procesamiento de imagenes se utiliza
para crear efectos especiales o graficos en movimiento en peliculas. Ademas, se
emplea con frecuencia en el disefio arquitecténico, la modelizaciéon anatémica y la
ingenieria, mediante software desarrollado para generar modelos y objetos
tridimensionales. Existen muchos mas métodos para generar visualmente mediante
computadoras, pero la idea principal detras de todos ellos es que son disefiados

por seres humanos.

“Computer generated imagery was first used in the 1950’s which had been used for

graphics in military, manufacturing, or applied sciences applications.” Salmon,

48 Ozdem, A. (2017). Usage of computer generated imagery in VJ performance (Doctoral dissertation, Bilkent
Universitesi (Turkey)).
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(2016)*. A mediados del siglo XX se empezd usar con fines militares el CGl, la
primera pelicula en la que se hizo una animacion por computadora fue ‘Vertigo’
(1958) de Alfred Hitchcock. John Whitney, el especialista encargado de llevarla a
cabo usd un ordenador mecanico que necesitaba al menos cinco soldados para
poder operarlo. Aunque habia algun otro juego 0 escena que usaba una versién
temprana de lo que seria entonces el CGl, hasta la fecha no habia visto la luz de
ese modo. Esta escena de entrada serviria de inspiracion y abriria las puertas para
futuros proyectos relacionados con el CGl y sus aplicaciones en tecnologias

emergentes.

Fig 9. Fotograma de Vértigo de Albert Hitchcock

Gaussian-Quadratic (Fig ) o Ninety Parallel Sinusoids (Fig ), fueron piezas de arte
generadas por computadora creadas por Michael Noll entre 1962 y 1967
respectivamente. La necesidad de crear y utilizar imagenes generadas por
ordenador puede asociarse a la necesidad de visualizar datos y resolver reglas y
algoritmos complejos de hecho el CGl, fue aceptado como una forma de visualizar
los datos cientificos en el principio. Considerando que no hay posibilidad de
cometer errores analiticos en los calculos la visualizacion de los datos debe dar
resultados perfectos cuando se utilizan algoritmos y datos correctos. La misma
I6gica es muy util para ver los resultados visuales de reglas complejas, férmulas

matematicas y algoritmos de una manera perfectamente correcta y facil.

49 Salmon, V. L. (2016). Computer generated images (CGl). Salem Press Encyclopedia.
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Noll dijo que "creo que en el ordenador, el artista tenia un nuevo compafero
artistico. Utilicé FORTRAN vy paquetes de subrutinas que habia escrito utilizando
FORTRAN para todo mi arte y animaciones" (Noll, 2016)°
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Fig. 10 y 11 Animaciones de Gaussian-Quadratic (Fig ) o Ninety Parallel Sinusoids

Bell Labs también fue responsable de la creacion de las primeras imagenes
generadas por computadora en el ambito audiovisual durante el mismo periodo. El
objetivo principal de este trabajo era utilizar datos para generar elementos visuales.
Sin embargo, también marcé un hito en cuanto a la interactividad y la interaccion
entre humanos y computadoras en el campo de la CGl. Antes de esta aplicacion,
se solian utilizar algoritmos y cdédigo fuente predefinidos para generar las
imagenes. En el trabajo de Laurie Spiegel, los usuarios tenian la posibilidad de
interactuar con las imagenes a través de dispositivos de entrada, lo que les permitia
cambiar en tiempo real datos como el color, el tamafio y la ubicacién de los objetos.
Noll (2016) explica este trabajo de la siguiente manera: "Laurie Spiegel, imagen fija
(fotografiada a partir de una pantalla de video en color escaneada), 1975, dibujada
utilizando el software FORTRAN IV que Spiegel escribié para crear imagenes fijas,
video interactivo en tiempo real y generacion algoritmica de imagenes utilizando un
ordenador DDP-224 en los Laboratorios Bell. Los dispositivos de entrada (una

tableta Rand, mandos, interruptores y pulsadores) se utilizaban para dibujar

S0 NOLL, A. a. (2016). Early Digital Computer Art at Bell Telephone Laboratories, Incorporated. Leonardo. 49(1),
55-65.
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imagenes fijas y también para la improvisacion interactiva en tiempo real de
materiales visuales animados. Estos dispositivos de entrada controlaban diversos
parametros visuales del programa, como el color, la ubicacion, el recorrido, la
textura, el tamafo, las operaciones logicas y las relaciones contrapuntisticas (como
la inversion y la imitacién) derivadas de la musica. La salida de video basada en el
tiempo generada por este mismo sistema de software (VAMPIRE) se grabd

directamente en cinta de video analdgica." (Noll, 2016)°".

Fig. 12 Obra de Laurie Spiegel usando VAMPIRE

A partir de entonces los graficos generados por computadora acabaron siendo
mucho mas populares y las tecnologias aplicadas en ellos cada vez mas
avanzadas, lo que disparé la aparicién del CGl. ‘Star Wars: A new hope’ (1977) o
“Tron’ (1982), fueron pioneras cinematograficas en el mundo del CGIl haciendo una
mezcla de técnicas de animacion tradicional con imagenes generadas por

computadora.

5" NOLL, A. a. (2016). Early Digital Computer Art at Bell Telephone Laboratories, Incorporated. Leonardo. 49(1),
55-65.
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Fig. 13 Portada de la pelicula Tron (1982)

2.2.2 Aparicion del Vjing y los entornos reactivos

A lo largo de la historia, hemos empleado diversos métodos para crear imagenes
visuales. En tiempos antiguos, las personas utilizaban ramas, piedras o huesos
para pintar en cuevas, una practica que se remonta a unos 40.000 afos atras. Con
el paso del tiempo, se descubrieron nuevas herramientas y materiales que
permitian expresar ideas y experiencias de manera visual. Con el avance de la
tecnologia y los sistemas informaticos, la computadora se convirti6 en una
herramienta invaluable y accesible para generar imagenes. Hoy en dia, el software,
las férmulas matematicas, los datos, los algoritmos y la programacion se han
convertido en herramientas fundamentales para crear imagenes, desempefando un

papel similar al del pincel en manos de un artista®2.

Etimoldgicamente, "VJ" se derivé de su similitud funcional con "DJ"*3; donde DJ es
una abreviatura de disc jockey, un VJ es un video jockey*. EI DJ y el VJ son
operacionalmente similares en el sentido de que el nucleo de su misién artistica
radica en su capacidad para mezclar piezas de medios. En su nivel mas basico, “un
DJ sincroniza el ritmo de dos canciones utilizando un mezclador. De manera similar,

el VJing se caracteriza por la mezcla o creacién de medios digitales visuales en

%2 Ozdem, A. (2017). Usage of computer generated imagery in VJ performance (Doctoral dissertation, Bilkent
Universitesi (Turkey)).

53 Persona que selecciona y mezcla musica grabada propia o de otros compositores y artistas, para ser escuchada
por una audiencia

54 Adrian Shaughnessy, “Last night a VJ Zapped my Retinas” in VJ audio-visual art + VVJ culture, 10.
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tiempo real™®. El término VJ fue popularizado por la MTV®¢, personajes televisivos
como Nina Blackwood, Alan Goodman y otros, presentaban videos musicales vy
comentaban sobre la industria de la misma manera que los locutores de programas
de radio lo hacian en décadas anteriores®’. Los VJs encontraron en la musica
House el punto de partida para su éxito, ya que esta musica transmitia un sentido
de comunidad y autoconciencia. Peter Rubin dijo: "Fue una experiencia liberadora
personal con un ritmo y una melodia lentos y primordiales. 'Mi casa es tu casa y tu
casa es mia'. La cultura House era como una familia" Dekker, A. (2002)%. Para
muchos VJs, su labor iba mas alla de la decoracién, ya que buscaban crear un

sentimiento de camaraderia en el publico.

Este surgimiento del VJing estuvo influenciado por el optimismo social y politico de
la época, asi como por los avances tecnoldgicos. La caida del Muro de Berlin y el
fin del apartheid generaron un ambiente de optimismo y creatividad. Ademas, el
surgimiento de Internet y las mejoras en las comunicaciones aceleraron el proceso
de difusion de la cultura House® y Techno como un movimiento social a través de
eventos como la Love Parade y el Dia del Trabajo. Estas circunstancias permitieron
a los VJs formar comunidades y experimentar con nuevas formas de expresion a

través del ciberespacio.

Sin embargo, a medida que el VJing se popularizaba, se produjo una
estandarizacion en el equipo y una pérdida de la libertad experimental para los VJs.
Los clubes adoptaron configuraciones estandar con mezcladoras y proyectores,
limitando la creacién de nuevos espacios visuales. A pesar de esto, el VJing
continué evolucionando como una forma de arte y entretenimiento, combinando
musica, imagenes y tecnologia para brindar experiencias sensoriales Unicas en los

clubes y eventos.

2.2.2.1 Imagen, sonido y reactividad.

%5 Pigg, E. (2020). Video Jockeys: New Media in Performance Art (Doctoral dissertation, The Ohio State University).
%6 Es un canal de television por suscripcion estadounidense, originalmente establecido en 1981 por Warner-Amex
Satellite Entertainment, propiedad de Viacom desde 1985.

5 | Was an MTV VJ. MTV, 1998. ® MTV Ultrasound - | Was An MTV VJ (1998) (December 2000 re-airing)

58 Dekker, A. (2002). VJ Culture: a phenomenon in history, presentation and perception. The Netherlands
Foundation for Visual Arts, Design and Architecture, Centre for Mathematics and Computer Science (CWI) and
Netherlands Media Art Institute.

%9 Estilo rapido de musica de baile, oscilando generalmente entre los 120 y los 135 BPM. Aunque el tempo era mas
lento en sus primeros afios. El elemento comun del house es el empleo de un prominente golpe de bombo en cada
tiempo del compas, un tipo de ritmo también conocido como four-on-the-floor.
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Aunque los VJs inicialmente se subordinan al sonido del DJ, se reconoce que el
videoclip ha adquirido un papel fundamental en la estrategia de marketing de la
musica. La imagen amenaza con opacar la musica y se destaca la creciente
importancia de la musicalidad de las imagenes, especialmente en la cultura del

sampling®.

La colaboracion entre VJs y DJs se vuelve mas efectiva cuando trabajan juntos
durante un periodo prolongado, lo que permite un intercambio dinamico. Sin
embargo, la comercializacion de los clubes y la inflexibilidad de algunos DJs
pueden limitar la libertad creativa de los VJs y generar frustraciéon. Algunos VJs
optan por trabajar en colectivos, donde el didlogo y la colaboracion con otras

disciplinas se vuelven mas importantes que el mérito individual.

A medida que la colaboracion entre imagen y sonido se desarrolla, tanto los VJs
como los DJs buscan nuevos enfoques y experimentos en escenarios mas alla de
los clubes, como festivales, salas de cine y galerias. Estas exploraciones les
permiten encontrar nuevas perspectivas y desafiar los limites tradicionales,

abriendo el camino a experiencias mas audaces y originales.

Una de las cuestiones mas tratadas en el mundo del video jockey es si la relacion
entre la imagen y el sonido es realmente “en vivo”. En los primeros dias del VJing,
se proyectaban peliculas Super-8 y diapositivas en las paredes de los clubes, pero
estas ya habian sido grabadas previamente. Con la llegada de los videos y
proyectores, poco cambid en términos de grabaciones previas, aunque las cintas se

mezclaban en vivo y se podian agregar efectos en tiempo real.

La aparicién de computadoras mas rapidas en la década de 1990 permitié una

nueva forma de trabajar en la que el sonido y la imagen se generaban en tiempo
real y se armonizaban por completo. Sin embargo, esta sincronia en vivo se volvi
cada vez mas invisible debido al uso de la computadora, y resultaba dificil distinguir

quién estaba detras de las pantallas: s, un ordenador, un VJ o un DJ?

Aunque los VJs consideran que la reactividad en vivo es légica y es lo que busca la
audiencia, el texto destaca que lograr una sincronia perfecta entre imagen y sonido

en una presentacion en vivo no es facil y a veces no se logra. Muchos VJs prefieren

80 Muestras de musica ya grabada de otros artistas con los que se pueden crear nuevas pistas musicales.
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el trabajo en vivo por su flexibilidad y capacidad para agregar elementos en el
momento, pero reconocen que la colaboracion mas efectiva entre imagen y sonido

se logra en proyectos previamente planificados y bien ensayados.

En resumen, la reactividad de la musica en el mundo del VJing es un tema
relevante y controvertido. Aunque se busca lograr una interacciéon en vivo entre
imagen y sonido, a menudo es dificil para la audiencia distinguir si las imagenes se
estdn mezclando y procesando en tiempo real o si simplemente se esta
reproduciendo una cinta grabada. La computadora ha facilitado la creacion de
efectos en tiempo real, pero también ha hecho que la "viveza" sea menos visible. A
pesar de los desafios, los VJs valoran la experiencia en vivo y la comunicacion

directa con el publico como elementos clave en su trabajo.

2.2.2 Tecnologias inmersivas

Los origenes de la realidad virtual (RV) se remontan al mundo de la ciencia ficcién
cuando esta tecnologia aun era una idea. Uno de los primeros indicios se
encuentra en el relato corto de Stanley G. Weinbaum titulado "Pygmalion's
Spectacles" publicado en 1935. Esta obra es reconocida como una de las primeras
exploraciones de la realidad virtual en la ciencia ficcién. En ella se describe un
sistema de RV basado en gafas que permiten experimentar de forma holografica
diversas experiencias ficticias, incluso con la inclusién de los sentidos del olfato y el
tacto. La inmersion es una caracteristica que como ya mencionamos anteriormente
rodea a estas tecnologias descritas en aquellos momentos en relatos y libros.
Aunque son términos diferentes mantienen entre si una relaciéon cercana, y es
verdad que cuando hablamos de la historia de las tecnologias inmersivas es
inevitable remontarse afos atras ya que esta depende de la tecnologia para
desarrollarse, pero si que es verdad que el ser humano ha buscado, en muchos
casos a través del arte, la inmersién, una virtualidad. Aunque la VR tal y como la
conocemos necesita de la tecnologia para llevarse a cabo, sin embargo, el
visionario teérico teatral francés Antonin Artaud fue quizas el primero en acufar el
término, al describir en El teatro y su doble (1938) cémo "la realidad virtual del
teatro se desarrolla (...) en el nivel onirico en el que evolucionan los signos
alquimicos" Artaud, Antonin (1974 [1938])%". Se podria decir que el teatro siempre

se ha comportado como una realidad virtual. Mark Reaney, pionero del disefio

5'Artaud, Antonin (1974 [1938]), The Theatre and Its Double, in Collected Works Vol. 4. London: Calder
Publications.
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teatral con RV, describe el teatro como "la maquina original de realidad virtual" en la
que el publico puede visitar "mundos imaginarios que son interactivos vy
envolventes" Reaney, Mark (1996)%2, y Diane Gromala, artista y critica de RV,
sostiene que los precedentes histéricos de la RV pueden rastrearse a través de "los
mundos fantasticos suscitados mediante simulaciones miméticas de rituales,
dioramas, arte, literatura y teatro (...) la evocacion y percepcion de un lugar
compartible pero ajeno al mundo en el que los seres humanos extienden y

proyectan su agencia" Gromala, Diane (1996)°%.

La Realidad Virtual se define como un formato de graficos por computadora,
principalmente utilizado en ambitos industriales, que simula entornos

tridimensionales navegables y requiere una notable capacidad de procesamiento.

A principios de la década de 1950, Morton Heilig desarrollé6 el Sensorama, un
dispositivo precursor de la realidad virtual. EI Sensorama era un simulador
multisensorial que ofrecia una experiencia inmersiva completa. Contaba con
efectos como produccion de viento y olores, sensacion vibratoria y visualizacion en
3D.

Fig. 14 Sensorama de Morton Heilig

52 Reaney, Mark (1996), ‘Virtual Scenography: The Actor, Audience, Computer Interface’, Theatre Design and
Technology, Vol. 32 No. 1, pp. 36—43.

83 Gromala, Diane (1996), ‘Pain and Subjectivity in Virtual Reality’, in Lynn Hershman Leeson (ed.), Clicking In: Hot
Links To A Digital Culture, Seattle, WA: Bay Press, pp. 222-237
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Morton Heilig credé una asombrosa cabina de cine arcade capaz de estimular todos
los sentidos, no solo la vista y el oido. Equipada con altavoces estéreo, una
pantalla 3D estereoscépica, ventiladores, una silla vibratoria y generadores de
olores, esta maravilla tecnoldgica ofrecia una experiencia de inmersion casi total al
reproducir los cautivadores cortometrajes editados por el propio Heilig. Pero su
invento revolucionario no se detuvo ahi. En 1960, Heilig presenté la mascara
Telesphere, que se convirtid en el primer ejemplo de una pantalla montada en la
cabeza (HMD). Esta mascara proporcionaba una vision estereoscoépica 3D y un
impresionante sonido estéreo, aunque carecia de interactividad y seguimiento de

movimiento.

Uno de los pioneros mas famosos de la Realidad Virtual fue Jaron Lanier. Lanier
que fundd VPL Research en 1983 y cred el primer guante de datos comercial en
1984, permitiendo asi que el propio cuerpo del usuario se convirtiera en parte del
mundo virtual®. "Ver la representacion de tu mano cambia de repente la
perspectiva. Ahora tienes un ancla perceptiva en el mundo virtual. Estas realmente
dentro del ordenador porque puedes ver tu mano ahi dentro" (Pimentel y Teixeira,
1995)%.

En 1968, lvan Sutherland, reconocido pionero en graficos por ordenador, cred la
"Espada de Damocles", una de las primeras pantallas montadas en la cabeza
(HMD, por sus siglas en inglés). Esta innovadora tecnologia permitia superponer
graficos generados por computadora sobre el mundo real, sentando asi las bases

de los sistemas de realidad aumentada/mixta®.

La NASA desempend un papel significativo en el avance de la tecnologia de
realidad virtual (RV), ya que trabaj6 en el desarrollo de HMD para sus
astronautas®. A lo largo de la década de 1990, comenzaron a surgir dispositivos de
RV accesibles para el publico en general. En 1993, SEGA presento el casco Sega
VR para la consola Sega Genesis, cuyo prototipo de gafas ofrecia seguimiento de
cabeza, sonido estéreo y pantallas LCD en el visor. Luego, en 1995, llego el

Nintendo Virtual Boy, una consola de juegos en 3D que prometia ser la primera

64 Gigante, M. A. (1993). Virtual reality: definitions, history and applications. In Virtual reality systems (pp. 3-14).
Academic Press.

85 Pimentel, Ken and Kevin Teixeira (1995), Virtual Reality: Through The New Looking Glass, New York:
McGraw-Hill Inc

88 Martirosov, S., & Kopecek, P. (2017). Virtual reality and its influence on training and education-literature review.
Annals of DAAAM & Proceedings, 28.

57 Virtual reality systems. San Diego, CA: Academic Press Limited; 1993, ISBN: 0-12-227748-1
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experiencia portatil con graficos tridimensionales. Sin embargo, a pesar de su
precio asequible, resulté ser un fracaso comercial debido a la limitada gama de

colores en los graficos y la falta de apoyo de software.

En tiempos mas recientes, en 2010, vimos la aparicion del primer prototipo de
Oculus Rift. En 2014, Sony anunci6 el PlayStation VR, un casco de realidad virtual
para la videoconsola PlayStation 4. También en 2014, Google lanzé Cardboard, un
visor estereoscopico "hazlo ti mismo" para smartphones. En 2015, HTC y Valve
Corporation anunciaron auriculares de RV con controladores, marcando otro hito en

la evolucion de esta tecnologia.

Estos hitos tempranos demuestran el interés y la busqueda de crear experiencias
inmersivas desde hace décadas, sentando las bases para el desarrollo posterior de

la realidad virtual tal como la conocemos en la actualidad.

En 1995, Ken Pimentel y Kevin Teixeira denominaron a la realidad virtual "la
primera herramienta del siglo XXI", cuya principal caracteristica definitoria es la
inmersién: "inclusién, estar rodeado de un entorno”. “La RV situa al participante
dentro de la informacion" (1995: 8)%. Otros destacan la capacidad de respuesta de
los elementos navegables mediante el "punto de vista" cinematografico en primera
persona, que Daniel Sandin considera "la primera redefinicion de la perspectiva
desde el Renacimiento" (1998: 14)%®. La capacidad de la RV para producir
transformaciones y metamorfosis espaciales ha sido elogiada por muchos, entre
ellos R.U. Sirius, que considera que la RV crea un tipo de espacio totalmente nuevo
que es una extensién de la imaginacién, articulandolo en términos de una
"revirginizacion (...) la creacién de un espacio virgen" (1996: 55)°. Howard
Rheingold resume dtiimente su ontologia en términos de tres aspectos
interdependientes: "Uno es la inmersion, estar rodeado de un mundo tridimensional;
otro es la capacidad de caminar por ese mundo, elegir tu propio punto de vista; y el

tercer eje es la manipulacién, poder meter la mano y manipularlo” (1991: 34)™".

%Pimentel, Ken and Kevin Teixeira (1995a), Virtual Reality: Through The New Looking Glass, New York:
McGraw-Hill Inc

% Sandin, Daniel J. (1998), ‘Digital lllusion, Virtual Reality, and Cinema’, in Clark Dodsworth (ed.), Digital lllusion,
New York: ACM Press, pp. 3-26

0 R.U. Sirius (1996), ‘R.U. Sirius interviewed by Lynn Hershman Leeson’, in Lynn Hershman Leeson (ed.), Clicking
In: Hot Links To A Digital Culture, Seattle, WA: Bay Press, pp. 54—60.

" Rheingold, Howard (1991), Virtual Reality, London: Secker and Warburg
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“Virtual reality is all about illusion. It's about computer graphics in the theater of the
mind. It's about the use of technology to convince yourself you're in another reality.
(...) Virtual Reality is where the computer disappears and you become the ghost in
the machine. (...) The computer retreats behind the scenes and becomes invisible.”
(Pimentel and Teixeira, 1995: 7)"2

La tecnologia audiovisual ha avanzado drasticamente en la ultima década. El audio
espacial, junto con tecnologias visuales avanzadas como la reproduccién mejorada
del color y un mayor rango dinamico, se esta adoptando a gran escala para
aplicaciones audiovisuales domésticas (por ejemplo, juegos, entretenimiento,
radiodifusion). Ademas del progreso tecnoldgico, la aparicion de la realidad virtual
(RV) y la realidad aumentada (RA) esta cambiando rapidamente el paradigma de

las experiencias audiovisuales domésticas.

El vocabulario para describir las nuevas experiencias audiovisuales que ofrecen
estas tecnologias también ha evolucionado. La inmersion se ha convertido en el
término predominante para describir las experiencias audiovisuales. Sin embargo,
el concepto de inmersion es poco conocido. La inmersién se estudia en campos tan
diversos como el cine, los videojuegos , la realidad virtual y la musica’™. Se utiliza
para describir una gran variedad de experiencias, lo que contribuye a la
ambigliedad que rodea al término. La inmersion suele considerarse sinonimo de
presencia y envolvimiento, lo que diluye aun mas el concepto. La falta de consenso
en la definicidon y el uso intercambiable con términos como presencia han reducido

la inmersion a un "concepto excesivamente vago que lo incluye todo".

Si bien es dificil predecir con exactitud el futuro de la realidad virtual, se espera que
continle evolucionando y expandiéndose a medida que se superen desafios
técnicos y se descubran nuevas aplicaciones. A medida que mas personas adopten
esta tecnologia y se generen mayores inversiones en investigacion y desarrollo, es
probable que presenciemos una mayor integracion de la realidad virtual en nuestras

vidas cotidianas y en diversas industrias.

2 Pimentel, Ken and Kevin Teixeira (1995b), Virtual Reality: Through The New Looking Glass, New York:
McGraw-Hill Inc

s Agrawal, S. R., & Bech, S. (2022). Immersion in Audiovisual Experiences. In Sonic Interactions in Virtual
Environments (pp. 319-351). Cham: Springer International Publishing.
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2.2.4 Game Engines™

"En los juegos actuales de construccion modular, el motor del juego se refiere a la
coleccién de médulos de codigo de simulacion que no especifican directamente el
comportamiento del juego (légica del juego) o el entorno del juego (datos de nivel).
El motor incluye modulos que gestionan la entrada, la salida (renderizado 3D,
dibujo 2D, sonido) y la fisica/dindmica genérica de los mundos del juego." Lewis,
M., & Jacobson, J. (2002)"®

2.2.4.1 Nacimiento y actualidad de los Game Engines

El primer motor de videojuegos nacié en la década de 1980. Fue creado por la
empresa britanica Argonaut Software y se llamé "Argonaut RISC Core" (ARC). El
ARC fue utilizado por primera vez en el juego "Starglider" lanzado en 1986, el cual

presentaba graficos en 3D impresionantes para su tiempo.

El éxito del ARC llevé a Argonaut Software a continuar desarrollando motores de
videojuegos y a colaborar con grandes compafias de la industria. En 1993,
lanzaron el famoso "Super FX chip" para la consola Super Nintendo Entertainment

System (SNES), que permitia agregar graficos en 3D a los juegos de la plataforma

En cambio el término game engine comenzo a ser utilizado ampliamente después
del lanzamiento de DOOM™ en 1993, este juego fue desarrollado con Quake, un
motor de videojuegos disefiado por la compafia de videojuegos id Software. El
concepto game engine se encuentra en libros de programacion de juegos, revistas
especializadas y guias de estrategia relacionadas con DOOM. Esto respalda la
conclusion de que el término "motor de juego" fue un neologismo de principios de la
década de 1990 y que la invencion de esta tecnologia de juegos fue un evento

historico discreto de esa época.

7 Los game Engines son motores de videojuegos, entornos de desarrollo que proporcionan herramientas para la
creacion de videojuegos.

75 Lewis, M., & Jacobson, J. (2002). Game engines. Communications of the ACM, 45(1), 27.
6 Serie de videojuegos de disparos en primera persona desarrollados por id Software.
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Fig 15. Fotograma del videojuego DOOM

La llegada de DOOM marcé un punto de inflexion para los juegos de PC. En un
momento en que las consolas de videojuegos dominaban y las computadoras
personales no se consideraban la plataforma principal para los juegos, DOOM
demostré su potencial revolucionario. Presentaba un motor grafico superior que
aprovechaba los graficos VGA”” de 256 colores, networking peer-to-peer para
juegos multijugador y un modo de juego competitivo llamado "deathmatch". DOOM
establecio el género de los shooters en primera persona y convirtié a la PC en su
plataforma de vanguardia, a pesar de que habia sido desarrollado en maquinas
NeXT y compilado para ejecutarse en DOS’®. Ademas, la separacion de los activos
del juego del motor de juego introducida por Carmack’ abrié un nuevo paradigma

en el disefio de juegos en la plataforma de PC®,

En resumen, el lanzamiento de DOOM y su innovador enfoque del motor de juego y
los activos del juego marcaron un hito importante en la historia de los juegos de
computadora. Este evento no solo introdujo nuevas tecnologias y conceptos de
disefio, sino que también cambid la percepcion de las computadoras personales

como plataforma para los juegos, sentando las bases para el florecimiento de la

7 Video Graphics Array o matriz de graficos de video.
78 Disk Operating System o sistema operativo en disco.

7 Lead Programmer de id Software
8 | owood, H. (2014, January). Game engines and game history. In History of Games International Conference
Proceedings (p. 2014).
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industria de los juegos de PC en la década de 1990. A partir de entonces no solo
aumentaria la creacion muchos juegos sino que también aparecerian otros motores

de videojuegos que irian evolucionando

2.2.4.2 Realidad Virtual en los Game Engines

“El motor 3D o motor de juego es el componente de software basico para cualquier
aplicacion que utilice pantallas graficas en tiempo real, como los videojuegos
electrénicos (ordenadores y consolas) y otras aplicaciones interactivas que
contengan renderizado de graficos 2D o 3D.” (Sharkawi, K. H., Ujang, M. U., &
Abdul-Rahman, 2008).%

La realidad virtual (RV) comenzé a aparecer en los motores de videojuegos en la
década de 1990. Uno de los primeros ejemplos destacados fue el motor de juego
utilizado en el titulo "Dactyl Nightmare" desarrollado por Virtuality Group en 1991.
En Dactyl Nightmare, el objetivo del juego es ganar puntos "disparando” a otros
personajes. Los participantes juegan en un tablero suspendido en el espacio: cinco
campos conectados en dos niveles distintos por escaleras. Una amenaza
recurrente es un pterodactilo que intenta coger y soltar (y asi "matar") a los

jugadores de la partida®?.

Fig 16. Fotograma del juego de VR "Dactyl Nightmare"

81 Sharkawi, K. H., Ujang, M. U., & Abdul-Rahman, A. (2008). 3D navigation system for virtual reality based on 3D
game engine. The international archives of the photogrammetry, remote sensing and spatial information sciences,
37(PART B4).

82 Green, N. (2001). Strange yet stylish headgear. Virtual Gender: Technology, Consumption and Identity Matters,

118.
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Posteriormente, en 1995, Sega lanzé el Sega VR, un dispositivo de realidad virtual
para su consola Sega Genesis. Aunque este intento de llevar la RV a los hogares
no tuvo mucho éxito comercial, sentd las bases para futuros desarrollos en el

campo de la realidad virtual en los videojuegos®.

Fig 17. Gafas de RV de Sega.

La apariciéon de Unreal Engine en 1998 y mas adelante de Unity®* supuso un
avance enorme ya que se le empez6 a dar herramientas a programadores y
modeladores para que aprendan y se formen en los que serian los gigantes del
mundo de los videojuegos. Sin ir mas lejos uno de los juegos mas importantes
desarrollados en realidad virtual y ademas creado en Unity es Beat Saber®®. Un
juego ritmico de RV en el que “cortas” los ritmos de una musica llena de adrenalina

mientras vuelan hacia ti, rodeado de un mundo futurista.

83 Ellis, J. W. (2012). Cultural History of Virtual Reality.
84 Unity es un motor de videojuego multiplataforma creado por Unity Technologies
8 Beat Saber Beat Saber
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Este tipo de aplicaciones dan pie a pensar mas alla y desarrollar herramientas mas
creativas de VR, aplicandolas para la ensefianza, la musica®... “...en un futuro
proximo sera posible utilizar a diario entornos inmersivos de realidad virtual en
todas las fases de disefo, ya que la tecnologia responde a la necesidad de

interaccion 3D entre el usuario y el mundo informatico.”®’

2.3 Referentes

En este trabajo de fin de master, se explicaran y analizaran los referentes sonoros y
graficos que han influido en el ambito de la creacién sonora y visual y proyectos
artisticos que han impactado la representacién grafica y visualizacion de datos.
Mediante este estudio, se busca establecer conexiones, identificar patrones y
extraer aprendizajes significativos que enriquezcan la propia practica creativa,
explorando la influencia de estos referentes en proyectos actuales y su potencial

para inspirar nuevas formas de expresion en los campos sonoro y grafico.

Legible City de Jeffrey Shaw es uno de los referentes mas consistentes para este
trabajo. Jeffrey Shaw fue un pionero en el Arte de los nuevos medios®, cuyos
trabajos se centraban en la creacién de ambientes visuales interactivos que
“...invitan al espectador a reflexionar sobre su condicién de homo videns®"”. Legible
City es un primer ejemplo de la posibilidad de la imagen digital de evocar una
sensacion de tridimensionalidad en un espacio virtual en el cual el espectador
puede entrar y explorar usando una bicicleta de forma interactiva. En la primera
version de esta instalacion, el entorno en el que el ciclista puede desplazarse se
basa en una seccién de Manhattan, Nueva York, delimitada por las calles 34 y 66, y
las avenidas Park y 11th. Gracias a la tecnologia de graficos por ordenador en
tiempo real, la ciudad se representa mediante letras tridimensionales sélidas que
forman palabras y frases a los costados de las calles. Estas palabras y frases se
ajustan al plano y a la escala real de la ciudad, incluyendo su organizacion unica de
calles, avenidas, intersecciones y parques. La arquitectura de los edificios de

Manhattan es reemplazada por una nueva arquitectura hecha de texto. De esta

8 Unreal Engine. Octubre, 2015. Sense of Presence: The Future of Virtual Reality | News | Unreal Engine. Youtube.
O Sense of Presence: The Future of Virtual Reality | News | Unreal Engine

87 Ingrassia, T., & Cappello, F. (2009). VirDe: a new virtual reality design approach. International Journal on
Interactive Design and Manufacturing (IJIDeM), 3, 1-11.

8 Fernandez Castrillo, C. (2012). Jeffrey Shaw: un pionero en el arte de los nuevos medios.

8 Esta nueva categoria hace referencia a todas aquellas expresiones artisticas creadas a partir de las nuevas

tecnologias de los medios de comunicacion emergentes. A menudo se recurre a sinénimos como arte electrénico,

digital, interactivo o multimedia.
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manera, explorar esta "ciudad de palabras" se convierte en un viaje de lectura. La
eleccion de la direccidn y los giros se convierte en una eleccién de narrativas y su
yuxtaposicion. En consecuencia, esta ciudad hecha de palabras se transforma en
un libro tridimensional que puede leerse en cualquier direccion, y los espectadores
construyen su propia conexion de textos y significados mientras recorren en
bicicleta el camino que han elegido. La imagen de la ciudad se proyecta en una
gran pantalla de video frente al ciclista. La bicicleta esta fija en una plataforma
dentro de la instalacion, pero el espectador controla la velocidad y direccién de

movimiento en la imagen proyectada.*

Fig 18. Legible City - Jeffrey Shaw

Cuando hablamos del aspecto sonoro es inevitable vincularlo con la obra de Masaki
Fujihata, Simultaneous Echoes. En su fascinante obra, el renombrado artista
japonés Masaki Fujihata se sumerge en las interrelaciones complejas entre la
realidad y la realidad virtual. A través de una combinacion audaz de esferas
distintas, como lo real y lo virtual, lo acustico y lo visual, Fujihata logra transmitir de
manera impactante las interconexiones entre la vision movil y los materiales

sonoros. Su enfoque se centra en el video como fuerza motriz, desencadenando un

90 Shaw, J. (2002). Jeffrey Shaw. http:/www. jeffrey-shaw. net/.
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proceso de ensamblaje y transformacion que busca desafiar los limites de los
espacios acusticos convencionales y dar lugar a nuevas formas sonoras. Utilizando
técnicas de muestreo y manipulacién de video, Fujihata crea una experiencia unica
en la que los sonidos capturados en diferentes lugares pueden ser alterados,
intercambiados y fusionados. Asi, emerge una nueva forma de composicion que el

artista ha bautizado como "composicion acusmatica"?".

Sin embargo, las grabaciones de campo de elementos como los vientos, los
gaiteros y los tambores, que sirven como materia prima, no se limitan a meros
componentes sonoros. Estos elementos se mezclan y combinan de manera habil y
se insertan en un contexto mas amplio, donde se exploran las raices culturales en
entornos virtuales. Fujihata busca trabajar con sonidos familiares, pero también
busca desfamiliarizar sus fuentes, dando lugar a posibilidades compositivas
novedosas y alternativas. El resultado es una coleccion de partituras musicales que
se transforman en verdaderos "mediascapes acusmaticos", donde los sonidos
tienen una fuerte conexién con la cultura irlandesa y los lugares reales. Al mismo
tiempo, estos elementos se presentan como medios maleables y combinables, que
pueden ser recombinados, difuminados y mezclados para dar lugar a nuevas y
enriquecedoras perspectivas de las raices culturales. Es como si se construyera un
didlogo profundo entre los sonidos y las imagenes, trascendiendo asi el marco

histérico de la interpretacion musical irlandesa.

Este trabajo de campo se convierte en un punto de encuentro entre el pasado vy el
presente, creando lo que Fujihata denomina "Third Spaces". En estos espacios, se
producen encuentros poderosos entre el conocimiento interno del compositor Frank
Lyons y la exploracion externa del artista japonés Masaki Fujihata. Juntos, desafian
las convenciones establecidas y revelan conceptos en constante cambio sobre la
relacion entre lo fisico y lo virtual, entre la tradicién y la innovacion, generando una
experiencia artistica que invita al espectador a reflexionar sobre las mdultiples

dimensiones de la realidad y la expresion cultural.®

9'Tipo de musica electroacustica compuesta especificamente para transmitirla por altavoces y no mediante una
actuacion o concierto en vivo.

92 SPIELMANN, Y. (2012). HOW DOES DIFFERENCE MATTER? DIALOGUE AND REFLEXIVITY IN THE FLOW.
Film in the Post-Media Age, 17.
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Fig 19. Simultaneous Echoes - Fujihata

Los nuevos medios han dado lugar a nuevas formas de experimentacion. Un buen
ejemplo de esto podria ser por ejemplo la aplicacién de funcionalidades de motion
tracking® o captura de movimiento, que pueden ser usadas en aplicaciones mas
complejas. Virtual DJ y Virtual VJ* se basan en la estrategia basica de disefio de
interfaz que utiliza la redundancia para mejorar la interaccién inmediata del usuario.
Aunque la redundancia suele considerarse un término negativo, en entornos
controlados por computadora, el uso de informacion redundante en el disefio de la
interfaz  a menudo puede proporcionar una mayor claridad al usuario,
especialmente cuando la informacién entre los medios es lo suficientemente obvia.

En Virtual DJ, las luces y el sonido se corresponden de manera muy precisa.
Cuando un usuario percibe un cambio en el sonido debido a un movimiento, las
luces cambian de manera similar. Esta informacién redundante en los dos medios
permite a los usuarios experimentar una sensacion mas tactil del espacio y
comprender mas facilmente como sus interacciones afectan al entorno audiovisual.
En Virtual VJ, la informacion redundante se transmitira entre los ambitos de audio y

video de manera similar a Virtual DJ.

Ambos entornos han sido mapeados de manera que siempre produzcan un

resultado predecible a nivel local (por ejemplo, en Virtual VJ, levantar las manos

9 gl seguimiento del movimiento es el proceso de rastrear la posicién, rotacién y escala de un objeto o una
camara en tres dimensiones. Puede utilizarse para crear efectos visuales 3D realistas, como afiadir modelos 3D,
particulas o luces a un video, o sustituir un fondo por un entorno 3D.

% Gibson, S. (2011). Subjective User-Interaction Models in 3D Spatial Environments: Virtual DJ and Virtual VJ.
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generalmente aumentara el volumen y la opacidad de la imagen), pero al mismo
tiempo, los usuarios son libres de moverse a su antojo, combinar y recombinar
audio y visual de la manera que elijan. En el caso de Virtual DJ, el espacio ha sido
probado exhaustivamente para que los usuarios casi siempre tengan una
experiencia satisfactoria del espacio. Esta previsibilidad es en realidad una ventaja,
ya que permite a los usuarios perder la autoconciencia al interactuar, sin temor a
cometer "notas incorrectas". Esto contrasta con muchos entornos similares en los
que los usuarios a menudo se sienten desconcertados por el modelo de interaccién
debido a la falta de planificacion espacial 0 un modelo de interacciéon demasiado

complejo o aleatorio.

Por otro lado, el mapeo espacial en Virtual DJ es bastante complejo; en muchas
areas de la habitacion, diferentes movimientos cambian simultaneamente varios
parametros (como cambios en X, y, z o velocidad, por ejemplo). Sin embargo,
debido a que los cambios se asignan légicamente a los movimientos y los
resultados son predecibles y repetibles, los usuarios obtienen una sensacion de

control que de otra manera no tendrian en entornos espaciales mas "aleatorios".

Esta previsibilidad, combinada con la redundancia entre los medios audiovisuales,
permite una experiencia distintamente subjetiva en la que los usuarios pueden
afirmar su agencia personal sobre un entorno precompuesto. Si bien la estructura
del entorno estd en un estado constante de cambio segun el movimiento del

usuario, el entorno siempre es predecible en los niveles espaciales y gestuales.

Otro buen referente se llama DanceDJ®, un sistema disefiado para abordar los
desafios existentes de bailar en vivo. Las actuaciones de danza requieren
conocimientos expertos en coreografia y ensayos profesionales, lo cual resulta
costoso para lugares de entretenimiento informales. Sin embargo, gracias a los
avances recientes en animacién de personajes y sintesis de movimiento, ahora es

posible sintetizar personajes virtuales en 3D en tiempo real.

El objetivo principal de Dance DJ es proporcionar una solucién intuitiva e interactiva
para controlar la animacién de los personajes de danza en tiempo real. El sistema

consta de dos partes fundamentales. En primer lugar, tenemos un sistema de

95 Iwamoto, N., Kato, T., Shum, H. P., Kakitsuka, R., Hara, K., & Morishima, S. (2018). DanceDJ: A 3D dance
animation authoring system for live performance. In Advances in Computer Entertainment Technology: 14th
International Conference, ACE 2017, London, UK, December 14-16, 2017, Proceedings 14 (pp. 653-670). Springer
International Publishing.
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analisis de movimiento que evalua caracteristicas de movimiento, como posturas y
tempo, tanto en la danza como en la musica. Este sistema preprocesa una base de
datos de movimientos de danza y evalua la calidad de los posibles tiempos para

conectar y cambiar los diferentes movimientos.

Fig 20. Fotograma de la aplicaciéon Dance DJ

En segundo lugar, Dance DJ ofrece una interfaz de control visualmente intuitiva,
inspirada en el controlador utilizado por los DJ para mezclar musica. Este enfoque
permite a los DJ transferir sus habilidades de control de musica al control de los
personajes de danza, utilizando un hardware similar. Las diferentes funciones de
control de movimiento se asignan al controlador de DJ, lo que permite al DJ
gobernar eficazmente el movimiento de danza sintetizado. Ademas, se visualizan
los puntos de conexién natural para ayudar al DJ a sincronizar el movimiento con la

musica de manera efectiva.

Piivert es un proyecto el cual relaciona la interaccién musical con las interfaces
graficas. Mientras que las interfaces graficas pueden facilitar la interaccion con
multiples procesos de sonido, la interaccion musical tiene ciertos requisitos
particulares que deben ser considerados. Por ejemplo, los gestos de excitacion,

que producen el sonido en instrumentos acusticos, generalmente requieren
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expresividad, precision temporal y retroalimentacion haptica (al menos de forma
pasiva). Sin embargo, la mayoria de los dispositivos de entrada en 3D estan
compuestos por joysticks/botones y un sistema de seguimiento de
posicién/orientacion. Estos sistemas de seguimiento permiten la manipulaciéon de
entidades en 3D, como herramientas u objetos virtuales. Estas manipulaciones se
pueden realizar con una resolucién lo suficientemente alta y una baja latencia, pero
generalmente carecen de retroalimentacion haptica precisa, lo cual es dificil de
proporcionar cuando los usuarios necesitan moverse libremente frente a una
pantalla grande o cuando hay varios usuarios colaborando. Por otro lado, los
botones y joysticks proporcionan retroalimentacion haptica pasiva pero carecen de

expresividad debido a su baja resolucion.

En este proyecto, se propone dividir la interaccién con widgets 3D reactivos segun
las categorias de gestos musicales de Cadoz para mejorar la interaccion 3D con los
procesos de sonido. Los gestos de excitacion se pueden realizar utilizando
sensores de resistencia sensible a la fuerza (FSR), es decir, sensores de presion, y
transmitirse directamente a los procesos de sonido. Esto supera el problema de
latencia inducido por el analisis de datos de seguimiento, las transmisiones de
datos y los hilos de renderizacién grafica o deteccion de colisiones. Ademas, estos

sensores proporcionan retroalimentacion haptica pasiva, lo cual es fundamental

para los gestos de excitacion.%

AR

-

Fig 21. Piivert - Berthaut, F., Hachet, M., & Desainte-Catherine, M.

% Berthaut, F., Hachet, M., & Desainte-Catherine, M. (2010, March). Piivert: Percussion-based interaction for
immersive virtual environments. In 2070 IEEE Symposium on 3D User Interfaces (3DUI) (pp. 15-18). IEEE.
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3. Desarrollo practico

Junto a la investigacion tedrica hemos desarrollado también una herramienta de
inmersién con musica reactiva donde los conceptos que hemos visto anteriormente
nos serviran de ayuda para entender mejor qué ocurre en el espacio virtual.
Explicaremos el disefio y la planificacién necesarios para llevar a cabo el proyecto,
asi como la metodologia, los programas y las técnicas utilizadas para su
realizacion. Dentro de estas técnicas, abordaremos aspectos clave como el uso de
modelos foto-escaneados mediante fotogrametria® para la creaciéon de escenarios
virtuales ultra realistas, la iluminacion y texturas mediante tecnologias nativas de
los diferentes softwares que se usen en el proyecto, la implementacion de la
realidad virtual (VR) en el motor de videojuegos, el proceso de interpretacion y
composicion musical, la conexiéon entre las diversas herramientas, el envio y
recepcion usando sefiales de audio y midi®®, resultado final, aplicaciones de la

herramienta y futuras mejoras.

3.1 Diseio y planificacién

En la primera fase del proyecto, me encargaré de elaborar la idea y definir como se
va a llevar a cabo el apartado practico al igual que definir el indice y la paginacion.
Es importante aclarar, que la idea es desarrollar en paralelo la parte practica y la

parte tedrica.

Fase 1: Investigacion y planificacion:

Definir el tema y objetivo del proyecto. Realizar una revision bibliografica de
investigaciones previas relevantes. Identificar las principales herramientas, técnicas
y metodologias que se utilizardn en el proyecto. Elaborar un plan de trabajo

detallado con fechas limite para cada tarea.

Fase 2: Recopilacién y procesamiento de datos:
Recopilar y preparar los datos necesarios para el analisis. Llevar a cabo el
procesamiento de los datos segun la metodologia definida en la fase anterior.

Realizar una exploracion inicial de los datos y verificar su calidad.

9 Técnica cuyo fin es estudiar y definir con precision la forma, dimensiones y posicién en el espacio de un objeto
cualquiera, utilizando esencialmente medidas hechas sobre una o varias fotografias de ese objeto.

%8 Es un estandar tecnolégico que describe un protocolo, una interfaz digital y conectores que permiten que varios
instrumentos musicales electrénicos, ordenadores y otros dispositivos relacionados se conecten y comuniquen
entre si
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Fase 3: Analisis y resultados:
Realizar el andlisis de los datos recolectados. Interpretar los resultados obtenidos y
compararlos con las investigaciones previas. Evaluar la validez y fiabilidad de los

resultados.

Fase 4: Escritura del informe del proyecto:

Elaborar un primer borrador del informe del proyecto siguiendo una estructura clara
y légica. Realizar una revision completa del borrador y hacer correcciones
necesarias. Completar la version final del informe, asegurandose de que se

incluyan todas las secciones requeridas y se respeten las normas de presentacion.

Fase 5: Presentacién y defensa del proyecto Preparar una presentacion del
proyecto que resuma los resultados principales y destaque las conclusiones mas
importantes. Practicar la presentacion para asegurarse de que se ajusta al tiempo
asignado. Participar en la defensa del proyecto ante el tribunal, respondiendo a las

preguntas y comentarios del mismo.

03 04 05 06 07 08 09
10 f 12 13 14 15 16
. ..

Fig 22. Calendario con la planificacion del proyecto.



3.2 Motivacion e idea

Mis intereses siempre han rondado el mundo del 3D y la musica. Asi que durante el
master he podido definir y aplicar mis conocimientos a proyectos que se han ido
haciendo a lo largo del master. Entre ellos el realizado en la asignatura Arte Sonoro
en La Mutant donde mapeamos TouchDesigner®® con el DAW'® Ableton Live
Studio'" para crear visuales en tiempo real. Este tipo de proyectos interactivos con
caracter performativo me entusiasman mucho y se compaginan muy bien con mis
habilidades. A lo largo del master fui perfeccionando el uso de herramientas 3D
como son Unreal Engine, Blender'®?, Cinema 4D'®... y como podemos usarlas para
crear aplicaciones interactivas y/o reactivas a ciertos inputs o valores usando

Arduino™4. ..

En el apartado musical llevo afios colaborando con artistas ya sea como intérprete
0 compositor en ciertas piezas como por ejemplo en la banda que tengo junto a mis
amigos, Mala Cotton, o como solista teniendo la oportunidad de tocar junto a otros
artistas. Todas estas experiencias han ido ayudandome para definir mis gustos y
poder llevar a cabo con facilidad partes del proceso creativo como es la

composicion previa de la pieza que expongo en este proyecto.

La idea principal detras del proyecto consiste en crear un espacio de realidad virtual
donde los usuarios puedan disfrutar de musica reactiva en tiempo real primando la
inmersion y en pos de crear un nuevo soporte performativo tanto para artistas como
para los espectadores. Para este proyecto he realizado dos escenarios para poder
aplicar dos géneros diferentes de musica y que el escenario corresponda
visualmente a la musica que se interpreta, es decir que tenga una iconografia
concreta. El primer escenario sigue un estilo naturalista usando elementos como el
mar, las olas, las montanas... y diferentes modelos hechos en Blender como
barcas, un faro o una pequena ciudad. Este escenario esta inspirado en mi estancia
en Finlandia y mi viaje a Laponia, usando como background una serie de acordes
que compuse durante el viaje e intentar representar en el espacio virtual los

paisajes tipicos de la zona. Aguas tranquilas, pequefos barcos pesqueros, un faro

% TouchDesigner es una plataforma de desarrollo en tiempo real para la creacion en vivo de visuales, sistemas
interactivos, mapping y entornos inmersivos.

100 DAW o Digital Audio Workstation: Software de procesado de audio

101 Ableton https://www.ableton.com/

102 Software de modelado 3D https://www.blender.org/

103 Software de modelado 3D_https://www.maxon.net/es/cinema-4d

104 Plataforma electronica de codigo abierto basada en hardware y software faciles de usar. Esta pensada para
cualquiera que realice proyectos interactivos. https://www.arduino.cc/

52


https://www.maxon.net/es/cinema-4d
https://www.blender.org/

desolado y un pueblo a lo lejos. La musica esta inspirada en una progresién de

acordes que compuse Yy que han sido alterados.

En el segundo escenario en cambio he optado por seguir una estética mas
tradicional y hacer una composicién de techno'® que corresponda al lenguaje
visual mas caracteristico de este género con formas abstractas y geométricas,
sistemas de particulas... El usuario tiene la oportunidad de desplazarse por el
escenario e ir descubriendo qué tipo de sonidos activan los elementos del espacio,
que reaccionan a sefales tanto midi como de audio que se interpretan en tiempo
real en Ableton. El concepto detras de estos entornos es transmitir al espectador
parte de la inspiracién del artista traslandandolo al lugar concreto que se quiera,
explorando la musica a nivel espacial, y demostrar el potencial de la aplicacion
mediante el desarrollo de dos escenarios con diferentes dinamicas. Las
automatizaciones estan planteadas para crear una sinfonia de colores que funcione
acorde con la musica, asi que los objetos que voy a animar seran el oleaje, las
luces del faro, las estrellas. Es decir, en su mayoria objetos que emitan luz, no sélo
‘PointLights’ sino también materiales emisivos, y el comportamiento de sistemas de

particulas y sus materiales.

La herramienta, aunque tiene un propdsito claro, admite a su vez experimentar e
intentar poner sobre la mesa una nueva forma de experimentar las visuales. Las
formas de uso de esta tampoco estan limitadas y los roles que tiene el usuario solo
dependen de él. El espectador también puede hacer de intérprete y podria en
cualquier caso establecer diferentes comunicaciones Unreal-Ableton que
respondan a sus necesidades. Un acercamiento visual a una pieza musical ayuda a
darle vida a la musica. Este concepto también trabaja en sentido contrario, es decir,
una biblioteca visual o una serie de imagenes puede actuar a modo de inspiracién

para la composicion de diferentes piezas musicales.

3.3 Detalles en el desarrollo

El orden que vamos a seguir a la hora de hablar del desarrollo del apartado practico
es el siguiente, en primer lugar definicion y uso de Max para la comunicacion entre
aplicaciones Ableton y Unreal Engine 5. A continuacion, hablaremos de la

composicion previa y la preparaciéon de los temas y por ultimo el uso del motor de

195 Género de musica electrénica para bailar que aparecio en Detroit, en los Estados Unidos, en la década de los
80. Con un ritmo repetitivo, austeridad melddica y modulaciones cambiantes.
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videojuegos Unreal Engine para comprender como se han modelado los
escenarios, como funcionan los actuadores y como se establece la comunicacién
entre Ableton y Unreal Engine 5. Es importante también aclarar que para realizar el
apartado practico dispongo de un ordenador con unos componentes de gama alta,
el ordenador esta compuesto por: IntelCore i7-13900K'*, 64GB de RAM DDR5'Y,
RTX 3080'® de la ensambladora INNO3D'®, 2TB de SSD de NVMe"° y 2TB de
HDD''. Para este tipo de proyectos que son muy demandantes a nivel grafico es

necesario al menos contar con una tarjeta grafica de NVIDIA RTX"?,

3.3.1 MAX: Comunicacién entre aplicaciones.

Max es un entorno de desarrollo grafico para musica y multimedia desarrollado y
mantenido por Cycling '74, una empresa de programas situada en San Francisco'>.
Este tipo de software usa la programacion mediante nodos que es mucho mas
visual, digamos que existen diferentes funciones que se representan como cajas
por las cuales la sefal va pasando y va siendo procesada. Las aplicaciones de este
software son innumerables ya que dan mucha flexibilidad a la hora de hacer

proyectos donde la musica tenga un papel protagonista.

Hay dos tipos de envios de sefial, el primero de todos y el mas usado por su

versatilidad es el envio de sefiales midi usando un ‘controlador'#’:

"®Intel Procesador Intel® Core™ i7-13700K

97 Double Data Rate de la 5ta generacion.

198 Tarjeta grafica desarrollada por NVIDIA

% Inno 3D INNO3D

"0 Es un nuevo protocolo de transporte y acceso al almacenamiento para unidades flash y de estado sélido (SSD)
de ultima generacion

™ Son un componente informatico que sirve para almacenar de forma permanente tus datos, son
considerablemente mas lentas que las NVMe.

"2 NVIDIA NVIDIA

"3 MAX https://cycling74.com/

"4 Dispositivo de entrada que envia informacion a otro dispositivo y te permite controlar tu software o equipo
musical, de la misma forma que un teclado o un joystick te permiten controlar tu ordenador.
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Fig 22. Overview del script para envios MIDI

Para crear este plugin son importantes primero las funciones midiin''® y midiout'®
para tener una entrada y salida de la sefal midi en el entorno. A continuacion,
queremos desglosar la sefial midi con un nodo midiparse''” donde podremos
conectarlo al nodo unpack''® que nos dara el pitch y el velocity y queremos enviar la
informacion solo cuando el velocity sea mayor a 0 y eso lo haremos con un nodo
stripnote™®. Ahora obtendremos el valor del pitch y lo queremos enviar a nuestro

‘OSC’ para ello usaremos udpsend'® usando la red local ‘127.0.0.1" y un puerto

"5 Anexo 1 - MAX - Referencia 1
® Anexo 1 - MAX - Referencia 2
7 Anexo 1 - MAX - Referencia 3
8 Anexo 1 - MAX - Referencia 4
" Anexo 1 - MAX - Referencia 5
120 Anexo 1 - MAX - Referencia 6
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para establecer la comunicacién ‘1312’ udpsend no funciona por si solo y el
programa no leera los valores de la manera correcta por lo que tenemos que usar
un prepend'' y escribiremos por ejemplo ‘.../midi’ para que Unreal pueda recibir los
datos. Con este layout tan sencillo podemos enviar informacion midi a Unreal
Engine usando OSC. Lo unico que faltaria seria crear una caja de texto para
visualizar la informacion desde Ableton y asegurarnos de que la conexion esta

siendo efectiva.

El segundo tipo de envio es un envio de envelope:

El envelope de un sonido es la funcién que describe la evolucion de su potencia a
lo largo del tiempo, los sonidos simples generados por una funcién tienen un

envelope o envolvente constante.

El plugin de MAX en este caso funciona de la siguiente manera, empezando por el
hecho de que la sefal que enviamos es de audio por lo que tenemos que leer otro
tipo de informacion. El EnvelopeSender analiza la amplitud de onda de una pista de
audio y lo convierte en datos cuantificables para mapearlos en cualquiera de los

elementos que se deseen dentro de Unreal Engine 5.

Para ello empezamos por los nodos plugin'?? y plugout'?®, que es la entrada y salida
de nuestros instrumentos, samples o voces. Vemos que tiene dos conectores
porque el sonido que recibe es estéreo es decir, entra sonido por el canal L y el R
(Left y Right), esa informacién se transmite a un nodo ‘gen~’ que convierte la
informacion de la pista de audio en un valor l6gico comprendido entre 1y 0, con
una gate de > 0,1 para que los valores superiores a 0,1 no se visualicen en pantalla
y que sea cual sea el elemento que esté representado no desaparezca en pantalla.
Esa informacion pasa por un ‘prepend’ que tiene el mismo comportamiento que en
el envio midi, que es colocarle una etiqueta antes enviar el valor, esto es necesario
para saber de donde viene la informacion y anticiparse al tipo de valores que va a

trabajarse en Unreal.

21 Anexo 1 - MAX - Referencia 7
22 Anexo 1 - MAX - Referencia 8
23 Anexo 1 - MAX - Referencia 9
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3.3.2 Ableton Live Studio: Composicidn y preparacion de las pistas

En el proyecto de Ableton hemos preparado dos proyectos para

@®SH ... 0 <@

e — cada uno de los espacios. Ahora que tenemos los plug ins en

- v Max para hacer los envios de la sefial a Unreal Engine es

release in Ms . . . . ,
0 importante preparar las pistas que vamos a disparar elegir qué

g bl plugins vamos a mapear en nuestro teclado midi y que tipo de
ue 0.031

entrada de audio vamos a usar (una guitarra, voces, un

sample...). Es importante también aclarar que para mayor

compatibilidad con otros proyectos de Ableton he usado
solamente plugins nativos del programa, de este modo cualquier persona con
Ableton puede usarlo en su casa sin necesidad de poseer otro tipo de plugins que

sean de pago o que directamente no estén en su biblioteca.

“...music often elicits emotion through emotional associations to specific chord

progressions” (Luck et al. 2007)'%*

Fig 24 Captura de pantalla de Ableton del ejemplo 1

En musica contamos con una tonalidad o varias a la hora de componer, en nuestro
caso la tonalidad que estamos usando es C#M en el escenario 1 y GM en el

escenario 2, esto de por si no nos dice nada en concreto y seria la construccion de

24 |_uck, G. (2007) Modeling the relationships between emotional responses to, and musical content of, music
therapy improvisations. Psychology of Music 36, 2630
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acordes alrededor de estas tonalidades la que construiria el feeling alrededor del

entorno.

En el primer escenario, la parte armonica evoca un aspecto introspectivo y bastante
emocional que transmite un lugar tranquilo, natural y dreamy. La progresion de

acordes que compuse es la siguiente:

GbMaj7125 - Eb9sus4/F"*

Esta progresion ha sido anteriormente usada en canciones mas introspectivas

como “Can you see me now? - The Kooks™'?.

En musica cuanto mas nos alejamos del acorde de la tonalidad mas tension
generamos. Y lo mismo ocurre con los acordes de séptima, Willimek, B., & Willimek,

D. lo describe como “a wistful farewell”'?® o despedida nostalgica por su sonoridad.

“For example, after a dominant seventh chord, the next chord is most likely to be a
tonic. Thus, the uncertainty of predictions for the next chord (i.e., the entropy) is
relatively low during a dominant seventh chord (and relatively high, e.g., during a
submediant, because many different chord functions are likely to follow).
Progressing tones and harmonies thus create a flux of constantly changing

(un)certainty of predictions for the next chord™?°.

Los acordes suspendidos dan una sensacién de extrafieza en nuestros oidos, el
cerebro nos pide que el acorde resuelva. Esta suspensién de la segunda nota de la
triada es tan errébnea para nuestros oidos, que queremos oir como se resuelve la
suspension bajando la segunda nota de la cuarta a la tercera lo mas rapidamente
posible. De hecho, los compositores suelen resolver los acordes suspendidos,

especialmente al final de una frase musical.®

125 Acorde de Mi bemol con la novena y suspendido en la cuarta y el bajo en Fa.

126 Acorde de Sol bemol mayor con la séptima mayor.

27 @ The Kooks - See Me Now

128 Willimek, B., & Willimek, D. (2017). Feelings Which Strike a Chord, and Chords Which Strike a Feeling. Open
Journal of Acoustics, 7(1), 10-17.

129 Koelsch, S. (2015). Music-evoked emotions: principles, brain correlates, and implications for therapy. Annals of
the New York Academy of Sciences, 1337(1), 193-201.

30 Nikolaou, N. (2011). Music emotion classification (Doctoral dissertation, Technical University of Crete).
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Para el segundo escenario la armonia es mas sencilla debido a la complejidad de

los acordes, son tan solo dos acordes en una rueda, son los siguientes:

CMaj7 - D7

Cuando se trata de armonias tan sencillas y mas tratandose de los grados IV y V
(lidio™" y mixolidio™? respectivamente), es decir, ya que la melodia no deja de
resolver en el grado V, la dominante™®. En cuanto a los efectos y sonidos son
mucho mas electronicos, no solo por el ritmo sino el feeling general del proyecto ha
de ser mucho mas electronico, tanto visualmente como musicalmente. He usado
sintetizadores como Analog Soft Pads™* junto con unos ecualizadores (EQ Eight

Notes)'** y compresores (Compressor)' con el fin de tener una sefial mas clara.

Fig 25 Captura de pantalla del editor MIDI

3.3.3 Unreal Engine 5: Creacion de escenarios.

Para realizar el apartado visual y la puesta en escena de todos los elementos
desarrollados hasta ahora vamos a usar Unreal Engine 5, el motor de videojuegos

desarrollado por Epic Games. Queria aprovechar el proyecto para perfeccionar una

3 Nombre que se le da al cuarto modo de una tonalidad.
32 Nombre que se le da al quinto modo de una tonalidad.
33 Nombre que se le da al V grado de una escala.

34 Anexo 2 - Ableton Live - Referencia 1

%5 Anexo 2 - Ableton Live -Referencia 2

13 Anexo 2 - Ableton Live -Referencia 3
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herramienta que no habia usado anteriormente y que he estado aprendiendo de
manera autodidacta. Aparte a diferencia de otros motores de videojuegos Unreal
tiene una peculiaridad y es su sistema de programacion por nodos o blueprints.
Este método tiene algunas limitaciones frente a la programacion tradicional, pero el
haberlo conocido durante el master con otros programas como Blender o
TouchDesigner ha facilitado su entendimiento y agilizado los procesos mas
complejos como la preparacion de los scripts que conectan Ableton con Unreal.
Unreal ademas durante los ultimos afos estd siendo la punta del iceberg en el
mundo de los motores de videojuegos por las ventajas que ofrece frente a otros
softwares ya que cuenta con una tecnologia y unos plugins nativos que son muy
potentes. Para realizar el proyecto he usado aparte de las aplicaciones embebidas
en el software 3 plugins externos de los que hablaremos mas adelantes:
UltraDynamicSky™”, OSC'*¢, Water'.

Ajeno a los blueprints el apartado de /evel design’® es muy parecido al resto de
motores de videojuegos. Para la creacién del escenario es importante destacar
también una funcionalidad clave que consta en Unreal Engine y es Nanite’" y
Lumen™?, Nanite es una tecnologia basica de Unreal Engine 5 que permite
renderizar geometria muy compleja, con retransmision automatica de alta definicién
en directo y gran nivel de detalle mediante un proceso de rasterizacion hibrido de
software y hardware personalizado y muy optimizado. Actualmente en la version
5.2 Unreal es capaz de no solo calcular estd cantidad de poligonos en ‘static
meshes’ sino que desde hace un par de actualizaciones es capaz de usarse
también con la vegetacién lo que lo hace completamente capaz de elevar los

niveles de realismo sin perder un apice de detalle.

37 Anexo 3 - Unreal Engine - Referencia 1

% Anexo 3 - Unreal Engine - Referencia 2

% Anexo 3 - Unreal Engine - Referencia 3

140 E| disefio de niveles, disefio de entornos o mapeo del juego, es una disciplina dentro del desarrollo de
videojuegos que se encarga de la creacion de todos los niveles de un juego: lugares, escenarios y misiones.
41 Anexo 3 - Unreal Engine - Referencia 4

42 Anexo 3 - Unreal Engine - Referencia 5
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Fig 26. Ejemplos del uso de Nanite en Unreal Engine durante la presentacién de UE5.2

Esta herramienta te ayuda a la optimizacién de los espacios enorme que ademas,
al tratarse de Realidad Virtual hace una ayuda extra aumentando los niveles de
realismo a un nivel desorbitado y reduciendo los niveles de carga al maximo,
respetando la prioridad de la latencia’® que pueda existir entre Ableton y Unreal.
Lumen en cambio es el sistema de iluminacion global y reflejos totalmente dinamico
de Unreal Engine 5, disefiado para las consolas de nueva generacion, este sistema
es el sistema de iluminacion y reflejos predeterminado. Entre Nanite y Lumen
puedes llegar rapidamente a unos niveles de realismo bastante altos. Estos dos
sistemas juntos son de gran ayuda pero para no servirian de nada sin Quixel
Bridge'“. Quixel Bridge es una libreria gigante de assets' ultra realistas 3D que
viene incorporada con Unreal Engine de forma nativa. Quixel trabaja con
fotogrametria, que es una tecnologia que consiste en procesar tomas fotograficas
de un objeto real para generar un modelo 3D con alto nivel de detalle. Uno de los
contras que tiene esta tecnologia es la gran cantidad de poligonos que genera,
pero como hemos dicho antes Unreal cuenta con Nanite y Lumen que agilizan la

carga de objetos 3D con una alta densidad de poligonos.

43 |_a latencia es el tiempo exacto que tarda un paquete de datos en ser transmitido por una red.
144 Anexo 3 - Unreal Engine - Referencia 6
45 Un asset es una representacion de cualquier item que puede ser utilizado en su juego o proyecto.
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3.3.3.1. Elementos visuales

El primer paso a la hora de empezar a crear el escenario 3D es preparar los
elementos basicos que va a haber en el escenario, de lo general a lo especifico.
Empezamos con los settings basicos de Unreal, ya que al tratarse de un espacio de
Realidad Virtual tenemos que ser conscientes de que tenemos que trabajar con una
carga de poligonos mas baja, aunque usemos Nanite y Lumen, la realidad virtual
con estas herramientas, aun incipientes, necesita algo de tiempo para que los
desarrolladores terminen de optimizarlas. Primero que todo, es importante bajar los
ajustes escalabilidad de “Epic’ a “Medium”, exceptuando el apartado de la
iluminacion que lo pondremos en “High” para seguir obteniendo esa respuesta de
iluminacion en tiempo real. Cuando abrimos un proyecto de Unreal vacio los
primeros elementos que tenemos que colocar son las luces, el cielo, fog'e...
Nosotros para obtener un resultado mas fiel en el apartado contamos con el Plugin

de Unreal Ultra Dynamic Sky.

Fig 27. Ultra Dynamic Sky

Normalmente sin este plugin usariamos otro setup'™ mas basico pero

extremadamente potente que constaria de: ‘DirectionalLight*®,

146 Método calcula la densidad de los medios participantes y la iluminacion en cada punto del perimetro de la
camara, de modo que podemos admitir densidades variables y cualquier nimero de luces que afecten a la niebla.
147 Configuracion, organizacion o disposicion.

48 Anexo 3 - Unreal Engine - Referencia 7
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‘ExponentialHeightFog™*°, ‘SkyAtmosphere™, ‘SkyLight™*", y
‘PostProcessVolume™®?. UltraDynamicSky en cambio tiene estas funcionalidades
incorporadas ademas de otros parametros mas especificos como puede ser
tiempo, auroras boreales... El parametro mas importante para editar en Ultra
Dynamic Sky es el momento del dia, ya que la idea es representar un paisaje de
Laponia en febrero cuando aun habia muy poca luz del dia y la mayoria del tiempo
estaba oscuro y habia unos largos atardeceres y amaneceres. A continuacién
colocamos un paisaje o Landscape'® preexistente que ha sido retocado con las
herramientas de modificacion de terreno preexistentes en el motor de videojuegos.
A continuacién deberiamos de crear un material para el Landscape o
LandscapeMaterial. Este tipo de materiales funcionan con ‘LayerWeight’®*, que
consiste en crear un material que tenga diferentes acabados y poder mezclarlos
entre ellos usando un pincel, intentando imitar la complejidad de un suelo variado,
estas capas de informacién se almacenan en mapas que son editables en cualquier

momento desde la herramienta de Landscape.

Fig 28. Landscape Material

En ambos escenarios, hemos creado materiales bastante sencillos como base. Es

importante destacar que cada una de las texturas a usar consta de un Roughness

4® Anexo 3 - Unreal Engine - Referencia 8
1% Anexo 3 - Unreal Engine - Referencia 9
" Anexo 3 - Unreal Engine - Referencia 10
52 Anexo 3 - Unreal Engine - Referencia 11
153 Anexo 3 - Unreal Engine - Referencia 12
% Anexo 3 - Unreal Engine - Referencia 13
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Map'®, Albedo™® o ColorMap, y un Normal Map'’, aunque podriamos afadir
también un ‘Displacement Map’ en este caso no es necesario ya que al reducir la
calidad del espacio por ser realidad virtual podemos prescindir de una gran

cantidad de detalle que con las Oculus no vamos a ser capaces de percibir.

Unreal Engine viene con un plugin que debemos activar manualmente desde ‘Edit >
Plugins’ y buscar ‘Water (Experimental)’. Este plugin habilitara unas funcionalidades
mediante las cuales podremos crear lagos, océanos, rios e incluso objetos
flotantes. A partir de aqui tendremos un gran control sobre el agua y podremos
ajustar el oleaje, la cantidad de olas o el color del agua para que se adapte lo mejor
posible a nuestras necesidades, en nuestro caso vamos a usar este plugin solo en

el escenario numero 1.

Fig 29. Water System Unreal Engine 5

A la hora de realizar un escenario fotorrealista es importante entender cémo
funcionan este tipo de espacios y qué elementos ayudan a incrementar esta
sensacion de realismo. Cuando se trata de materiales para el suelo cuantas mas
capas de detalle se apliquen mejor sera el efecto final. Al igual que en un suelo

comun, contamos con diferentes tipos de piedras, colores, vegetacién... En el

%5 Mapa de rugosidad que indica el detalle de la difusion de la luz sobre una superficie.

% Define el color base del objeto.

57 Un normal map es una textura RGB, donde cada pixel representa la diferencia en direccion que la superficie
deberia parecer estar enfrentando, relativo a su superficie normal sin modificar.
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escenario 1 hemos hecho una eleccion de assets dentro de la libreria de Quixel
Bridge que corresponden al espacio que he querido representar, junto con un
apartado de modelado que he realizado en Blender y que luego he importado
dentro de Unreal. En el escenario 1 los assets naturales del escenario los he cogido
de la libreria de Quixel de dos colecciones diferentes ‘Tropical Beach’ y ‘Nordic
Coastal Cliffs’, ya que son los modelos que se asemejan mas a los paisajes del

norte de Finlandia y Noruega.

ENVIRONMENT

TROPICAL BEACH

Take a walk along the shoreline with a cool breeze in your face and a fresh.
coconut in your hand. This collection features sandy surfaces, rock
formations, plants, and much more.

ENVIRONMENT

NORDIC COASTAL CLIFES=—

These stark cliff faces add that jagged edge-toyour ROFtHErWAteriro
environments. =

Fig 30 31. Paquetes de Assets de Quixel Bridge

3.3.3.2 Blueprint y comunicacion con Ableton

Como mencionamos anteriormente, vamos a empezar preparando los Blueprints
para poder recibir la informacién de los diferentes instrumentos del proyecto de
Ableton. Una vez nuestra pista esta preparada y contiene el script disefiado

previamente en MAX. Estamos listos para empezar con Unreal.

En primer lugar debemos instalar un Plugin de Unreal que se llama OSC
(Experimental), este plugin nos permite usar una serie de nodos para recibir
informacion de sefales de Audio y midi externas al Unreal, en nuestro caso desde
Ableton. El siguiente paso es preparar una clase Blueprint para poder recibir todo
tipo de informacion que venga desde Ableton para que mas adelante podamos
comunicarla con los objetos de la escena. Este Blueprint debe tener tres partes,
una dedicada a recibir la informacién, otra a convertirla en valores que sean

legibles para el entorno y por ultimo crear funciones especificas para sefales midi y
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audio. El plugin viene con una serie de funciones predeterminadas que nos ahorran
mucho trabajo a la hora de establecer la comunicacién. En primer lugar se tiene
que crear un servidor, que reciba la informaciéon de una IP y un puerto, para ello
empezamos con un Custom Event startServer'®® y creamos una funcion que sea
capaz de recibir la informacion de un puerto con Receive IP Address'® y Port'®,
creamos una condicion ?isValid'®' y en caso de que sea 1, enviamos los valores a
OnMsgReceived'®?. Este nodo se encarga de recibir los mensajes y distribuirlos
segun el puerto que hayamos asignado a cada elemento, a continuacién solo
tenemos que preparar los nodos para que funcionen segun el tipo de sefal que
envien. Send Track'® en caso de que quieras enviar una pista de audio entera;
Send Midi Note, manda una sola nota midi, como la que podria enviar un bombo o
una caja, Send Envelope'® envia las diferencias de potencia de una pista de audio;
‘Send Notes’ envian un grupo de notas especificas como las que podria hacer un

arpegio con un sintetizador.

Receive OSC data over network

Receive OSC dat jork

onvert Received OS messages to array of strings and print output o ((Call Event Dispatchers for Track ID, Midi Notes, Envelopes and Macros )
i 3

Convert Received 0SC o array of strings, Call Event Dispatchers for T
e =

Fig 32. Funcionamiento de Send Midi Note

%8 Anexo 3 - Unreal Engine - Referencia 14
% Anexo 3 - Unreal Engine - Referencia 15
160 Apnexo 3 - Unreal Engine - Referencia 16
1" Anexo 3 - Unreal Engine - Referencia 17
162 Anexo 3 - Unreal Engine - Referencia 18
163 Anexo 3 - Unreal Engine - Referencia 19
'8¢ Anexo 3 - Unreal Engine - Referencia 20
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Una vez la conexion principal esta realizada, ahora tenemos que crear diferentes
Blueprints y conectarlas a ‘OSCRouter’. Podemos empezar ahora por el elemento
mas sencillo de automatizar, un PointLight'®® o punto de luz. Para ello al abrir el
editor de blueprints le daremos un componente de tipo PointLight y empezaremos
con ‘On Midi Note’, ahora solo necesitamos especificar desde qué pista de Ableton
se van a enviar los datos. Especificamos con un array ‘Midi Trigger Notes’ que
notas van a activar esa luz y creamos un elemento Timeline'®®. Este nodo tendra
asignada una animacién, como puede ser un parpadeo. La animacion se resetea a
0 cada vez que se acaba. Por ultimo llamamos al componente PointLight y Set
Intensity'®, cuando la animacion se dispare cambiara el valor de la intensidad de la
luz. De este modo obtenemos una pequefia animaciéon cada vez que un conjunto

de notas midi se toquen.

Midi On|Specific Note OSC/- Receives Midi from a selection|of specific Midi notes, setin Midi Trigger Notes array) Add more
elements to array if you want to use more notes. Use Midi Track Address variable to define which track you want to receive
Midiinote data from

Fig 33. Automatizacion de una Point Light con Ableton

En el caso de querer cambiar la emisividad de un material es muy parecido, salvo
por la diferencia de que empezaremos por la creacidén del material emisivo. Su
creacion es bastante similar a la de otro software de 3D como Blender. Tenemos un
nodo base capaz de recibir diferentes tipos de informacion, su color base, su
rugosidad, su transparencia, su reflectancia, pero en nuestro caso concreto vamos
a usar el valor de ‘Emissive Color’. Para cambiar su color y su intensidad nos

bastamos de 3 nodos. Un nodo de color RGB'® un vector de tipo float'®® y un
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Multiply'™. Conectamos el color y el vector a Multiply y dejamos la intensidad base
a 0 para que mas adelante podamos manipularla desde los nodos como hemos
hecho antes con la fuente de luz. De color base podemos poner cualquier que
queramos que se represente cuando la intensidad del objeto esté completamente a
0. Los pasos a seguir a continuacién son muy sencillos, debemos de crear
parametros de los componentes del material para poder cambiarlos a nuestro
antojo cuando le enviemos la informacion, el valor mas importante es el vector float,
ya que es el que controla la intensidad de la luz del material. Se crea a continuacion

una serie de controladores que serviran para controlar la intensidad del material.

EmissiveColor

Default Value

(MRt~

O Pixel Depth Offset

Fig 34. Emissive Material

El procedimiento para crear este script es muy parecido, la Unica diferencia a tener
en cuenta es la inicializacion de los parametros, este objeto tiene que ser un
componente del blueprint para poder acceder a sus funcionalidades dentro del
eventGraph''. Al inicializar los parametros lo Unico que estamos haciendo es
asignar, a ese blueprint, el objeto con el material emisivo, y desde eventGraph
podemos entonces pedirle qué valores queremos cambiar en el material del objeto,
en este caso es Set Vector Parameter on Materials'’?. A continuacion el proceso es
muy similar, filtramos qué notas concretas queremos que sean las que funcionen
como trigger de esa animacién concreta, y de nuevo con un nuevo nodo Timeline
asignamos una animacion al material que tenemos preparado y cada vez que

Ableton envia esa nota, entonces se reproduce la animacion. Esta animacion esta
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presente tanto en el escenario 1, como en el escenario 2. En el escenario 1, esta
animacién estd presente en los edificios del poblado, en los materiales de las
ventanas, que se iluminan cada vez que suenan las notas concretas. En el
escenario 2, en cambio, las tres cupulas ‘Dome’ que rodean al espectador son las

que estan animadas, respondiendo cada una a unas notas concretas.

Initialize Parameters

Emissive Flash

Fig 35. Automatizacion del material emisivo

Para el efecto de particulas flotantes y estrellas en ambos escenarios lo que hay
que hacer primero es un sistema de particulas con un NiagaraSystem'”™. Los
sistemas Niagara son un contenedor de todo lo que necesitaras para crear ese
efecto. Dentro de ese sistema, puedes tener diferentes bloques de construccion
que se apilan para ayudarte a producir el efecto global. Estos efectos estan
compuestos por unos sistemas y emisores. Los emisores son las semillas que
generan las particulas en un sistema Niagara. En el emisor se pueden poner
‘Médulos’ que contienen efectos. Lo que queremos crear es una nube de particulas
que emiten luz como si fuesen estrellas o luciérnagas. Los efectos que usamos
para crear esta sensacion son los siguientes: Drag', Point Force'®, Point
Attraction Force'®, Color'’’, Scale Mesh Size'"® y Curl Noise Force'®. Hay que

crear un material también para este sistema de particulas, en nuestro caso vamos a
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usar un material emisivo como el que usamos en los objetos del apartado anterior
con las mismas caracteristicas con la excepcion de que esta vez no es necesario

automatizar los valores del material que compone este sistema.

NS_ParticleBall HangingParticulates

Properties &t
Emitter Summary
Emitter Spawn

W Emitter Update

Render
W Mesh Renderer

~

Fig 36. Niagara System

Cuando el sistema de particulas esta terminado el procedimiento para su
automatizacion es exactamente el mismo. Primero inicializamos los parametros con
‘EventBeginPlay’, preparamos los triggers, es decir, las notas que queremos que
activen los efectos, en nuestro caso la sefal de la caja y el bombo van por
separado y cada una hace una cosa diferente. En este caso el bombo (‘kick’) altera
la fuerza de movimiento de los puntos, y la caja (‘snare’) el “rizo” que hace la
particula al moverse. De este modo, podemos hacer control del sistema de
particulas y el resultado es muy llamativo, ademas este sistema puede usarse
como generador de estrellas en el cielo, o directamente, como un elemento

abstracto reactivo a la musica.
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initialize params

pawn particles on track selecti
o

Fig 37. Automatizacién con el sistema de particulas

Por ultimo, la automatizacion de las pistas de audio. Como dije anteriormente, la
reactividad que hay en este sistema reside en las diferencias de potencia/volumen
que haya en la pista o que interprete el artista. Ya conocemos el funcionamiento del

script en Ableton y MAX, veamos cémo activar la pista en Unreal.

Primero necesitamos crear los objetos que van a ser controlados por la pista de
audio, en mi caso, este efecto esta presente en el escenario 2. Como un haz de luz
que se mueve de manera aleatoria, cambia su intensidad, su color y el estado del

sistema de particulas al que esta emparentado.
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Fig 38. Captura del visualizador

Llamamos a la funcion que recoge los datos del envelope, y los pasa directamente
a los componentes de cada parametro que queremos automatizar. El
funcionamiento es similar con el aditivo de que esta vez no necesitamos una
timeline para realizar las animaciones, al ser movimientos aleatorios embebidos en
las propiedades del objeto no hace falta animarlo de una forma concreta. Como se
puede ver en la parte superior, se inicializan los parametros a los que vamos a
pasarle los datos, este paso es crucial, sino la funcién no sabra a qué nodos le
mandamos los datos. Como unica diferencia con el resto de blueprints, esta en la
ltima de sus alteraciones se activa con un threshold’® y con un Event Tick'®' para
tener control total del momento en el que se le pasan los valores del envelope al
movimiento. Las animaciones que tiene este vortice son: Set Niagara Variable
(Float), Set Intensity, Set Relative Scale, Make Random Location y Move

Component to.

Fig 39. Comportamiento del envelope

180 Limite, solo pueden entrar una serie de valores que cruzan por ese limite los demas no son interpretados.
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3.3.4 Implementacién de la VR

El dltimo paso para terminar el apartado practico es hacerlo navegable con las
gafas de realidad virtual. Para ello, es extremadamente sencillo ya que Unreal tiene
algunos templates ya hechos para el uso de VR en cualquier escenario. Si usas el
template para crear tu escena, lo Unico que tienes que hacer es encender tus gafas
de VR y conectarte a tu ordenador. En nuestro caso, hemos usado el template,
pero para crear cualquier escena capaz de funcionar con VR lo Unico que tenemos
que hacer es usar un ActorPawn'®®> y NavMeshBoundsVolume'®. Con esos dos
elementos ya somos capaces de crear un lugar donde aparecer vy
NavMeshBoundsVolume nos delimita la zona por la que podemos desplazarnos. A

continuacion, podriamos usar ‘VRPlay’ y empezar a desplazarnos por la zona.

3.4 Resultado y analisis.

Finalmente llegamos al ultimo apartado donde podemos ver una serie de capturas

sobre de la estética final del proyecto.

Escenario 1

Fig 40. Captura del escenario 1
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Fig 41. Captura del escenario 1

Fig 42 Captura del escenario 1
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Fig 43 Captura del escenario 1

76



Escenario 2

Fig 45. Captura del escenario 2
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Fig 46. Captura del escenario 2

Fig 47. Captura del escenario 2
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4. Conclusion.

Durante mi investigaciéon, he obtenido claridad sobre muchos aspectos
relacionados con el concepto sonido-imagen. Sin embargo, también han surgido
numerosas preguntas y nuevos caminos por explorar. Por un lado, he empezado a
comprender los fundamentos de estos complejos programas y, por otro lado, me he

dado cuenta de la magnitud del desafio que implica dominarlos.

En cuanto a los objetivos, hemos sido capaces de disefiar un entorno inmersivo
virtual usando Unreal Engine y Ableton Live. Hemos explorado diferentes proyectos
que usan este tipo de herramientas para crear experiencias virtuales complejas, lo
que nos ha servido también para detectar las debilidades y fortalezas de nuestro
proyecto y a qué aspectos hay que apuntar para obtener una experiencia inmersiva
completa y mejorar la inmersion, la interactividad y el flujo de la aplicacion. Por
supuesto, el analisis de referentes y proyectos anteriores ha sido una gran fuente
de inspiracion. No obstante, al tratar la vinculacion del sonido y la imagen, es
importante tener en cuenta que existe un factor subjetivo muy amplio. La musica y
la imagen son percibidas y relacionadas de manera diferente por cada persona. Es
por eso que los enfoques de Newton o las pinturas de Kandinsky, aunque opuestos,

son acertados en sus representaciones.

Es evidente la creciente necesidad de mejorar las experiencias que involucran el
sonido y la imagen, especialmente en una época de consumismo acelerado y
creacion de tecnologias y aplicaciones efimeras, donde tenemos acceso a una
amplia gama de herramientas de realidad virtual, composicion musical y modelado.
Existe una red compleja de investigadores y creativos que han abordado estas

cuestiones y han facilitado la creacién del proyecto y su fundamentacion tedrica.

Hay multiples enfoques desde los cuales se puede abordar esta relacion. Durante
el master, hemos trabajado en la simbiosis entre ciencia y arte, buscando un arte
que rompa los limites de lo imaginable. Lo que al principio pueden ser barreras y
problemas técnicos, con el tiempo se convierten en diferentes caminos de
aprendizaje y mejora. Este proyecto es inspirador tanto en el ambito compositivo
(musical) como en el de la produccioén artistica, dos mundos en los que siempre me
he debatido y he trabajado por pensar mas alld y en el que en incontables

ocasiones me enfrento a limitaciones creativas y técnicas. Esto facilita el desarrollo
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de mejoras y otras aplicaciones mas avanzadas en el futuro, no solo a nivel técnico

sino también en cuestiones tedricas.

En conclusién, considero que la realidad virtual como tecnologia puede aplicarse y
utilizarse en beneficio de la performance en vivo, como una herramienta de mejora
de la inmersién y presencia. Tiene la capacidad de amplificar la habilidad de crear
imagenes Unicas que te transportan a la imaginacién del artista, aunque sin dejar
de lado las limitaciones gréficas, ya que, aunque hemos avanzado mucho en este
aspecto, aun queda un largo camino por recorrer a nivel tecnolégico. Por esta
razon, es importante explorar formas de inmersién que vayan mas alla del
dispositivo o, al menos, lo conviertan en una parte no intrusiva de la experiencia.
Este tipo de experiencias debido a sus limitaciones técnicas y graficas son dificiles
de usar en eventos multitudinarios pero aunque suene optimista, no creo que haya
un largo trecho para poder disfrutar mas a menudo de este tipo de aplicaciones,

cuya utilidad va mucho mas alla del mero entretenimiento.
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A. Anexo.
A.1 Glosario MAX

1. midiin: Especifica el puerto desde el que recibir los mensajes MIDI entrantes. Si
no hay ningun argumento, midiin recibe desde el puerto a (o el primer puerto de

entrada listado en el didlogo de Configuracién MIDI).

https://docs.cycling74.com/max5/refpages/max-ref/midiin.html

2. midiout: Especifica el puerto para transmitir datos MIDI. Si no hay ningun
argumento, midiout transmite el puerto a (o el primer puerto de salida que aparece

en el cuadro de dialogo Configuracion MIDI).

https://docs.cycling74.com/max5/refpages/max-ref/midiout.html

3. unpack: El numero de puntos de venta estd determinado por el numero de
argumentos. Los argumentos pueden ser cualquier combinacion de enteros,
flotantes y simbolos. El argumento especifica la salida de la salida del objeto de
descompresion ; el tipo de entrada se fuerza al tipo de salida (por ejemplo, las
salidas que corresponden a argumentos int o float siempre generaran ese tipo de
numero, convirtiendo los elementos de entrada segun sea necesario). Si no se
escribe ningun argumento, el desempaquetado tendra dos salidas int. Los
argumentos de simbolo permiten el paso de simbolos y cambian los niameros al

simbolo vacio ("").

https://docs.cycling74.com/max5/refpages/max-ref/unpack.html

4. midiparse: Separa los bytes MIDI en bruto en tipos de mensaje estandar.Este
objeto funciona especialmente bien formateando la salida de los objetos midiin y

seq..

https://docs.cycling74.com/max7/refpages/midiparse

5. stripnote: Sélo pasa mensajes de nota: los que tienen una velocidad superior a 0.

https: .cvcling74.com/max5/ref] max-ref/stripnote.html
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6. udpsend:Transmite mensajes a través de una red mediante el protocolo de

datagramas de usuario (UDP).

https://docs.cycling74.com/max5/refpages/max-ref/udpsend.html

7. prepend: Antepone a los mensajes de entrada un mensaje almacenado.

https://docs.cycling74.com/max5/refpages/max-ref/prepend.html

8. plugin: El objeto plugin recibe su entrada de la aplicacion Live como parte de un

dispositivo de audio Max for Live.

https://docs.cycling74.com/max5/vignettes/core/compat plugin.html

9. plugout: El objeto plugout envia su salida a la aplicacion Live como parte de un

dispositivo o instrumento Max for Live Audio.

https://docs.cycling74.com/max5/vignettes/core/compat plugout.html

A.2 Glosario Ableton

1. EQ Eight Notes: El efecto EQ Eight es un ecualizador con hasta ocho filtros

paramétricos por canal de entrada, util para cambiar el timbre de un sonido.

https://www.ableton.com/en/manual/live-audio-effect-reference/

2. Compressor. Un compresor reduce la ganancia de las senales por encima de un
umbral ajustable por el usuario. La compresion reduce los niveles de los picos,
dejando mas espacio libre y permitiendo subir el nivel general de la sefial. Esto da a
la sefal un nivel medio mas alto, lo que resulta en un sonido que es subjetivamente

mas fuerte y "punchier" que una sefial sin comprimir.

https://www.ableton.com/en/manual/live-audio-effect-reference/
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3. Analog Soft Pads: Plugin de sonido nativo de Ableton Live Studio.

https://www.ableton.com/en/manual/live-instrument-reference/

A.3 Glosario Unreal Engine 5

1. Ultra Dynamic Sky: Es un sistema de cielo disefnado para ser mas dinamico y
natural que la mayoria de las soluciones de cielo, ofrecer un gran grado de
flexibilidad y opciones de personalizacién, con una interfaz disefada para la

velocidad y la simplicidad.

https://www.unrealengine.com/marketplace/en-US/product/ultra-dynamic-sky

2. Open Sound Control (OSC): Es un protocolo abierto de uso comun en muchos
ambitos de la industria del audio. Se utiliza principalmente para conectar en red
datos genéricos de audio entre clientes, aunque también puede emplearse para

datos que no sean de audio.

https://docs.unrealenaine.com/4.27/en-US/WorkingWithAudio/OSC/

3. Water System: El sistema de agua es un plugin auténomo que puede activarse o
desactivarse en funcion de si lo necesitas para tu proyecto. El plugin habilita el
sistema de renderizado y mallado para el agua, y también proporciona contenido de

ejemplo y predeterminado para que lo utilices.

https://docs.unrealengine.com/5.2/en-US/water-system-in-unreal-engine/

4. Nanite: Nanite es el sistema de geometria virtualizada de Unreal Engine 5 que
utiliza un nuevo formato de malla interna y tecnologia de renderizado para
renderizar detalles a escala de pixel y grandes cantidades de objetos. Trabaja de
forma inteligente so6lo con el detalle que puede percibirse y no mas. Ademas, el
formato de datos de Nanite estd muy comprimido y admite la transmision de

detalles con un nivel de detalle automatico.
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https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/nanite-virtualized-geometry-in-unreal-engi
ne/

5. Lumen: Lumen es el sistema de iluminacion global y reflejos totalmente dinamico
de Unreal Engine 5, disefiado para las consolas de nueva generacion, y es el
sistema de iluminacién global y reflejos por defecto. Lumen renderiza
interreflexiones difusas con rebotes infinitos y reflejos especulares indirectos en

entornos grandes y detallados a escalas que van desde milimetros a kildmetros.

https://docs.unrealengine.com/5.2/en-US/lumen-global-illumination-and-reflections-i

n-unreal-engine/

6. Quixel Bridge: El plugin Quixel Bridge para Unreal Engine te da acceso completo
a la libreria Megascans dentro del Editor de Niveles. Puede explorar colecciones,

buscar recursos especificos y anadir recursos a sus proyectos de Unreal Engine.

https://docs.unrealengine.com/5.2/en-US/quixel-bridge-plugin-for-unreal-engine/

7. DirectionalLight. La luz direccional simula la luz emitida por una fuente

infinitamente lejana.

8. ExponentialHeightFog Se utiliza para crear efectos de niebla como las nubes,

pero con una densidad que esta relacionada con la altura de la niebla.

https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/exponential-height-fog-in-unreal-engine/

9. SkyAtmosphere: ElI componente Sky Atmosphere de Unreal Engine es una
técnica de renderizado de cielos y atmoésferas basada en la fisica. Es lo
suficientemente flexible como para crear una atmaésfera similar a la de la Tierra, con
hora del dia con salida y puesta del sol, o para crear atmésferas extraterrestres de
naturaleza exoética. También proporciona una perspectiva aérea con la que se
pueden simular transiciones del suelo al cielo y al espacio exterior con la curvatura

planetaria adecuada.
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https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/sky-atmosphere-component-in-unreal-engi
ne/

10. SkyLight: La luz del cielo captura las partes distantes de tu nivel y las aplica a la
escena como una luz. Esto significa que la apariencia del cielo y su
iluminacion/reflejos coincidiran, incluso si tu cielo proviene de la atmésfera, o nubes
en capas encima de un skybox, o montafas distantes. También puedes especificar

manualmente un cubemap a utilizar.

https://docs.unrealengine.com/5.2/en-US/sky-lights-in-unreal-engine/

11. PostProcessVolume: The Post Process Volume Settings are specific settings for
this placed volume and how it interacts with the scene and with any other Post

Process Volumes it may overlap with.

https://docs.unrealengine.com/5.2/en-US/post-process-effects-in-unreal-engine/

12. Landscape: Utilice la herramienta Paisaje para crear inmersivas piezas de
terreno al aire libre optimizadas para mantener velocidades de fotogramas jugables

en multitud de dispositivos diferentes.

https: .unrealengine.com/4.27/en-US/BuildingWorlds/Lan reation
13. LayerWeight Los paisajes utilizan la mezcla ponderada en lugar de la mezcla
alfa, por lo que los factores de mezcla de todas las capas en cualquier lugar

sumaran 1,0. La mezcla alfa es util porque no depende del orden, asi que puedes

pintar cualquier capa en cualquier momento.

https://docs.unrealengine.com/5.2/en-US/landscape-material-layer-blending-in-unre
al-engine/

14. startServer: Inicializa el servidor.

https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/InteractiveExperiences/Networking/HowT
o/DedicatedServers/
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15. Receive IP Address: Recibe la IP del servidor si esta conectado como una

cadena.
https://docs.unrealengine.com/4.26/en-US/BlueprintAP1/Audio/OSC/GetlpAddress/

16. Port: Indica mediante un string desde que puerto se va a recibir la informacion.

17. ?isValid: Condicional
https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/API/Runtime/Core/UObject/TWeakObject
Ptr/IsValid/

18. PointLight. Las luces puntuales funcionan de forma muy parecida a las
bombillas del mundo real, emitiendo luz en todas direcciones desde el filamento de
tungsteno de la bombilla. Sin embargo, en aras del rendimiento, las luces puntuales
se simplifican para que emitan luz por igual en todas las direcciones desde un Unico

punto del espacio.

https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/BuildingWorlds/LightingAndShadows/Lig
htTypes/Point/

19. Timeline: Timeline nodes are special nodes within Blueprints that provide
time-based animation to be quickly designed and played back based on events,

floats,vectors, or colors that can be triggered at keyframes along the timeline.

h : .unrealengine.com/4.26/en- ProgrammingAn riptinag/Bl rin
erGuide/Timelines/

20. Set Intensity: Ajusta la intensidad de la luz.

https://docs.unrealengine.com/4.26/en-US/BlueprintAPIl/Rendering/Components/Lig
ht/Setintensity/

21. RGB: define el color general del material.

https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/Resources/ContentExamples/MaterialNo
des/1_1/

22. float: Escala los vectores A por B.
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https://docs.unrealengine.com/4.26/en-US/BlueprintAPl/Math/Vector/vector_float/

23. Multiply: Multiplica

https://docs.unrealengine.com/5.0/en-US/BlueprintAP1/Utilities/Operators/Multiply/

24. eventGraph: Utiliza eventos y llamadas a funciones para realizar acciones en

respuesta a eventos Blueprint.

https://docs.unrealengine.com/4.26/en-US/ProgrammingAndScripting/Blueprints/Us

erGuide/EventGraph/
25. Set Vector Parameter on Materials: Establece todas las apariciones de Vector

Material Parameters con ParameterName en el conjunto de materiales de

SkeletalMesh a ParameterValue .

https://docs.unrealengine.com/4.26/en-US/BlueprintAPIl/Rendering/Material/SetVect

orParameterValueonMateria-/

26. NiagaraSystem: Niagara es el sistema de efectos visuales de nueva generacion
de Unreal Engine. Con Niagara, el artista técnico tiene la posibilidad de crear
funcionalidades adicionales por si mismo, sin la ayuda de un programador. Hemos

conseguido que el sistema sea lo mas adaptable y flexible posible, a la vez que facil

de usar y entender.

27. Event Tick: Evento llamado cada fotograma, si el tic-tac esta activado.

https://docs.unrealengine.com/4.26/en-US/BlueprintAPI/AddEvent/EventTick/

28. Actor Pawn: La clase Peo6n es la clase base de todos los Actores que pueden
ser controlados por jugadores o IA. Un Pedn es la representacion fisica de un
jugador o entidad de IA dentro del mundo. Esto no sélo significa que el Pedn
determina el aspecto visual del jugador o entidad de IA, sino también como

interactua con el mundo en términos de colisiones y otras interacciones fisicas.
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Esto puede resultar confuso en determinadas circunstancias, ya que algunos tipos
de juegos pueden no tener una malla de jugador o avatar visible dentro del juego.
En cualquier caso, el Pedn representa la localizacion fisica, rotacion, etc. de un
jugador o entidad dentro del juego. Un Personaje es un tipo especial de Pedn que

tiene la capacidad de caminar.

https://docs.unrealengine.com/4.27/en-US/InteractiveExperiences/Framework/Pawn
[#:~text=The%20Pawn%20class%20is%20the,Al%20entity%20within%20the % 20w

orld.

29. NavMeshBoundsVolume:
https://docs.unrealengine.com/4.26/en-US/API/Runtime/NavigationSystem/NavMes
h/ANavMeshBoundsVolume/
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Archivos de proyecto

A continuacion, podéis acceder a los proyectos tanto de Ableton, Unreal Engine y
MAX con el link que hay abajo. El enlace no contiene un archivo ejecutable debido
a que el proyecto sigue aun en desarrollo. El trabajo se ha desarrollado con las
versiones de Ableton Live 11 y Unreal Engine 5.1, usar otras versiones podria

causar algun que otro desajuste.

Hay dos carpetas llamadas ‘Escenario 1’ y ‘Escenario 2’. Al abrir Unreal solo hay
que acceder a ellas desde el buscador del propio launcher de Unreal. Al abrir el
proyecto si al compilar el proyecto da error, es importante instalar los plugins de
‘Water System’ y ‘OSC (Experimental)’. Para optimizar el rendimiento del entorno
es posible que haya que hacer cambios en los parametros graficos, entrando en el
menu ‘Settings’ y ‘Engine Scalability’. A su misma vez, es importante abrir los
proyectos de Ableton Live Studio cuyas carpetas se llaman ‘Escenario 1 Musica’,
‘Escenario 2 Musica’. Para reproducir el contenido. Si se desea ver a través de un
HMD, se recomienda ‘VR Preview’. Finalmente, es importante destacar que no se
ha incluido un archivo 'build' independiente (en formato *.exe) del proyecto debido a
que aun se encuentra en desarrollo. A pesar de esto, el entorno es completamente

funcional al abrirse desde Unreal Engine.

Recuerda que para usar la herramienta, es importante que se reproduzca o se

interprete musica desde Ableton.

Enlace a Google Drive:
https://drive.google.com/drive/folders/1SXHMOLsKwiBhy 1Lu7\WLop316XhSspP “?u

sp=sharing
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