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D2M — Dance2Music

Razvijeni Dance2Music, skraéeno D2M, sustav namijenjen je i
razvijan za sve osobe Zeljne kreativnog izrazaja putem glazbe i plesa.
Sustav je namijenjen ponajprije plesacima, ali ne iskljuCuje i sve druge
zainteresirane osobe koje su voljne svojim pokretima i plesom proizvoditi
glazbu. Takvi sli¢ni komercijalni sustavi ve¢ postoje, no ograniceni su na
proizvodnju unaprijed odredene glazbe. Nas je sustav zamisljen i
napravljen tako da korisnik—plesa¢ moZe sam osmisliti svoju glazbenu
koreografiju. Za koristenje D2M sustava potrebna su osnovna tehnicka
znanja te znanja rada s programima Wekinator i Max/MSP, koja se kroz
koriStenje lako savladaju i cija kompleksnost ovisi o kompleksnosti
korisnikove izvedbe. Temeljni naclin rada sustava je da sa senzora
akceleracije i ziroskopa podatke 3alje na racunalo, na kojem pomocu
navedenih programa proizvodi glazbu. Takav dizajn sustava omogucuje
korisniku prakticki neograni¢enu slobodu kreacije. Nedostaci toga su
nestabilnosti koje se javljaju zbog kompleksnosti i ograniCene kvalitete
komponenti.
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Ovaj seminarski rad je izraden u okviru predmeta ,Sustavi za pracenje i vodenje procesa“ na
Zavodu za elektronicke sustave i obradbu informacija, Fakulteta elektrotehnike i racunarstva,
SveuciliSta u Zagrebu.

Sadrzaj ovog rada moze se slobodno koristiti, umnozavati i distribuirati djelomi¢no ili u cijelosti,
uz uvjet da je uvijek naveden izvor dokumenta i autor, te da se time ne ostvaruje materijalna
korist, a rezultiraju¢e djelo daje na koristenje pod istim ili sli¢nim ovakvim uvjetima.
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Svakom umjetniku je poznato da je prilikom svog izricaja ogranicen
faktorima koji odreduju njegovo stvaranje i kreativnost. Tako je, na
primjer, slikar ogranien paletom boja i veliCinom platna, a plesac
glazbom na koju pleSe i njenom temom. D2M sustav osmisljen je tako da
korisniku-plesaCu daje novu dimenziju slobode stvaranja i umjetnickog
izrazavanja.

Sustav je konkretno koncipiran tako da plesa sam osmisli svoju
glazbenu koreografiju, no to ne ograniCava pocetnike i ,obi¢ne ljude" da
se okusaju u plesu, vec naprotiv, potiCe da se u tome i okuSaju. Zamisljeni
sustav posebno je bitan plesacima koji se osjecaju ograniceno klasi¢nim
plesovima i popratnom glazbom jer koristenjem D2M oni sami svojim
plesom stvaraju glazbu.

Znacajnim padom cijena kompletnih ugradbenih sustava moguce je
gotovim (off-the-shelf) komponentama napraviti nas zamisljeni D2M
sustav. Samim time stvorena je mogucnost poblizeg spajanja tehnologije i
umjetnosti i time pruzanja jedinstvenog iskustva publici i izvodacu.

RjeSenja slicna ovome vecl postoje i mogu se komercijalno nabaviti.
Koristenjem vec gotovih sustava korisnik pomoc¢u pokreta moze stvarati
odredene zvukove ili glazbu, no ograni¢en je tvornickim postavkama i u
pravilu nije ih u mogucnosti mijenjati.

Ako korisnik odluci ne koristiti ovaj sustav ostaje mu mogucénost
koristenja vec gotovih rjeSenja koja su potencijalno skuplja i
najvjerojatnije ne pruzaju toliku slobodu kreacije kao D2M. Takoder,
moguce je razvijati vlastiti sustav Sto bez prethodnog predznanja moze
biti dosta zahtjevno. Krajnja opcija je naravno ples izvoditi bez koriStenja
ikakvog sustava, na uobicajeni nacin, s postoje¢om glazbom.
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Sustav je zamiSljen tako da se bazira na maksimalno dva senzora
koji detektiraju promjenu akceleracije i ziroskopski senzor. Senzori bi se
trebali moci nositi na rukama i ne ometati plesaca. Zbog jednostavnosti
izvedbe i nemoguénosti spajanja oba senzorska modula u isto vrijeme
koriSten je samo jedan. Senzorski modul podatke sa senzora Salje putem
Bluetooth veze na mikrokontroler koji primljene podatke Salje serijskom
vezom na racunalo. Na racunalu podatci se primaju pomocu MATLAB
skripte i Salju na program Wekinator. Na njemu se pomocu zadanih
vrijednosti podatci obraduju i Salju na program Max/MSP u kojemu se vrSi
konacna pretvorba podataka u zvuk.
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3.1. iBeacon Station

iBeacon Station, prikazan na slici 1, je BLE multisenzorski modul koji
sadrzi:
e Nordic nRF51822 BLE i 2.4 GHz SoC,
TDK MPUG6050 troosni akcelerometar i Ziroskop,
Bosch BMP180 senzor temperature i tlaka,
e Dyna Image AP3216 senzor ambijentalnog osvjetljenja i pokreta.

Veli¢ina modula je 30 mm x 30 mm te se moZe napajati CR2032 baterijom
napona 3 V. Zbog malih dimenzija modul je prakticki neprimjetan i ne
ogranicava pokrete plesaca.

Slika 1. iBeacon Station

Pri izradi ovog projekta koriSteni su nRF51822 i MPU6050.

NRF51822 je SoC vrlo niske potroSnje namijenjen koriStenju u BLE i
2,4 GHz bezi¢nim aplikacijama. Sastoji se od ARM Cortex-MO procesora,
256 kB flash memorije, 32 kB RAM-a i radija. Uz to sadrzi i mnoStvo
digitalnih i analognih perifernin sklopova te moguénost povezivanja s
ostalim sklopovima putem digitalnih sucelja kao Sto su SPI, I?C ili UART.

MPU 6050 u jednom cipu integrira MEMS akcelerometar i ziroskop te
procesor. Sadrzi Sest analogno-digitalnin pretvornika, kojima se
digitaliziraju izlazi akcelerometra i Ziroskopa, nakon cega se I2C
sabirnicom Salju na nRF51822, koji ih preko Bluetooth-a prosljeduje
prijamniku povezanom na racunalo.
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Modul tvornicki dolazi konfiguriran kao beacon, s firmwareom koji
preko Bluetooth-a Salje podatke s akcelerometra i ziroskopa frekvencijom
od 6 Hz.

3.2. WEMOS LOLIN32

Kako bi omogudili primanje podatke na racunalu i vrienje daljnje
obradu nad njima, bio je potreban uredaj koji bi sluzio kao veza izmedu
BLE senzora i racunala. Radi jednostavnosti programiranja, izabrana je
WEMOS LOLIN32 razvojna plocicu za ESP32 SoC, prikazana na slici 2.
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Slika 2. WEMOS LOLIN32

Pomocu Arduino razvojne okoline, na WEMOS LOLIN32 razvojnoj
plocici, implementiran je BLE klijent koji se spaja na nRF51822 senzorski
modul. Senzorski modul koristi modificirani NUS (Nordic Uart Service) pa
je omogucavanje notifikacija pojednostavljeno.

Program skenira BLE uredaje te se spaja na prvi pronadeni uredaj s
NUS servisom. Nakon uspjesnog spajanja na zeljeni uredaj, u glavnoj
petlji, omogucavaju se notifikacije. Nakon primljene notifikacije, poziva se
funkcija koja S3alje primljene podatke na serijski port. Primaju se
notifikacije podataka s akcelerometra i ziroskopa a zatim se na serijski
port Salje slovo A ili G i vrijednosti triju osi akcelerometra ili ziroskopa.
Radi lakSeg primanja podataka, svaki podataka (ukljucujuci slova A i G)
Salje se u novom retku.

Program prima samo podatke s 2 senzora, ali moguce ga je jednostavno
modificirati da prima i podatke s drugih senzora koji se nalaze senzorskom
modulu.

3.3. Ostali koristeni uredaji

Uz prethodno opisani senzorski ¢vor i mikrokontroler, potrebno je
imati racunalo s instaliranim MATLAB, Wekinator i Max/MSP programskim
paketima te na racunalo spojiti zvucnik za reprodukciju proizvedenog
zvuka.
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Blokovska shema realizacije kompletnog sustava prikazana je na
slici 3.

PC

SUSTAV ZA
Bluetooth PRIMANJE UART
MATLAB —>»{ WEKINATOR —» MAX/MSP | ——>» )

PODATAKA SA
SENZORA

Plesac

Slika 3. Blokovska shema kompletnog sustava

Podaci sa senzora pristizu na racunalo putem serijske veze. Koristeci
MATLAB-ove funkcije za rad sa serijskim suceljem, pristigli podaci se
¢itaju te na odgovarajuéi nacin pretvaraju u format prikladan za daljnju
obradu pomocu Wekinatora (OSC) i stvaranje zvuka pomoc¢u Max/MSP-a.

4.1. MATLAB

MATLAB je koriSten zbog toga Sto je vrlo fleksibilan i jednostavan te
sadrzi Siroku paletu ve¢ implementiranih funkcija. U ovom projektu
MATLAB je koriSten za primanje podataka s mikrokontrolera, njihovu
pretvorbu u format koji koristi Wekinator te slanje OSC poruka
Wekinatoru putem UDB-a. Programska podrska u MATLAB-u napisana je u
obliku MATLAB skripte.

Na pocetku se inicijalizira serijska veza izmedu mikrokontrolera i
racunala te kreira UDP objekt preko kojega c¢e se podaci primljeni
serijskom vezom slati na daljnju obradu pomoc¢u Wekinatora.

Zatim se Ceka da se uspostavi veza izmedu mikrokontrolera i BLE
modula i pri tome se koristi ispis na komandu liniju kako bi se mogli uoditi
eventualni problemi prilikom povezivanja. Nakon uspjesSne inicijalizacije i
uspostavljanja veze pocinje prijenos podataka s akcelerometra i
Ziroskopa. U beskonacnoj petlji se citaju podaci koji pristizu u formatu:
»A“, podaci akcelerometra, ,,G“, podaci ziroskopa. Podaci se ispisuju na
komandnu liniju MATLAB-a, nakon Cega se predaju kao argument funkciji
oscsend, koja ih pretvara u OSC format te ih putem UDP-a Salje na
Wekinator.

Kada se Zzeli prekinuti prijenos, potrebno je zaustaviti izvodenje
skripte i terminirati vezu s mikrokontrolerom te obrisati objekt pomocu
kojeg se upravljalo serijskim i UDP prijenosom.
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4.2. Wekinator

Wekinator je programska potpora otvorenog koda koja nam
omogucava strojno ucenje u stvarnom vremenu. Prilikom izrade novog
modela potrebno je definirati broj ulaznih i izlaznih podataka. S obzirom
na to da senzorski modul Salje podatke sa zZiroskopa i akcelerometra u X, y
i z ravnini, ukupni broj ulaznih parametara je 6. Broj izlaznih parametara
je proizvoljan te je u konacnom modulu 5 izlaznih parametara koji
kontroliraju frekvenciju gitare, tempo i 3 za svaki bubanj zasebno. Valja
napomenuti da u konacnoj verziji nije implementiran treéi bubanj ali je
ostavljena moguénost njegove jednostavne implementacije i izbora
pokreta koji ¢e aktivirati pokret bubnja.

Kako bi se uvjezbao model na primjeru bubnjeva odabrani su
pokreti za bubanj: pokret rukom sa senzorom u smjeru prema dolje kao
da palicom udaramo bubanj te udarac u prsa otvorenom Sakom. Bitno je
imati jasno distinktivne pokrete kako bismo sprijecili da udari krivi bubanj
zbog slicnosti pokreta. Jednom kad je pokret bio jasno definiran bilo je
potrebno model istrenirati da se proizvede zvuk udarca bubnja. Wekinator
na izlaz Salje float varijablu u rasponu od O do 1 koju potom Max program
prima te kada vrijednost te varijable prede 0.7 proizvede zvuk udarca
bubnja. Kako bi model naucio koji pokret je potrebno izvesti da se
proizvede zvuk bubnja prvo su definirani svi nezeljeni polozaji te je za njih
postavljen uvjet da izlazna vrijednost mora biti nula. Potom su snimljeni
ulazni podatci sa senzora za vrijednost nula, za to vrijeme korisnik drzi
rukavicu u mirnom polozaju i ostalim pozicijama koje nisu zeljene. Nakon
Sto model nauci da u tim poloZajima mora drzati nisku izlaznu vrijednost,
postavljamo izlaznu vrijednost na 1 te snimamo samo Zeljeni pokret 10 do
20 puta. Prilikom ovih snimanja bitno je da korisnik ne vrada ruku u
prvotni polozaj jer ¢emo dobiti dvostruki udarac, jednom kad korisnik
spusta ruku prema dolje a drugi put prema gore. Nakon nekoliko snimanja
treniramo model i provjeravamo rezultat. U slucaju da primijetimo
nezeljeno ponaSanje, korigiramo ga s novim shimkama. Proces
ponavljamo dok ne dobijemo Zeljeno ponasanje u vise od 95% slucajeva
Postupnim snimanjem bi se mogla jos viSe povecati toCnost programa. Za
frekvenciju gitare definiran je polozaj ruke tako da podizanjem ruke
stvaramo viSe tonove i obrnuto.

4.3. Max/MSP

Max/MSP je vizualni programski jezik stvoren za podrsSku
glazbenicima | umjetnicima u jednostavnhom stvaranju vlastitih
instrumenata. Jednostavnost koriStenja i pisanja programskih isjeCaka te
podeSavanje pojedinih elemenata Cine ovaj programski jezik idealnim za
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obradu izlaznih signala i stvaranje instrumenata. Kako bi se stvorio zvuk
gitare iskoriSten je Karplus-Strong model prikazan na slici 4.

§ '
7 Output
7

|
Noise burst Filter Delay

Slika 4. Karplus-Strong model

Kao ulazni podatak, Karplus-Strong model prima signal stvoren kao
umnozak ADSR signala i bijelog Suma. ADSR signal predstavlja oblik
zvuka te se sastoji od Cetiri faze: Attack, Decay, Sustain i Release. Ovaj
signal je jedan od najcescih upotrebljavanih u standardnim sintetizatorima
zvuka. Primljeni signal ulazi u sustav s povratnom vezom koja isti signal
zakasni i filtrira. Kao izlaz dobivamo zvuk sliCan trzaju na gitari. U
povratnoj vezi mozemo kontrolirati frekvenciju nekim vanjskim
parametrom sto i ¢inimo pomoc¢u Wekinator modela.

Implementacija Karplus-Strong modela u Max/MSP-u prikazana je
na slici 5.




10

D2M — Dance2Music

(TEm  CoAnsl

L )
\‘ ’1
S - = & * 100
~, If 500. zmap 60 - -
| e ol £ zmap 1.8 1.82 1 8
; ;e 4 i
E ; tapin zmap 60
/ J 4
¥ L)
- Sl z thf
. "~ 0.95 Il apoui- 10 |
~ o 1
. s '
-~ A i .
. 11 v -
“__ A ) L]
\‘ L) - - b i
e T
L /
- |

if $i1%5$12==0 then out start

Slika 5. Implementacija Karplus-Strong modela u Max/MSP-u

Izvedba bubnjeva u Max/MSP-u je iznimno jednostavna. Postavljeni
su uvodni uvijeti koji odreduju kada ¢e se poslati takozvani bang koji ¢e
simulirati udarac bubnja. Kako je ve¢ spomenuto ranije u dokumentaciji,
da bi bubanj udario, potrebno je da ulazna varijabla prijede vrijednost 0.7.
Jednom kad prijede tu vrijednost pusta se MIDI nota koja na izlaz pusta
jedan udarac.

Implementacija bubnjeva prikazana je na slici 6.
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Slika 6. Implementacija bubnjeva u Max/MSP-u

Naposljetku, komunikacija sa Max/MSP-om je izvedena preko

standardnog porta za Wekinator: 12000. Na pocetku je bitno definirati

objektom unpack koliko se varijabli prenosi te kojeg su tipa. Jednom kad

su izlazne varijable definirane, moguce je poslije na njima vrsiti obradu
kako bi upravljale ostalim dijelovima Max programa.

11
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Razvijeni sustav Dance2Music, D2M, zamiSljen je i razvijan s
namjerom da omogudi korisniku stvaranje jedinstvene glazbe pomocu
njegovih pokreta ruku. Sustav se bazira na nRF51288 multisenzorskom
modulu, WEMOS LOLIN32 razvojnom sustavu baziranom na ESP32
mikrokontroleru, te programima MATLAB, Wekinator i Max/MSP.

Pomocu razvijenog sustava uspjesno su primljeni podaci
akcelerometra i ziroskopa poslani preko Bluetooth-a, te su proslijedeni na
racunalo putem serijske veze. Podaci su zatim na racunalu primljeni u
MATLAB-u, gdje su obradeni i proslijedeni na Wekinator, koji ih obraduje u
skladu s istreniranom karakteristikom te ih Salje na razvijeni program u
Max/MSP-u.

UspjeSno je implementiran sustav pomodcu jednog senzorskog
modula. Spajanje joS jednog senzorskog modula bilo je planirano, ali se
zbog poteskoca pri implementaciji od toga odustalo. Takoder se, nakon
neuspjelih pokusaja da se senzorski moduli spajaju na BLE 400 Bridge,
odustalo od koriStenja tog Bridge-a i umjesto njega koristen je LOLIN32,
koji se pokazao puno jednostavnijim za programiranje.

Od ovako izvedenog sustava imat ¢e koristi plesaci koji Zele izvesti
jedinstvenu predstavu i koji su spremni sami prouciti rad Max/MSP
programa jer je jedino tako moguce proizvesti glazbu u potpunosti po
svojoj zelji. Ostatak sustava je dovoljno ukljuciti i on automatski radi
(plug'n play).

Daljnja Zelja je dodati sustavu joS jedan senzor za drugu ruku, Sto je
potrebno programski rijeSiti na kontroleru i na senzorskom modulu.
Takoder bi bilo pozZeljno povedati brzinu slanja podataka sa senzora na
viSe od 6 Hz kako bi se dobio ugladeniji prijelaz za vrijeme naglih pokreta.
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