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Resumen

Las personas con discapacidades motoras tienen a menudo dificultades para tocar los
instrumentos musicales convencionales. Tocando la guitarra con potenciometros
rotatorios (abrev. StrumPot) es un controlador MIDI que emula parcialmente una
guitarra, y que esta disefiado para una persona que sufre de tetraparesia con sindrome de
Brown-Séquard. El controlador se ha construido mediante la modificaciéon del
dispositivo del juego "Guitar Hero". Se ha utilizado una placa computadora Arduino
con el fin de gestionar todos los datos de todos los sensores y enviar mensajes MIDI.
Dos potencidometros rotatorios acoplados a la guitarra han sido utilizados para el
seguimiento de la posicion 2D de la mano derecha del usuario en frente de la guitarra.
Se han colocado seis cuerdas virtuales en la guitarra. Cuando la mano del usuario
atraviesa cada una de ellas, un mensaje de ‘note-on” MIDI es enviado con el numero de
nota correspondiente. En el cuello de la guitarra, hay un conjunto de botones que ya
estaban previamente instalados en el dispositivo de Guitar Hero y que se utilizan para
cambiar los acordes. El dispositivo es facil de usar, de peso ligero y facil de transportar
a cualquier lugar.

Abstract

People with motor disabilities often have difficulties in playing common musical
instruments. Strumming with Stringpots (abbr. StrumPot) is a guitar MIDI controller,
designed for a person that suffers from tetraparesis with Brown-Sequard syndrome. The
controller has been built by modifying the gaming device “Guitar Hero”. An Arduino
microcontroller board is used in order to manage all the data from all the sensors and
send MIDI messages. Two string potentiometers mounted on the guitar are used for
tracking the 2D-position of the right hand of the user in front of the guitar. Six virtual
strings are placed on the guitar. When the hand of the user crosses each of them, a midi
note-on message is sent with the corresponding note number. On the neck of the guitar
the already built in buttons of the Guitar Hero device are used for changing the chords.
The device is easy to use, low-weight and easy to transport anywhere.
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Prélogo

Durante los ultimos afios, con la aparicion de ordenadores de placa reducida o micro
controladores, se ha dado paso a un gran abanico de posibilidades en términos de
creacion de dispositivos e interfaces. Por otra parte, el campo de interfaces musicales
para gente con discapacidad es un campo en el que no ha habido tanta investigacion
como en otros y las interfaces existentes son de costes muy altos.

Después de que mi tutor Zacharias me ensefiase sus proyectos anteriores, como The
EyeHarp o un controlador MIDI para una persona con deficiencias motrices, me fascind
el campo de las interfaces musicales combinado con el de los micro controladores.
Empecé a informarme acerca de estos campos y al final decidi hacer este proyecto, el
cual ha sido una gran oportunidad para aplicar y reforzar los conceptos aprendidos
durante el grado y para trabajar en un proyecto de investigacion.

En este trabajo se ha disefiado e implementado un controlador MIDI para una persona
que sufre de tetraparesia con sindrome de Brown-Séquard. Se ha seguido una
planificacion de reuniones semanales con la persona para probar y tener un feedback de
las distintas interfaces construidas.
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1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Musica y tecnologia son dos términos que cada vez estan mas presentes en la sociedad
actual. Con el avance tecnologico de los ultimos afios, han ido surgiendo una gran
variedad de instrumentos musicales digitales que, conjuntamente con los instrumentos
musicales convencionales, forman una variedad muy amplia y diversa.
Desgraciadamente, mucha gente con deficiencias motrices no puede disfrutar o
beneficiarse de las ventajas de tocar un instrumento musical debido a su capacidad
limitada de movimientos.

A la hora de plantearme el trabajo, tenia muy claro que queria relacionar mis dos
grandes pasiones que son la musica y la tecnologia. Ademas, como musico, soy
consciente de lo importante que es tocar un instrumento musical y de los grandes
beneficios que puede aportar. Cuando surgi6 la idea de hacer un instrumento musical y
ademas realizarlo para una persona que realmente lo necesitara, ya que la sociedad no le
podia proporcionar uno adaptado a sus capacidades, no lo dudé ni un momento.

Al mismo tiempo, mis conocimientos en campos como el de los circuitos electrénicos o
el de los micro controladores eran casi nulos, lo que suponia todo un reto paramiy, a la
vez, una gran motivacion para tener un conocimiento mas amplio sobre dichos campos.
Por otra parte, estaba mi tutor Zacharias Vamvakousis, a quien ya conocia con
anterioridad. Sabia que era una gran persona que me ayudaria en lo que fuera y que
aprenderia mucho de él.

1.2 Objetivos

Este proyecto tiene como objetivo principal que una persona con deficiencias motrices
pueda tocar un instrumento musical adaptado a sus capacidades y necesidades. Para
lograr este objetivo, hay que pasar antes por una serie de objetivos secundarios:

* Revision del estado del arte

* Analizar las capacidades del sujeto que padece de tetraparesia con Sindrome de
Brown-Séquard.

* Disenar e implementar el software y hardware para crear una interfaz musical
fisica adaptada a las capacidades del sujeto.

* Evaluacion de la interfaz con el sujeto para obtener un feedback e implementar
mejoras.

1.3 Estructura del trabajo

El trabajo esta estructurado en seis partes. Primeramente veremos el estado del arte
donde se expone el contexto del proyecto y se nos explica los diferentes conceptos
necesarios para entender las diferentes partes del proyecto. Seguidamente, hablaremos
sobre las aproximaciones preliminares previas al prototipo final del proyecto. A partir



de los resultados de estas aproximaciones, pasaremos a la seccion correspondiente al
prototipo final. Sera alli donde explicaremos los diferentes procesos que ha comportado
la creacion del instrumento. Una vez el instrumento haya sido construido, pasaremos al
capitulo correspondiente a la evaluacion del prototipo hecha por un sujeto especifico.
Una vez el prototipo haya sido evaluado, pasaremos a las conclusiones finales del
proyecto. Por ultimo, discutiremos el trabajo futuro acerca de este proyecto



2. ESTADO DEL ARTE

Para entender todo el proceso de creacion del controlador MIDI es necesario hacer antes
una breve explicacion sobre el contexto del proyecto. En la primera seccion se hablara
brevemente de la guitarra, que sera la base de inspiracion para el prototipo final. En la
segunda seccion analizaremos diferentes enfermedades que irdn relacionadas con el
caso de estudio del proyecto. En la tercera seccion examinaremos las tecnologias de
asistencia y su aplicacion en el campo musical. Por ultimo, en las dos ultimas secciones
hablaremos sobre los instrumentos musicales digitales y sobre los sensores mas
comunes usados para su creacion y los mas relacionados con el proyecto.

2.1 Guitarra

2.1.1 Instrumento

La guitarra es un instrumento musical que genera sonido mediante la vibracion de
cuerdas fijadas entre dos puntos. Forma parte de la familia de los instrumentos de
cuerda, donde podemos encontrar entre otros el violin, el cello o el contrabajo.
Generalmente, hay dos tipos de guitarra: la guitarra actstica, es aquella donde la
vibracion de las cuerdas es amplificada por su caja, y la guitarra eléctrica, es la que
amplifica eléctricamente las vibraciones de las cuerdas. Su uso en la industria musical
es muy amplio, abarcando géneros como el rock, pop, heavy, blues o flamenco. En la
figura 1 se muestra una guitarra acustica y las partes que la componen.
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Figura 1: Partes de una guitarra acustica. Fuente: Wikipedia'

" http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d0/Acoustic_guitar-es.svg



2.1.2 Tocar la guitarra

Para tocar la guitarra, primero se debe apoyar la caja armonica sobre el regazo, de
manera que el mastil del instrumento nos quede hacia la izquierda. En la guitarra, cada
mano tiene una funcion para que el resultado final sea satisfactorio. Para las personas
diestras, hace falta colocar la mano izquierda sobre el mastil y apoyar los dedos sobre
las cuerdas. Oprimiéndolas, reduciremos la distancia de vibraciéon de las cuerdas. Por lo
tanto, su frecuencia de vibracion variard, produciendo sonidos con diferentes tonos. Con
la mano derecha se rasguean o puntean las cuerdas cuando se desee para hacerlas vibrar.
Esta mano sera la encargada del ritmo.

En conclusion, a la hora de tocar la guitarra es necesario el uso de las dos manos, una
para elegir qué nota o acorde queremos tocar (precision espacial) y la otra para hacer su
ejecucion (precision temporal).

2.2 Discapacidades que afectan el curso de la vida
2.2.1 Paralisis

La paralisis es la pérdida de funciones musculares debida a lesiones en las vias
nerviosas o en los musculos que dificultan la transmision de los mensajes entre el
cerebro y los musculos. La paralisis puede ser total o parcial, ocurrir en uno o ambos
lados del cuerpo, o ocurrir en un lugar en concreto o extenderse.

El término paresia se usa cuando la paralisis es de tipo parcial. Es descrito como una
situacion donde la musculatura esta débil y la movilidad voluntaria del sujeto es parcial.
Las causas principales de la paresia son las lesiones en el cerebelo o las lesiones en la
médula espinal. También puede ser debido a una lesion en las motoneuronas, que son
las neuronas encargadas de informar y transmitir los movimientos voluntarios.

La paresia puede afectar a una o mas extremidades del cuerpo. Cuando afecta a un solo
miembro, se conoce como monoparesia, en ambos miembros inferiores como
paraparesia, en la mitad del cuerpo como hemiparesia y cuando afecta a los cuatro
miembros se conoce como tetraparesia. No hay que confundir la tetraparesia con la
tetraplejia. La tetraplejia es un signo que consiste en la pérdida total de la sensibilidad y
movilidad en los cuatro miembros del cuerpo, mientras que en la tetraparesia, la pérdida
es solo parcial y no afecta por igual a todas las extremidades.

2.2.2 Sindrome de Brown Séquard

La hemiseccion medular o sindrome de Brown-Séquard es una enfermedad que afecta a
las funciones motoras de un lado de la médula espinal, que como consecuencia, produce
paralisis en el mismo lado donde la médula esta afectada. Ademas de producir paralisis,
hay una pérdida o disminucion del tacto en el mismo lado. Mientras que en el otro, se
produce una pérdida o disminucion de la sensacion de dolor y temperatura.
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Figura 2: Sindrome de Brown-Séquard. Fuente: Primehealthchannel®

La hemiseccion medular fue descrita por primera vez por Charles Eduard Brown-
Séquard, quien fue el primero en describir la paralisis ipsilateral en el afio 1849.

La etiologia de esta enfermedad se puede dividir en traumatica y no traumatica. La
etiologia traumatica corresponde a casos como fracturas, heridas de arma blanca, caidas
de gran altura o accidentes automovilisticos entre otros. La etiologia no traumatica
corresponde a casos de tumores, hernias discales, radiacion o tuberculosis. El
diagnostico de la hemiseccion medular se determina teniendo en cuenta la pérdida de la
sensibilidad del dolor o de la temperatura en la zona inferior a la lesion, asi como
paralisis motora.

2.2.3 Caso de estudio

Como hemos visto anteriormente, la paralisis puede afectar de muchas maneras y hay
muchos tipos. En esta seccion, profundizaremos en un caso en concreto que nos servira
de base para el entendimiento del proyecto.

Para encontrar a un sujeto que se ajustara al proyecto, se visitaron varios centros de
discapacitados. Primero nos pusimos en contacto con el centro de educacion especial
Pont del Dragd, donde acordamos una reunion con la direccion del centro para informar
y mostrar a los alumnos los proyectos e interfaces que habian llevado a cabo los
profesores Zacharias Vamvakousis y Rafael Ramirez. También nos pusimos en contacto
con la Residencia y Centro de dia para personas discapacitadas Esclat Marina, pero no
encontramos nhinglin sujeto que se ajustara a las caracteristicas de nuestro proyecto.
Paralelamente, nos pusimos también en contacto con la asociacion de paralisis cerebral
ASPACE y con el instituto Guttmann. En ASPACE conseguimos contactar con Laura,
que finalmente ha sido el sujeto de nuestro proyecto.

Laura es una mujer de 38 afios que padece de tetraparesia con sindrome de Brown-
Séquard a causa de una extirpacion de un tumor intramedular hace 5 afios. Esta
estudiando Musicoterapia, lo que la ha llevado a tocar un sin fin de instrumentos

% http://www.primehealthchannel.com/wp-content/uploads/2012/1 1/Brown-Sequard-Syndrome-
Image.png



musicales a lo largo de este tiempo. Tras la operacion, Laura ya no tuvo la misma
facilidad para tocar instrumentos, pero esto no ha impedido que siga con su gran pasion,
la musica.

Como ya hemos explicado, la tetraparesia es una paralisis de tipo parcial que afecta a
los cuatro miembros del cuerpo. En el caso de Laura, para los desplazamientos se ayuda
de una muleta. El movimiento de su brazo derecho es limitado, y el de sus dedos es casi
nulo sin poder extenderlos. Por otro lado, debido al sindrome de Brown-Séquard que
padece, no tiene sentido del tacto ni de temperatura en la parte izquierda de su cuerpo
por debajo del cuello. Antes de la operacion, ella podia tocar el piano o la guitarra sin
dificultades. Pero tras la operacion, esta limitada a hacer melodias simples con el piano.
Con la guitarra puede acompafiar su voz u otros instrumentos con acordes, pero los
brazos se cansan muy rapidamente, le duelen los dedos y tiene que estar siempre
pendiente de la colocacion de los dedos de su mano izquierda, ya que no tiene sentido
del tacto y esto impide la interaccion visual con el publico. Las canciones que mas suele
tocar con la guitarra, son canciones para nifios ya que su formacion la quiere enfocar a
un publico infantil.

2.3 Tecnologias de asistencia

En este capitulo, haremos una breve descripcion de interfaces para personas con
discapacidades motoras. Seguidamente, profundizaremos en el campo de las tecnologias
de asistencia aplicadas en la musica.

2.3.1 Interfaces para personas con deficiencias motrices

Las tecnologias de asistencia (Assistive Technologies, (AT) en inglés) permiten a las
personas con discapacidades hacer actividades que normalmente no podrian realizar,
consiguiendo asi que el individuo tenga mas independencia. No pueden hacer
desaparecer la discapacidad, pero si tener un menor impacto sobre la persona.
Posibilitan que esta persona tenga una vida mas comoda y fécil y, a la vez, que tenga un
rol mas productivo en la sociedad. Por otro lado, las tecnologias de asistencia suelen ser
caras y limitadas. Su ayuda y soporte a menudo son también limitados, y es comin que
la persona tenga que aprender por si sola el uso de estas tecnologias.

Las personas con deficiencias motrices estdin mayoritariamente limitadas a ciertas tareas
debido a sus capacidades de movimiento. Es por eso que a lo largo del tiempo se han
ido creando interfaces para facilitar la vida de estas personas. Estas interfaces se pueden
clasificar de tres maneras:

* Dispositivos de baja tecnologia (low-tech): son las interfaces mas basicas que no
requieren de electricidad ni baterias y son faciles de construir y obtener.
Algunos ejemplos pueden ser las varillas bucales, licornios o atriles.

* Dispositivos de tecnologia media (mid-tech): son interfaces un poco mas
complejas que ya requieren de baterias, como por ejemplo, teclados portatiles
adaptados o pulsadores simples.



* Dispositivos de alta tecnologia (high-tech): involucran el uso de ordenadores,
tablets, etc, y de software especifico para el uso de las interfaces. Algunos
ejemplos son programas involucrados con TTS(Text-To-Speech) y a la inversa,
o dispositivos de eye-tracking.

Low Tech Mid Tech High Tech
» Simples « Dificil acceso
« Faciles de usar « Caros
« Faciles de obtener « Dificiles de aprender
» Poco mantenimiento « Electronica compleja
» Sin electricidad » Mayor capacidad
» Capacidades Limitadas » Mas funciones

* Alto mantenimiento

Figura 3: Clasificacion de las tecnologias de asistencia

Posiblemente, la interfaz de alta tecnologia mas conocida y mas reciente sea el
CameraMouse [1], inventado por James Gips y Margrit Betke (Boston College) y
comercializado en Abril de 2007. CameraMouse consiste en el uso de una cdmara web
comun para el seguimiento de alguna parte del cuerpo, normalmente situada en la cara,
y asignar el movimiento de esta parte al movimiento del cursor de un ordenador, para
asi, poder controlarlo.

Para habilitar las personas con discapacidades motrices que puedan interactuar con la
musica, hacen falta dispositivos un poco mas complejos que tengan como base la
tecnologia de asistencia. En el siguiente apartado hablaremos de esta combinacion.

2.3.2 Tecnologias de asistencia aplicadas a la musica

En el apartado anterior, hemos hablado de las tecnologias de asistencia y de su
clasificacion. Las tecnologias de asistencia aplicadas a la musica (Assistive Music
Technology(AMT) en inglés) por otro lado, es un campo en el que no ha habido tanta
investigacion. En esta seccion, haremos una vision general del estado del arte sobre las
tecnologias de asistencia aplicadas a la musica, viendo algunos productos y interfaces
existentes.

Una de las posibilidades de las tecnologias de asistencia aplicadas a la musica es la
utilizacién del movimiento como una herramienta creativa, ya que en los casos de
personas con discapacidades motoras, la precision es escasa. Varias interfaces como
MIDICreator[2] han seguido esta idea. MIDICreator que fue desarrollado por Kirk,
Abboston, Hunt y Cleaton, fue uno de los primeros dispositivos comerciales en el
campo de AMT. Es un dispositivo que puede ser conectado con una gran variedad de
sensores o switches y luego convertir sus sefiales en datos MIDI. El usuario tiene la
posibilidad de controlar diferentes parametros como las notas a tocar o la tonalidad y
asignarlo a los sensores deseados. Actualmente, Apollo Ensemble[3] hace una funcion
similar al antiguo MIDICreator. Su software puede ser conectado con el dispositivo



Ensemble para trabajar con otras tecnologias de asistencia o con tecnologias mas
comunes y conocidas, como los controladores de Xbox, instrumentos MIDI, teclados,
mouse, etc. Apollo Ensemble no solo esta disefiado para fines musicales, sino que
también se puede usar para controlar imagenes, video o efectos especiales.

Otro dispositivo relacionado con el motion sensing es el llamado SoundBeam[4] creado
por Swingler. Esta interfaz emite rayos ultrasonicos, que al ser cortados por algin
movimiento son reflejados de vuelta a la interfaz e interpretados, creando asi datos
MIDI. Originalmente fue creado para bailarines, pero con el tiempo se descubrid sus
posibilidades en el campo de las personas con discapacidad, ya que con pocos
movimientos se pueden crear muchos sonidos, atmosferas o efectos. Presenta varios
modos donde se pueden elegir las notas que se quieren potenciar, la relacién entre las
notas ya sea por escalas, acordes, etc., la articulacion requerida para activar la nota o
otra informacidn secundaria como la velocidad o el pitchbend.

Dentro del motion sensing, encontramos una gran area que es el eye-tracking, que
durante los ultimos afios ha devenido mas popular debido al bajo coste de
microcontroladores y de los eye-trackers. A raiz de esto, se han hecho varios estudios
que han conllevado al control de instrumentos musicales solo con la mirada. Uno de
ellos es el llamado EyeHarp[5] creado por Zacharias Vamvakousis y Rafael Ramirez.
EyeHarp se puede utilizar con personas que mantienen un control preciso sobre el
movimiento de sus ojos, aunque todo su cuerpo este paralizado. Incluye un arpeggiator
o un secuenciador de pasos que permiten crear una base para acompafar el instrumento
en tiempo real.

2.4 Instrumentos Musicales Digitales

Hasta finales del siglo XIX, el disefio y construccion de instrumentos musicales se
limitaba a sistemas mecéanicos y a las propiedades acusticas de algunos materiales o
objetos como cuerdas, tubos o membranas. Con el descubrimiento de la electricidad y el
avance tecnoldgico, los disefiadores empezaron a experimentar con nuevas
posibilidades ofrecidas primero por la electricidad, y luego por componentes
electronicos. Uno de los primeros instrumentos musicales electronicos y ademas muy
conocido fue el Theremin, inventado por Leon Theremin en 1920. P. Nikitin hace un
breve resumen sobre su vida y sobre su invento en [6]. Este instrumento consiste en una
caja con dos antenas y para tocarlo es necesario la utilizacién de ambas manos que se
acercaran o alejaran de cada antena, segiin como se quieran modificar los pardmetros
del instrumento que ahora explicaremos. El primer parametro a controlar es la
frecuencia o tono del instrumento, cuando mas cerca esté la mano derecha de esta
antena vertical, mas agudo sera el tono y al revés. El otro pardmetro a controlar es el
volumen, cuando mas cerca esté la mano izquierda de la antena horizontal de la caja,
menor sera su intensidad y al revés. Para medir las distancias, se usa la cantidad de
carga eléctrica existente entre la antena y la mano. Esta carga eléctrica controla la
frecuencia del generador en el caso de modificar el tono del instrumento, y controla
también un amplificador VCA, para el caso de modificar el volumen.

El Theremin junto con otros instrumentos electronicos de la época, fueron solo el inicio
de un largo camino que ofrecidé nuevas formas de disefiar instrumentos electronicos o



nuevas formas de generar sonido. En este apartado haremos una sintesis sobre los
instrumentos musicales digitales y hablaremos sobre algunos ejemplos.

2.4.1 Modelo de un instrumento musical digital

Un instrumento musical digital (Digital Musical Instrument, (DMI) en inglés) es un
instrumento que consiste de una superficie de control o de un controlador gestual y de
una unidad de generacion de sonido, los dos independientes y relacionados con
estrategias de mapeo [7].

El controlador gestual es la interfaz que, mediante los gestos del musico, crea los inputs
para el instrumento. La unidad de generacion de sonido consta del algoritmo de sintesis
para crear el sonido o del software musical utilizado para ello.

INPUT MAPPING
Gestures
— — =
—
—=| Gestural Sound =
Controller Production
-~ \
Primary R
feedback

Secondary
feedback

Figura 4: Diagrama de un instrumento musical digital. Fuente: New digital musical
instruments’

La gran ventaja de los DMI es la separacion entre las dos unidades comentadas
anteriormente, el controlador gestual y la unidad de generacion de sonido. Con los
instrumentos convencionales, esta separacion no es posible ya que mayoritariamente
uno esta incluido en el otro. Por ejemplo, al tocar una flauta sus caracteristicas como los
agujeros, la longitud o la embocadura son, a la vez. un controlador gestual y son los
elementos encargados de la produccion del sonido. Esta separacion entre las dos
unidades permite un gran rango de nuevas posibilidades que con los instrumentos
convencionales no se podrian alcanzar. Por otra parte, algunas caracteristicas de los
instrumentos convencionales, como el propio sonido del instrumento, son muy dificiles
de emular o reproducir.

2.4.2 Controladores gestuales
Durante los ultimos afos, con la popularizacion del protocolo MIDI y de los

ordenadores low-cost se han llevado a cabo un gran nimero de construcciones de
instrumentos musicales digitales. Los controladores gestuales de éstos se pueden
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estudiar de diversas maneras y desde diferentes puntos de vista. La clasificacion se ha
hecho segun su parecido a los instrumentos musicales convencionales:

a)

b)

d)

Instrumentos aumentados: Son los instrumentos musicales convencionales a los
cuales se les hace una extension, habitualmente afiadiendo diferentes sensores.
Con los sensores se puede controlar el sonido o diferentes pardmetros musicales
que afiadiran mas funcionalidades al instrumento. Disklavier es el nombre de un
conjunto de pianos aumentados creados por Yamaha desde 1987. Estos pianos
se diferencian de los pianos convencionales porque tienen la habilidad de grabar
lo que es tocado y luego volverlo a reproducir. Cuando el musico toca el piano,
unos sensores graban el movimiento de las teclas y del pedal, y lo convierten en
datos MIDI. Para reproducirlo, unas solenoides electromecénicas mueven las
teclas y el pedal reproduciendo lo que se ha grabado anteriormente. W. Boebl y
R. Bresin hacen un estudio donde comprueban las capacidades que tiene un
piano Yamaha Disklavier[8].

Controladores gestuales emuladores de instrumentos: Son controladores que
buscan emular un instrumento musical convencional, tanto como sea posible.
Las ventajas de estos controladores es que hay muchos musicos a los que no les
hace falta aprender a tocar estos controladores, ya que la técnica del instrumento
ya la tienen aprendida. Otra ventaja es, que como en los controladores gestuales
se pueden reproducir una gran variedad de sonidos, los musicos pueden tocar
nuevos sonidos con un controlador que se adapta a sus habilidades técnicas ya
adquiridas. Por otro lado, la desventaja es que el sonido que salga del
controlador no sera nunca exactamente igual al de un instrumento convencional.
Aun asi, existen una gran variedad de controladores gestuales emuladores de
instrumentos y muchos artistas y musicos los usan para expandir sus
posibilidades musicales. Un ejemplo es Synthophone[9] disefiado por Martin
Hurni. Este controlador es un saxo MIDI que ofrece la digitacion y la técnica en
la embocadura iguales a la de un saxo convencional. Todos los elementos
electronicos del controlador estan escondidos dentro de un saxo real Yamaha
Y AS-280. Este controlador recoge informacion sobre la presion de los labios,
sobre la presion del viento ejercida sobre la embocadura y sobre la digitacion
ejercida sobre el sistema de llaves del saxo.

Controles gestuales inspirados en instrumentos: Son controladores que su
objetivo no es emular un instrumento musical convencional, pero si que sus
disefios son derivados o inspirados en los instrumentos ya existentes. Estos
controladores requieren de gestos familiares a sus instrumentos convencionales
para dar acceso a artistas que estan familiarizados con ellos. A la vez, hay
mucha libertad para el disefio del controlador y anadir nuevos gestos a los ya
existentes. Accordiatron disefiado por Michael Gurevich y Stephan von Muehlen
[10], es un controlador MIDI basado en el instrumento musical concertina. A
través de los gestos del musico y de los diferentes sensores que contiene el
controlador, Accordiatron se convierte en un instrumento multifacético,
poderoso y expresivo.

Controladores gestuales alternados: Estos controladores no estdn directamente

relacionados  con los instrumentos musicales convencionales. Podemos
encontrar una gran variedad de estos controladores y con formas muy diferentes,
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desde controladores tactiles hasta controladores que son prendas de ropa. Un
controlador peculiar es el llamado Gyrotyre[11], que consiste en una rueda de
bicicleta aguantada por un mango. Debido al movimiento de precesion de la
rueda, el instrumento oscila segin la velocidad de giro de la rueda. Varios
sensores miden la frecuencia angular, la orientacion espacial o la presion de los
dedos del musico, que posteriormente son asociados a diversos pardmetros como
la eleccion de arpegios, creacion de beats o el control de la frecuencia de un
oscilador.

2.5 Sensores

En este apartado nos introduciremos en el mundo de los sensores. El disefio de los
controles gestuales normalmente necesita de la medicién de acciones fisicas. Las
variables a mesurar ya pueden ser el movimiento de las manos, de los dedos, de los
pies, etc. Los datos pueden ser adquiridos de diferentes formas: por la posicioén en el
espacio, la velocidad, la inclinacion, la temperatura, etc. Estos datos tienen que ser
convertidos en sefiales eléctricas, normalmente en forma de voltaje o corriente, para
luego ser convertidos en sefiales digitales para la comunicacion de diferentes protocolos
como el MIDI o el OSC utilizados en programas de software musical.

Un sensor es un dispositivo que responde a un estimulo producido por senales eléctricas
convirtiendo cualquier tipo de energia en energia eléctrica. Los sensores normalmente
estan disefados para sectores como la automocion o la industria biomédica, pero los
sensores disponibles comercialmente pueden ser usados también en aplicaciones
musicales. En la mayoria de los casos estos sensores son para mesurar variables
producidas por acciones humanas. Para describir las caracteristicas de los sensores,
consideramos cinco parametros descriptivos:

* Precision: la cercania con la que una medida se acerca al valor verdadero.

* Error: la diferencia entre la medida y el valor real.

* Tolerancia: desviacion permitida sobre una referencia de interés.

* Resolucion: la cantidad més pequena que se puede determinar y la necesaria
para que haya un cambio detectable en el output.

* Rango: la extension total de los valores de medicion.

Como hemos dicho anteriormente, en el mercado hay una gran variedad de sensores
disponibles comercialmente. Es imposible de nombrarlos todos asi que nombraremos
los que mas relacion guardan con el proyecto.

* Acelerometros: Son sensores muy usados para la creacion de controladores
gestuales. Los acelerometros miden la aceleracion lineal sobre uno, dos o tres
ejes. Hay varios tipos de acelerdmetros, pero el acelerémetro de condensador
serd el que describiremos debido a su uso de cara al proyecto.

Este tipo de acelerometro mide el cambio de capacidad eléctrica de un
condensador mediante una masa situada entre las placas de éste. Cuando el
acelerometro se mueve, cambia la corriente que circula entre las placas del
capacitor. Con estos cambios, se obtienen los datos que luego seran
transformados a un voltaje. Las sefiales del output se pueden asignar a diferentes
eventos musicales. Por ejemplo, que el movimiento rapido, como si se tratara de
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un choque, sirva para lanzar algun efecto o alguna nota. O con el movimiento
vibratorio se pueda simular a un vibrato.

Sensores de flexion: Como su nombre indica, son sensores sensibles a la
curvatura ya que su resistencia se ve afectada cuando el material al cual estan
adjuntos se dobla. Se utiliza en diferentes ambitos como en la robotica,
productos de fitness, productos de medicion, tecnologias de asistencia, etc. Una
de sus mas conocidas y grandes aplicaciones es el llamado data glove. Data
glove es un guante con sensores de flexion incorporados de manera que se puede
hacer un tracking del movimiento de los dedos. Un data glove muy conocido y a
la vez uno de los primeros que fueron disponibles comercialmente fue el Power
Glove (1989 Mattel) creado para la empresa Nintendo Entertainment System.

En el ambito de los controladores gestuales su uso también es amplio. Se pueden
adjuntar a partes del cuerpo o en ropa. Un ejemplo es el dispositivo Tooka
desenvolupado por Sidney Fels y Florian Vogt[12]. Esta interfaz consiste en un
tubo hueco con un sensor de presion y tres botones para cada persona. Las dos
personas se colocan cada una en los extremos opuestos, y con sus bocas, se
modula la presion del tubo con la lengua, mejillas y pulmones, controlando asi
el sonido. El sensor de flexion mide el d&ngulo entre los dos finales del tubo. Esto
permite a los musicos trabajar conjuntamente para doblar los tubos y asi ajustar
el pitch.

Sensores infrarrojo: Este sensor permite la medicion de la radiacion
electromagnética infrarroja de los objetos u cuerpos de su alrededor. Esta
radiacion es invisible para los humanos ya que la frecuencia de esta radiacion no
entra dentro de nuestro rango de frecuencias visibles. En otras palabras, este
sensor puede medir la proximidad de un cuerpo respecto a su posiciéon con
alcances que varian segun el sensor, normalmente entre 1 y 5 metros. Las
ventajas de este sensor son su simplicidad y su bajo coste.

Sus aplicaciones musicales son normalmente en instalaciones de sonido
interactivas. Pero también se usan para controladores gestuales como es el caso
del Overtone Violin[13] desenvolupado por Dan Overholt. En esta interfaz hay
colocados diferentes LEDs infrarrojos por encima de las cuerdas del violin, y
dos fotodiodos infrarrojos por debajo de estas. Esto permite mesurar la vibracion
de cada cuerda del instrumento sin tener la necesidad de tener una caja de
resonancia.

Potenciometros: Es un resistor que puede hacer variar su resistencia,
controlando asi la intensidad de la corriente. Los mas cominmente usados en el
campo de la musica son los potencidémetros rotatorios. Estos se controlan
girando su eje. Son de larga duracion, de bajo coste, simples y ocupan poco
espacio. Sus principales aplicaciones son en mixers o diferentes dispositivos
para el control de diferentes pardmetros como el volumen.

Sensores piezoeléctricos: Son sensores que usan el efecto piezoeléctrico causado
por la polarizacion eléctrica en un material (normalmente en ciertos cristales)
sometido a un estrés, para medir la presion, fuerza o vibracion. Estos sensores
son muy usados para la creacion de otros sensores como los acelerometros o
sensores de ultrasonido. También son usados para la creacion microéfonos y
altavoces. En el ambito musical, una aplicacion muy usada es la de medir la
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vibracién mecanica, entre otras, la de una guitarra, y luego conectar el piezo a un
amplificador para amplificar la sefial. Por ejemplo, en pastillas piezoeléctricas
de guitarra.

2.5 Conclusion

Como hemos visto en este capitulo, existe una tecnologia aplicada a la musica para que
personas con discapacidades y problemas motores puedan aprovecharse de las ventajas
de la musica y puedan disfrutar de ella. Hemos nombrado los diferentes tipos de
controladores gestuales y también algunos de los sensores mas comunes y mas
relacionados con el proyecto en el ambito de esta tecnologia.

A partir de estas ideas, es esencial analizar al sujeto primero y luego diseiar la interfaz
basada en sus necesidades. Por ello, diferentes aproximaciones y prototipos han sido
construido previamente al dispositivo final.
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3. APROXIMACIONES PRELIMINARES

En el siguiente capitulo se explicardn las diferentes aproximaciones que se han hecho
antes de disefiar e implementar el prototipo final. Cada aproximacién ha servido para
conocer mejor las capacidades del sujeto, saber mejor qué se queria conseguir y qué
caracteristicas tenia que tener el prototipo final de acuerdo con sus necesidades.

3.1 Conceptos Previos

Este apartado tiene el objetivo de explicar algunos materiales y conceptos clave usados
tanto en las aproximaciones preliminares como en el prototipo final.

a)

b)

d)

Arduino[14]: Es una plataforma de hardware libre, que consiste en un pequefio
ordenador en forma de placa con el que se puede obtener informacion de
diferentes sensores asi como utilizarlo en una gran variedad de proyectos
electronicos. Estas placas no tienen pantalla ni teclado, solo necesitan ser
conectados mediante USB a un ordenador para poder ser programadas mediante
un software llamado Arduino IDE. Hay diferentes tipos de placas Arduino y
para este proyecto utilizaremos una placa llamada Arduino Mega 2560. Esta
placa microcontroladora basada en ATmega2560, consta de 54 pines de
entrada/salida digitales, 16 entradas analdgicas, conexion USB, conector de
alimentacion y muchas mas caracteristicas().

Processing[15]: Es un lenguaje de programacion basado en Java muy usado para
proyectos artisticos, especialmente para proyectos multimedia y interactivos.
Fue desarrollado a partir del 2001 en el MIT por los artistas Casey Reas y Ben
Fry. Processing es una herramienta muy potente con la que se pueden desarrollar
aplicaciones muy complejas con muy poco tiempo y con pocas lineas de codigo.
Para este proyecto, el uso de Processing se usard solamente para la realizacion
del primer prototipo virtual.

Makey Makey[16]: Esta idea desarrollada por los investigadores Jay Silver y
Eric Resenbaum, consiste en una placa de circuito impreso, que junto con unas
pinzas de cocodrilo, permiten convertir cualquier cosa ya sean frutas, plastilina,
dibujos en papel, etc. en piezas de control como joysticks, botones, teclas del
teclado, etc. Solo hace falta conectar esta placa mediante USB a un ordenador y
conectar las pinzas donde tu quieras, siempre y cuando el material sea
minimamente conductor de electricidad. Para este proyecto, no se utilizara el
producto Makey Makey en si, sino que se emulard su idea de como estd
disefiado para construir una parte de un prototipo.

Leap Motion[17]: Creado por la empresa Leap Motion Inc. (fundada por David
Holz y Michael Buckwald), este controlador es un dispositivo que permite
detectar el movimiento de las manos de una persona y trasladar este movimiento
a un ordenador para que sea usado de diferentes formas segun quiera el usuario.
Su uso en este proyecto estard enfocado solo en el primer prototipo virtual, en
combinacion con Processing.
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e) Stringpot: Un ‘string potentiometer’(en inglés (abrv. stringpot)) traducido como
potencidometro rotatorio de hilo, es un sensor compuesto por, tal y como dice el
nombre, un potenciometro rotatorio y un hilo. Este sensor es usado para medir la
posicion lineal, asi como también la velocidad o aceleracion. Normalmente,
estos sensores se utilizan en campos como la robdtica, equipos médicos o en
‘testing’ industrial, entre otros. Sin embargo, por lo que sabemos nunca se han
utilizado hasta ahora en escenarios como en el de la musica. Por lo general, el
coste de un stringpot es alrededor de unos 130€ - 500€. Gracias a la tecnologia
de la impresion 3D, hemos sido capaces de construir dos stringpots, de manera
que su coste no supera los 10€ cada uno. Los bocetos en 3D y su construccion se
encontraron en[20]. Los potenciometros usados para estos stringpots son
potencidometros ajustables de 10 vueltas y SKoh. Los stringpots tendran un papel
muy importante de cara al prototipo final, siendo una de las principales
caracteristicas de éste.

3.1 Resumen del Sistema

Una vez conocidas las capacidades del sujeto y sabiendo que éste estaba interesado en
un instrumento que cubriera las funciones de una guitarra, nos pusimos manos a la obra.
La primera aproximacion fue creada a partir de los primeros ‘brainstorming’ hechos con
el tutor.

La primera idea del prototipo final fue que el instrumento fuera un controlador gestual
inspirado en la guitarra. Este consistiria de dos partes: la primera parte, que se usaria
con la mano izquierda del sujeto, consistiria en un tubo u objeto similar que tendria
cuatro botones externos donde el sujeto los podria accionar emulando la accion de tocar
las cuerdas en la guitarra convencional. Cada vez que el sujeto tocara un botdn, se
produciria el sonido de una cuerda de guitarra tocada. Dentro del tubo estaria situado
todo el cableado necesario conjuntamente con la placa Arduino. La segunda parte
consistiria en adjuntar dos stringpots, uno en cada extremo del tubo. La mano derecha
seria la encargada de manejar los stringpots. Los dos hilos de los dos stringpots, serian
juntados mediante un anillo u objeto similar que iria colocado en un dedo del sujeto. Al
controlar los dos stringpots a la vez, conseguiriamos un campo de dos dimensiones en el
espacio. Los valores de este espacio serian mapeados para cambiar los acordes, de
manera que segun el movimiento de la mano derecha se tocarian las notas de un acorde
u otro con la mano izquierda.

Una vez que la idea del prototipo final ya estaba definida, decidimos hacer varias
aproximaciones iniciales para ver si nuestra idea era factible. Antes de empezar a
construir algo, optamos por hacer un prototipo virtual con las herramientas Processing y
Leap Motion. Una vez hecha esta primera aproximacién, empezamos a hacer
aproximaciones fisicas.

3.1 Prototipo ‘Processing’

Para hacer una aproximacion de manera virtual y sin empezar a construir algo fisico,
optamos por usar el programa Processing en combinacién con el controlador Leap
Motion que me facilitdé mi tutor. Ademas, existe una libreria llamada LeapMotionP5
para Processing que facilita ain mas la conexion de este dispositivo con el programa.

16



Para plasmar la idea del prototipo final, decidimos dividir también el instrumento
virtual en dos partes: la primera parte correspondiente a la mano izquierda consistia en
una serie de zonas virtuales donde segun en qué zona estuviera la mano izquierda, se
tocarian las notas en una octava u otra. Para tocar las notas, solo hacia falta mover un
dedo hacia abajo como si se estuviera tocando un piano. Por otro lado, con la mano
derecha tenia un circulo en la pantalla que estaba dividido en diferentes zonas, donde
cada una representaba un acorde. Segun en qué zona del circulo estuviera la mano del
sujeto tocaria las notas de un acorde u otro con la mano izquierda.

En la figura 5 podemos observar como en la parte izquierda hay diferentes lineas
correspondientes a las limitaciones de cada zona para tocar en una octava u otra. En la
parte derecha como hemos comentado antes, hay un circulo en el cual para este caso,
solo hay cuatro acordes diferentes.

Figura 5: Interfaz del prototipo ‘Processing’

Una vez construida esta interfaz virtual, pasamos a la fase de evaluacion con el sujeto.
Para el sujeto, no hubo demasiados problemas a la hora de probar éste instrumento
virtual. Con su mano izquierda, la cual puede mover sus dedos sin problema, tocaba las
notas cambiando de octava cuando le era necesario y no tenia problemas de tacto ni
sensibilidad ya que no requeria de una precision espacial exacta para tocar las notas.
Con la mano derecha tampoco tuvo especial dificultad ya que, al coger solo el
movimiento de su mano desde el centro, no habian problemas con los dedos que no
puede mover de esta mano.

Una vez que el sujeto probo esta interfaz virtual, vimos que las principales desventajas
de este prototipo fueron que, aunque no hubieran errores a la hora de tocar las notas,
hacia falta una constante atencion a la pantalla para saber donde estaba cada mano en
cada momento. El sujeto tenia que estar completamente pendiente de en qué zona estaba
cada mano para que la octava o el acorde fueran los correctos. Esto era facil de resolver,
ya que en el instrumento fisico no haria falta estar atento a ninguna pantalla ni a
ninguna zona. Otra desventaja que encontramos fue el cansancio de los dos brazos,
debido a que tenian que estar constantemente alzados y moviéndose. Con el instrumento
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fisico, no haria falta tener los brazos en tal posicion de manera tan exagerada, podrian
estar mas relajados e incluso apoyados sobre las piernas o sobre una mesa.

Una vez hecho este primer prototipo y viendo que la idea inicial era posible, decidimos
entonces empezar la construccion de prototipos fisicos previos al prototipo final,
teniendo en cuenta los resultados de éste.

3.2 Prototipo ‘Vaso’

Recopilando la informacion acerca del primer prototipo virtual y sus resultados, se
construyo6 la primera aproximacion fisica que se explicara en este apartado.

Esta aproximacion llamada prototipo ‘vaso’ solo esta dirigida a la accion llevada a cabo
con la mano izquierda, que fue por donde decidimos empezar a construir el instrumento.

Repasando las caracteristicas del prototipo anterior y analizando sus resultados para la
creacion de éste nuevo, observamos que en la mano izquierda existe la posibilidad de
crear un sistema de botones que simulen el acto de tocar cada cuerda de la guitarra. Para
crear el sistema de botones de la mano izquierda, se utilizd el concepto de Makey
Makey. Makey Makey esta construido de manera que su circuito siempre esta abierto,
excepto cuando se hace una interaccion con las partes abiertas de éste, tocandolas con
algin objeto conductor, el cual hard que pase la corriente y se cierre el circuito. En
nuestro caso, en vez de usar un objeto conductor, usamos el cuerpo humano, que
también lo es.

Para la base del prototipo se utilizdé un vaso de pléstico de gran tamafio, de manera que
se adaptara a la forma de la mano a la hora de cogerlo. Cuatro clavos con arandelas
fueron insertados en el vaso tal y como podemos ver en la figura 6.

Figura 6: Base del prototipo ‘Vaso’

Y

Estos clavos fueron conectados al circuito que emulaba el concepto de Makey Makey
comentado anteriormente. Una toma de tierra estaba constantemente conectada a la
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mano del sujeto, de manera que cuando éste presionaba un clavo con un dedo, el
circuito se cerraba y pasaba corriente. Este cambio era registrado y mapeado con
Arduino para que se produjera un sonido. Por lo tanto, cada vez que el sujeto tocaba un
clavo con un dedo, sonaba una nota con el sonido de una cuerda de guitarra tocada. Con
la ayuda de una goma, la mano se quedaba pegada al vaso de manera que en estado de
reposo, la mano no tocaba los botones y el vaso estaba sujeto.

Una vez construida esta interfaz simple, la evaluamos con nuestro sujeto. El sujeto
consiguio tocar algunas notas de guitarra pero con dificultad. El problema principal que
observamos fue la forma del vaso. Para nosotros, la forma del vaso era la correcta, pero
para el sujeto no. La curvatura del vaso impedia y dificultaba la movilidad de sus dedos
y le era mas dificil de ver donde los ponia. A veces apretaba el dedo contra el vaso pero
sin tocar ningun botén (clavo y arandela). Ademas, el algoritmo emulador de Makey
Makey no acababa de funcionar bien, ya que dependiendo de las condiciones del dedo,
si estaba mas sudado o mas seco, era mas facil de transmitir la corriente o mas
complicado y los valores obtenidos eran diferentes.

Con ésta serie de problemas observados, decidimos hacer una mejora de éste para el
siguiente prototipo. Ademads, para el siguiente prototipo ya afiadimos un stringpot para
que la mano derecha empezara a interactuar también.

3.3 Prototipo ‘Caja’

Habiendo construido ya un prototipo fisico y virtual, empezabamos ya a tener mas ideas
de cara al prototipo final. La construccion de este prototipo, nos ayudo para acabar de
tomar algunas decisiones, asi como decidir el uso de algunos materiales de cara al
prototipo final.

Este ultimo prototipo construido, consiste en una mejora del prototipo ‘vaso’,
combinado con el acoplamiento de un stringpot para la interaccion de la mano derecha
también. Una vez visto el problema de la forma en el prototipo anterior, decidimos
cambiarla a una forma de caja rectangular. Como vemos en la imagen, a la hora de tocar
los botones, el sujeto podria ver lo que estd haciendo y, a la vez, los dedos tendrian mas
movilidad. El sistema de botones fue construido de forma similar al prototipo anterior,
pero mejorado y adaptado a los cambios externos, como la variacion de la
conductividad segun las condiciones del dedo. Un acelerometro y un stringpot fueron
anadidos a este prototipo para dar la posibilidad de cambiar acordes y poder tocar las
notas correspondientes a éstos. En la figura 7 se muestra el prototipo ‘Caja’ y sus
diferentes componentes.
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Acelerometro

Figura 7: Prototipo ‘Caja’ y sus componentes

Con el stringpot, decidimos crear dos casos distintos, segun si el hilo estaba estirado
mas de la mitad de su capacidad o menos. Para cada una de estas dos posiciones, el
acelerometro tenia tres casos distintos. El primer caso era tener el prototipo en una
inclinacion de 0 grados, el segundo en una inclinacion de 45 grados y el tercero en una
inclinacion de 90 grados. En resumen, teniamos 2 casos distintos del stringpot por 3
casos del acelerometro, por lo tanto, un total de 6 casos. Cada uno de estos 6 casos era
mapeado a un acorde especifico. Por lo tanto, el sujeto tenia que ir jugando con estirar
mas o menos el hilo del stringpot y a la vez inclinar mas o menos el prototipo. Tanto el
strinpot, como el Arduino y el cableado estaban dentro de la caja de manera que todo
quedaba de una forma discreta.

Una vez terminado este prototipo, pasamos al proceso de evaluacion con el sujeto. Una
vez que el sujeto probd nuestro ultimo prototipo, observamos diferentes aspectos.
Primero de todo, aunque ya lo sabiamos y no podiamos hacer nada para evitarlo una vez
construido, la caja pesaba demasiado ya que tenia que soportar el Arduino, el stringpot
y todo el cableado incluyendo la protoboard con una sola mano. Ademas, ya que con la
mano tenia que hacer movimientos para cambiar los acordes, aun era mas complicado.
En relacidon con este problema, la mano derecha ejercia una fuerza de tension sobre la
caja ya que al estirar el hilo del stringpot hacia que la caja se desplazara un poco debido
a esta fuerza. La idea de cambiar de acordes con el movimiento de la caja y del
stringpot le fue complicado de coordinar. Sus capacidades limitadas impedian que las
inclinaciones fueran precisas dentro de lo que era necesario. Aunque nos dimos cuenta
de que éstos sistemas no eran viables de ser implementados para el prototipo final,
observamos que la idea de usar stringpots, funcionaba muy bien en términos de
fiabilidad y le era muy facil de usar. Asi que, sin ninguna duda, decidimos que
usariamos stringpots de alguna forma u otra de cara al prototipo final.
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3.4 Conclusion

En este apartado hemos empezado haciendo un breve repaso de algunos materiales y
conceptos necesarios para entender la construccion de las primeras aproximaciones y el
prototipo final. No cabe duda que los conceptos acerca de Arduino y Stringpots deben
quedar claros, ya que nos acompanaran hasta el final de este proyecto.

Por otra parte, después de la implementacion de varias aproximaciones hemos
aprendido mucho acerca de las capacidades del sujeto, acerca de lo que se queria
conseguir y acerca de qué caracteristicas tenia que tener el prototipo final de acuerdo
con sus necesidades. Con los diferentes prototipos, como por ejemplo el prototipo
‘vaso’, hemos visto que algunos movimientos que pensabamos que no tendria especial
dificultad, si la han tenido. Esto nos ha llevado a reformular algunas ideas de como
construir el prototipo final. Tenemos muy claro que queremos hacer un instrumento que
sea un controlador gestual inspirado en la guitarra. Por ultimo, en relacion a qué
caracteristicas debe tener el prototipo final, hemos visto qué materiales y
funcionalidades usaremos, y cuales no. La base del instrumento debe ser mucho mas
robusta y debe permitir la sujecion a alguna parte del cuerpo para que el peso del
instrumento no se apoye sobre alguna extremidad o parte concreta del cuerpo. La idea
del sistema de botones emulando al concepto Makey Makey, no ha sido lo
suficientemente precisa y comoda para implementarla en un prototipo final, por lo que
se buscara otra forma de hacerlo. Por otro lado, el uso de los sensores stringpots ha dado
muy buen feedback en relacion a su uso, por lo que si que seran implementados de cara
al prototipo final. De acuerdo con las necesidades del sujeto, durante las construcciones
de las primeras aproximaciones nos explicdé que era muy importante la accion del
rasgueo con la mano derecha para controlar mas el ritmo y poder tocar acordes.
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4. PROTOTIPO FINAL

En el siguiente capitulo se explicaran todos los procesos que se han llevado a cabo para
realizar el prototipo final de este proyecto. Primero explicaremos algun concepto
necesario para la comprension de todo el capitulo. Seguidamente haremos un breve
resumen sobre la idea general y de como estara estructurado este prototipo. A partir de
aqui, nos adentraremos en como ha sido disefiado el dispositivo, como se ha construido
y como se ha implementado.

4.1 Conceptos Previos

Algunos de los conceptos previos necesarios para entender el prototipo final se han
comentado en el capitulo anterior, en la seccion 3.1. Aun asi, quedan algunos conceptos
que deben ser explicados previamente a la realizacion del prototipo final:

a)

b)

DAW-Estacion de trabajo de audio digital (EAD o DAW en inglés)- : Es un
software destinado a la grabacién, reproduccion y edicion de audio. Sus
funciones estan basadas en los equipos y procesos llevados a cabo en un estudio
de grabacion. Normalmente, estos software incluyen herramientas de
procesamiento de sefales digitales (plug-ins), instrumentos virtuales o
mezcladores entre otros. En el prototipo final, usaremos uno de los DAWs mas
conocidos actualmente, llamado Logic Pro[18], para asignar a nuestro
dispositivo un instrumento virtual del programa.

Pure Data[19]: Es un lenguaje de programacion grafico que permite introducirse
en ambitos de la programacion sonora, visual e interactiva. Este lenguaje ‘open
source’ y multiplataforma fue creado por Miller Puckette durante los afios 90. A
diferencia de otros lenguajes, Pure Data se programa mediante objetos que son
utilizados como bloques de construccion. Su abasto es muy grande, pudiéndose
construir desde sintetizadores simples hasta proyectos mas complejos con
Kinect, Arduino u otras plataformas. En este proyecto, se utilizara Pure Data
para la comunicacion entre el software de Arduino y una estacion de trabajo de
audio digital.

Guitar Hero: Es una serie de videojuegos de musica interactivos que
primeramente fue creada por la empresa Harmonix Music Systems, que lanzo la
primera version de esta serie en 2005. Se ha considerado uno de los juegos mas
influyentes de los ultimos afios.

El videojuego viene con un controlador que tiene forma parecida a la de una
guitarra eléctrica. Este controlador es utilizado por el jugador para simular que
toca una guitarra de verdad. El jugador debe presionar un conjunto de botones
del controlador que estan situados en el mastil, simulando la accidon de presionar
las diferentes cuerdas en una guitarra real. La gracia del juego es que la accion
de presionar los botones del controlador debe ir en sincronia con las notas
musicales que se van desplazando en la pantalla del videojuego. Ademas, el
controlador dispone de otras funcionalidades, como una barra de rasgueo que
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simula la accién de rasguear las cuerdas en una guitarra real, y una barra de
vibrato que esta situada en el cuerpo de la guitarra.

La construccion del prototipo final, se hard partiendo de la base de un
controlador de un videojuego de la serie Guitar Hero. Concretamente, el
controlador del videojuego Guitar Hero III: Legends of Rock para Wii (que
emula una guitarra Les Paul) tal y como se muestra en la figura 8.

Figura 8: Controlar del videojuego Guitar Hero III: Legends of Rock para Wii

4.2 Resumen del Sistema

Una vez acabada la fase de aproximaciones previas al prototipo final, hicimos otras
sesiones de ‘brainstorming’ para analizar los resultados obtenidos y ver de qué manera
podiamos construir el prototipo final. Como ya hemos comentado anteriormente,
teniamos muy claro el uso de stringpots para la construccion final del dispositivo.
También teniamos que tener en cuenta las necesidades del sujeto al construir el
controlador e incorporar la funcion del rasgueo para tocar acordes.

Para el prototipo final, decidimos crear un controlador gestual inspirado en una guitarra
con el objetivo principal de tocar acordes y dejando, en un segundo plano, el objetivo de
tocar cuerdas de forma individual. Para poder tocar acordes, era necesario emular la
accion del rasgueo de las cuerdas de una guitarra convencional. Para ello, decidimos
usar dos sensores stringpots. La idea era ponerlos de forma horizontal y juntar los dos
hilos con una anilla de manera que obtendriamos un solo hilo pero a la vez
obtendriamos un campo de dos dimensiones. Con un dedo en la anilla, se podrian mover
los dos hilos a la vez hacia una direccidon u otra. Seis cuerdas (como en las guitarras
convencionales) virtuales serian posicionadas entre los dos stringpots, de manera que
cada vez que el usuario pasara con la anilla por encima de la posicion de una cuerda
virtual, sonaria el sonido de esta cuerda como si fuera tocada. Observando la posicion y
las distancias que guardan las cuerdas de una guitarra convencional entre ellas,
imitamos su posicionamiento de manera que con muy poco desplazamiento y velocidad
de la anilla, se podrian tocar todas las cuerdas a la vez como si hiciéramos el rasgueo
para tocar un acorde en una guitarra convencional.

Una vez pensado el funcionamiento de la accion principal del prototipo final, hacia falta
pensar en su construcciéon conjuntamente con sus otras funcionalidades. Para ello
pasaremos al siguiente apartado donde explicaremos el disefio y la construccion del
instrumento.
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4.3 Diseno

La fase de disefio era una de las mas importantes y complicadas en la construccion del
instrumento final. Como ya sabemos, el instrumento debia ser exclusivo para el sujeto
teniendo en cuenta sus habilidades y limitaciones que ya habiamos estudiado.

Habia varios factores a tener en cuenta en la construccion de la estructura del
instrumento. Debiamos buscar, primero de todo, una estructura que no estuviera
limitada a posicionarse s6lo en una extremidad del cuerpo, como hicimos en las
aproximaciones preliminares. También teniamos que tener en cuenta que la estructura
no pesara mucho, ya que podia dificultar su uso, y ademas, ésta debia tener incluida una
cinta o algin sistema de agarre al cuerpo para que el sujeto no tuviera que estar
aguantando el instrumento mientras lo tocaba.

Se presentaron varias propuestas para la construccion de la estructura, sin embargo, s6lo
una cumplia con todos los requisitos necesarios. Tener a disposicion un controlador del
videojuego Guitar Hero, nos llevd a usarlo como la estructura principal de nuestro
instrumento. El controlador era de tamafio y forma similar al de una guitarra eléctrica
(tamafio del 75% aproximadamente). El hecho de que fuera de gran parecido a una
guitarra convencional, daba muchas ventajas de cara a su uso, ya que el sujeto estaba
familiarizado con esta estructura y sabia como tenia que posicionarse con respecto al
instrumento. Por otra parte, el material del cual estaba hecho era puro plastico y a la vez
su interior estaba casi hueco por lo que su peso era muy bajo, ideal para nuestro
prototipo final. Disponia de dos agujeros, por los cuales se podria afadir una cinta o
sistema de agarre que iria situado de forma parecida a las cintas de las guitarras
convencionales, pasando por la zona pectoral y dando la vuelta por la espalda. En el
mastil del controlador, habia un conjunto de cinco botones que su uso estaba
originalmente destinado a tocar diferentes notas en el videojuego de Guitar Hero.
Pensamos en la posibilidad de aprovechar este conjunto de botones y adaptarlos a las
necesidades de nuestro instrumento. Una vez observadas a primera vista las multiples
ventajas de usar el controlador de Guitar Hero como base de nuestro prototipo final,
decidimos abrirlo para ver como era su funcionamiento interior. En la figura 9 podemos
distinguir las diferentes partes del circuito integrado.

Sistema de
rasgueo

RJ-11 jack Conector sistema

de botones

Botones
volumen

Figura 9: Circuito integrado del controlador Guitar Hero
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Observadas las diferentes partes de este circuito, vimos la cantidad de espacio que
disponia el controlador en su interior. La posibilidad de situar toda la circuiteria,
incluyendo la placa Arduino y los dos stringpots, era muy factible. Vistas todas las
caracteristicas de éste controlador, optamos por usarlo como base de nuestro prototipo
final.

En la primera fase de construccion, pensamos en qué partes de la circuiteria original del
controlador se podrian aprovechar y cudles se tendrian que eliminar. Primero se elimin6
la placa principal del circuito, ya que las funciones pregrabadas estaban originalmente
pensadas para el uso en el videojuego. También se elimino el sistema de rasgueo que
estaba adjunto a esta placa, en nuestro prototipo final el proceso de rasgueo era otro
totalmente diferente. Asi mismo, se quit6 el RJ-11 jack que tenia la funcion de conector
para afiadir pedales de efectos a la guitarra y que a nosotros no nos interesaba. Por
ultimo, se elimind la barra de vibrato, ya que en nuestro proyecto no tenia ninguna
funcionalidad. Mantuvimos, en cambio, las partes correspondientes al sistema de
botones en el mastil, el joystick y los dos botones correspondientes al control de
volumen en el videojuego.

En la segunda fase de construccion empezamos a introducir ya elementos en la base del
que seria nuestro instrumento final del proyecto. Decidimos poner la placa Arduino en
el sitio donde estaba la placa principal del controlador, ya que el sitio estaba situado en
el centro del controlador y justo al lado del mastil, que es de donde venia la circuiteria
correspondiente al sistema de botones. El cable USB requerido para la placa Arduino lo
pasamos por el orificio donde anteriormente estaba situado el RJ-11 jack.

Una de las partes mas importantes y dificiles de la construccion fue decidir de qué
forma hacer el sistema de rasgueo con los dos stringpots a partir de la base del
controlador que ya teniamos. Primero pensamos en poner los dos stringpots en la parte
exterior del controlador uno en cada punta. Luego vimos que para hacer el rasgueo con
el instrumento, podrian molestar debido a que eran un poco grandes y podrian estorbar a
la hora de hacer los movimientos necesarios para el rasgueo. Seguidamente, vimos la
posibilidad de incorporarlos dentro del controlador, igual que habiamos hecho con la
placa Arduino. De este modo no ocuparian espacio, quedarian de una forma discreta y
estéticamente el controlador quedaria mejor de cara al publico. El controlador dispone
en la parte trasera de una zona habilitada para poner el mando de la Wii a la hora de
jugar. Aprovechamos este gran agujero para la colocacion de los stringpots de forma
que sus hilos salian por la parte trasera del dispositivo. Habiamos encontrado la
posicion correcta de los stringpots dentro del controlador, pero ahora hacia falta mover
los hilos, a la zona delantera para que el sujeto pudiera hacer el rasgueo. Para ello,
inventamos un sistema de poleas que guiaban los hilos hasta la parte delantera del
instrumento. Cada hilo seguia un camino diferente. Uno era guiado hacia la parte
superior del cuerpo del instrumento y el otro hacia la parte inferior. De esta manera,
cuando los dos hilos llegaban a la parte frontal del instrumento, uno llegaba por la parte
de arriba y el otro por la parte de abajo, pudiéndolos juntar asi con un anillo y permitir
la accion del rasgueo comentada en el apartado anterior. Esta estructura la podemos
observar en la figura 10.
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Figura 10: Posicion de los stringpots en el controlador junto con el sistema de poleas

Por ultimo, la tercera fase de construccion consistido en, una vez situados todos los
elementos necesarios para el controlador, hacer toda la circuiteria y las conexiones
pertinentes.

4.4 Implementacion

Una vez pasada la etapa de construccion y disefio, ahora habia que programar y pensar
en como y de qué manera el instrumento cogeria los gestos del sujeto y los convertiria
en datos ttiles, en como estos datos se relacionarian con la produccion de sonido del
instrumento y por ultimo qué tipo de sonido tenia que hacer el instrumento.

El instrumento se divide en dos partes en términos de acciones gestuales llevadas a cabo
por el sujeto. Una que corresponde a la accion gestual llevada a cabo por la mano
derecha y la otra la llevada a cabo por la mano izquierda, igual que en una guitarra
convencional. Si nos adentramos primero en las acciones llevadas a cabo por la mano
izquierda, veremos que en nuestro instrumento se corresponde con la parte del sistema
de botones. Este sistema de botones, altamente fiable, que fue reutilizado del antiguo
controlador, lo pudimos reprogramar como quisimos ya que lo habiamos reconectado a
nuestra placa Arduino. Decidimos entonces, usar el conjunto de botones para poder
escoger el tipo de acorde que debia ser tocado con la mano derecha. Como habiamos
visto antes, el sujeto no tenia problemas de movilidad en los dedos de esta mano. La
estructura delgada del mastil le permitia una gran movilidad de los dedos, que a la vez
la posicion de los botones le daba una gran visibilidad para ir observando sus
movimientos. Para decidir qué acordes eran los mas adecuados y en qué posicion
deberian ir, era imprescindible hablarlo previamente con el sujeto. Las canciones que
normalmente el sujeto queria tocar eran canciones infantiles, por lo que los acordes eran
mayormente sencillos. Por lo tanto, los acordes que se colocarian en el sistema de
botones serian: G, D, Em, C, F, Am y Bm. Para distribuir estos acordes entre los 5
botones, se disefid un sistema con combinaciones especiales. En la figura 11 se indican
los diferentes botones numerados, con la correspondiente combinacion para tocar su
acorde asignado.
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Figura 11: Combinacidn de botones para tocar los diferentes acordes

La accidn necesaria para cambiar los diferentes acordes mientras se toca el instrumento
consiste en ir tocando los diferentes botones o combinaciones de ellos, justo antes de
querer tocar el acorde deseado con la mano derecha. No hace falta mantener
presionados los botones, basta con una presion momentanea.

La otra accidon gestual del instrumento es la llevada a cabo por la mano derecha. Esta
parte es la mas importante del instrumento, es la parte que corresponde al rasgueo de las
cuerdas. Como hemos comentado anteriormente, los dos hilos de los stringpots estan
adjuntados mediante un anillo. Teniamos que calcular de alguna manera donde estaba
situado el anillo, es decir, donde estaba situada la mano en cada momento respecto al
cuerpo del instrumento para saber si las cuerdas virtuales eran tocadas o no. Los dos
stringpots nos proporcionaban la distancia de la mano del sujeto a cada uno de ellos.
Colocado el anillo en el pulgar del sujeto (ver figura) las coordenadas ‘x’ e ‘y’ respecto
al cuerpo del instrumento vienen dadas por las siguientes ecuaciones:

, )
-x,. —_ a” ‘+‘C- _b -‘; - (lz _ as +‘::'_b
’ 2-c ’ ac

, donde ‘a’ y ‘b’ son las distancias entre el anillo y los bordes de la guitarra y ‘c’ es el
ancho del cuerpo del instrumento.
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Figura 12: Esquema de las diferentes variables para calcular las coordenadas ‘x’ e ‘y’

Una vez que sabiamos la posicion de la mano con respecto al instrumento, faltaba
posicionar las seis cuerdas virtuales en el instrumento. Para ello, tuvimos en cuenta el
ancho del cuerpo del instrumento para posicionarlas de una manera similar a la de una
guitarra convencional.

Para la reproduccion de cada una de las cuerdas virtuales, consideramos las coordenadas
‘x> e ‘y’ de dos frames consecutivos. Si entre estos dos frames el anillo cruzaba
cualquiera de las cuerdas virtuales, se enviaba un mensaje note-on. Se aplicd el
siguiente algoritmo para cada una de las cuerdas:

IF (Yeurent < threshold)
AND ((Xprevious - Sx)*(xcurrent— Sx) S O)
THEN send corresponfing midi-on message.

, donde Sx es la posicion en el eje de las x de la cuerda virtual.

Como hemos visto en las ecuaciones anteriores, cada cuerda sonara solo si el anillo esta
cerca del cuerpo de la guitarra. En el caso contrario, la cuerda no sonaria. Esto permite
la aplicacion de diferentes patrones de rasgueo utilizadas en las guitarras
convencionales.

Los calculos de las ecuaciones se procesan con Arduino IDE (Software de Arduino). En
el momento en que se detecta que una cuerda virtual es tocada, un mensaje OSC, con el
valor MIDI de la nota, es enviado al programa Pure Data. Seguidamente, des de Pure
Data se puede enviar la informacion mediante un puerto virtual a cualquier DAW. Se ha
usado el programa Logic Pro para este proyecto porque que dispone de una infinidad de
instrumentos virtuales que pueden ser asignados al prototipo final. A pesar de la
infinidad de sonidos que pueden ser aplicados a nuestro instrumento, al intentar emular
una guitarra convencional, hemos buscado un sonido lo mas semejante posible. En
Logic hay unos cuantos instrumentos virtuales destinados a emular a los sonidos de
diferentes guitarras. Eligiendo el instrumento virtual de guitarra acustica y
posteriormente aplicandole algunos efectos como por ejemplo reverb entre otros, el
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sonido queda mejorado considerablemente y se asemeja mas al sonido de una guitarra
convencional.

4.5 Conclusion

Una vez acabado el prototipo, lo probamos para comprobar que todo funcionara
correctamente. Tuvimos que cambiar algunos valores de inicializacion para que el
calculo de las coordenadas ‘x’ e ‘y’ fuera mas exacto. La construccion del instrumento y
los métodos usados para calcular la reproduccion de las cuerdas virtuales funcionaban
tal y como esperabamos. Por lo tanto, decidimos pasar a la siguiente fase del proyecto,
la evaluacion. En el proximo capitulo se hablard de la evaluacion del instrumento por
parte del sujeto. Analizaremos los resultados y comentaremos la experiencia que ha
tenido el sujeto con el instrumento.
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5. EVALUACION

Presentamos este capitulo dividido en cuatro apartados diferentes. En el primero se
hablara sobre el planteamiento de la evaluacion, como se llevaré a cabo y los resultados
que esperamos obtener. En el segundo, se expondran los resultados obtenidos por el
sujeto con nuestro instrumento. En el tercer apartado, nos referiremos a la experiencia
del usuario con el instrumento, destacando dificultades y aciertos al utilizarlo. Por
ultimo, con toda la informacion obtenida en los dos apartados anteriores, haremos un
analisis de los resultados y una discusion sobre como resolver los problemas.

Una vez implementado el prototipo final, éste fue dado al sujeto para que pudiera usarlo
en su dia a dia y pudiera practicar con ¢él. En la figura 13 vemos como el sujeto esta
tocando el instrumento. Con su mano izquierda esta tocando los botones para cambiar
de acorde, mientras que con su mano derecha esta haciendo el rasgueo con el dedo
pulgar.

Figura 13: Sujeto tocando el prototipo final

5.1 Planteamiento

La evaluacion de nuestro prototipo se planted teniendo en cuenta dos partes diferentes.
La primera consistiria en obtener unos resultados del uso del prototipo por parte del
sujeto, para luego poder analizarlos y extraer conclusiones. La segunda se enfocaria a la
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experiencia y usabilidad del sujeto con nuestro instrumento a partir de lo que €l nos
explicara.

La evaluacion del prototipo, en lo que se refiere a los resultados, se haria a través de una
progresion de acordes determinada que el sujeto ejecutaria sobre el prototipo final. El
sujeto haria diferentes sesiones en diferentes dias, donde practicaria la progresion entre
5-10 minutos. Pasado éste tiempo, se grabaria la ultima progresion para poder ver los
avances al final de cada sesion.

El hecho de usar una progresion en vez de una cancion, fue debido a que, por lo general,
las canciones infantiles suelen estar compuestas s6lo por dos o tres acordes como
maximo, y su combinacién es muy repetitiva. Con la progresion tendriamos mayor
interaccion con el instrumento, a parte de que podriamos elegir como tendria que ser. La
progresion elegida es la mostrada en la figura 14.

G(l) D(V) Em(VI) C (V)

 § , P
L RO R U T S I N ]
G() D(V) C

R O N U S A SRR ST N A A

Figura 14: Progresion usada para la evaluacion del prototipo final

Esta progresion seria un poco méas complicada de lo que normalmente nos encontramos
en las canciones infantiles. Estd compuesta por dos partes. La primera corresponde a los
cuatro primeros compases, y acaba con una cadencia plagal que es la compuesta por un
acorde distinto al V, seguido del acorde de ténica. La cadencia plagal més habitual es la
de IV — 1, tal y como hemos hecho para la progresion (C — G). Para la segunda parte,
corresponde a los cuatro compases siguientes. Para acabar con la progresion usamos la
cadencia perfecta que es la compuesta por V — I, que es la més usada para finales de
piezas, secciones o progresiones. En la figura 14 también podemos observar el ritmo
elegido para tocar la progresion. Es un ritmo estdndar que puede usarse para la mayoria
de canciones infantiles y a la vez, es muy comodo para que sea acompafiado por otro
instrumento o por una vocal. Las flechas de color rojo, indican el movimiento de la
mano que hace el rasgueo, si tiene que hacer el movimiento hacia abajo o hacia arriba
para tocar el acorde.

El proceso para la progresion es que el sujeto la vaya practicando para asi familiarizarse
con el instrumento y coger la técnica de éste. Dos factores se tendran en cuenta para la
evaluacién de los resultados. Primeramente, la precision temporal, que se calculara
observando si el sujeto ha tocado los acordes en el tiempo correcto segun la partitura de
la figura 14. Con el dibujo MIDI de la progresion, podremos ver en qué tiempo exacto
caera cada acorde, y asi saber si lo ha tocado en el momento preciso. Se dejara un
margen de error equivalente a una tiempo de una semicorchea, ya que es muy dificil
tocar todos los acordes en un tiempo exacto. Por otro lado, se evaluara el acierto de los
acordes. Para cada acorde se toca un nimero determinado de cuerdas. En el caso que
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mas de una cuerda del acorde no sea tocada o que el acorde tocado no sea el correcto
con respecto a la progresion de la figura 14, se considerara como un acorde erroneo.
Después de varios dias de practica, se espera una mejora tanto en términos de precision
temporal como en términos de velocidad.

En la segunda parte de la evaluacion, el sujeto deberia explicar su experiencia con el
instrumento, los problemas surgidos a la hora de usarlo y nos aconsejaria sobre como
mejorarlo.

5.2 Resultados

En este apartado nos limitaremos a mostrar los resultados obtenidos por el sujeto al usar
el prototipo siguiendo la progresion de acordes determinada. En todas las sesiones se ha
practicado el mismo ritmo, exceptuando la ultima.

Los graficos de la figura 15 nos muestran, por cada sesion realizada, la precision
temporal que ha tenido el sujeto a la hora de tocar los diferentes acordes de la
progresion.

Los graficos de la figura 16 nos muestran, por cada sesion realizada, el acierto de los
acordes que ha tenido el sujeto.

Los graficos de la figura 17 nos muestran el total de los pardmetros comentados
anteriormente. La sub-figura a) muestra el total de precision temporal que ha tenido el
sujeto por cada sesion, teniendo en cuenta el tempo en cada una de ellas. La sub-figura
b) muestra el total de acordes acertados por cada sesion, teniendo también en cuenta el
tempo utilizado en cada una de ellas.

En el anexo A se encuentran los dibujos MIDI de cada progresion.
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Figura 15: Precision temporal del sujeto en la progresion durante las diferentes sesiones
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Figura 16: Acordes acertados del sujeto en la progresion durante las diferentes sesiones
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Figura 17: Total de precision temporal y acordes acertados en las diferentes sesiones

5.3 Usabilidad y Experiencia del Usuario

En esta seccion se explicarda como ha sido la interaccion del sujeto con el instrumento
durante la fase de evaluacion.

Antes de que el sujeto empezara con las sesiones, se le explico las funciones basicas del
instrumento. Probo el instrumento durante unos minutos, el tiempo suficiente para que
nos plantearamos cambiar el anillo por un agarre que cogiera toda la mano del sujeto.
Este cambio fue debido a que pensamos que podria tener dificultades a la hora de hacer
el movimiento de subida y bajada con el anillo, y quizas le era menos costoso hacerlo
con la fuerza de toda la mano. Una vez que el sujeto habia tenido el primer contacto con
el instrumento y una vez cambiado el anillo por el agarre de la mano, se pas6 al proceso
de evaluacion.

Después de la primera sesion, se decidio volver a cambiar el agarre de toda la mano por
el anillo. Al final no resulté ser una buena opcién debido a que le producia mas
cansancio y tenia menos control de precision. Una vez terminado el conjunto de
sesiones, decidimos reunirnos con el sujeto para que nos pudiera explicar y darnos su
opinion sobre la experiencia que habia tenido con el instrumento.

El problema mas evidente observado por el sujeto fue la resistencia ofrecida por los dos
hilos de los stringpots. Estos hilos tenian una fuerza de friccion predeterminada en el
propio stringpot, suficiente para que con las capacidades del sujeto fuera considerado un
problema. Aun asi, no era un impedimento para que el sujeto pudiera tocar el
instrumento. Por otra parte, también nos coment6 que los mismos hilos de los stringpots
hacian ruido cuando éstos eran estirados, y que en el caso de que se tocara la guitarra
con el volumen bajo cabria la posibilidad de que fuera un poco molesto. En cambio, el
sistema de botones lo encontré6 muy adecuado y no tuvo problemas a la hora de hacer
los cambios de acordes. El sujeto no mencion6 nada acerca del peso del instrumento,
por lo que deducimos que no era un problema a tener en cuenta de cara al futuro. Por
ultimo, el sujeto también explicd que le hubiera gustado que el sonido fuera més real y
mas cercano al de una guitarra convencional.
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5.4 Analisis y Discusioén de los Resultados

En esta seccion haremos un estudio de los resultados obtenidos en los apartados
anteriores. Seguidamente haremos una discusion sobre qué aspectos podriamos cambiar
y cuales mantener para mejorar el instrumento.

Mirando el primer conjunto de graficos correspondientes a la precision temporal del
sujeto en la progresion de cada sesion, podemos observar diferentes aspectos. Primero
de todo, observamos la mejoria del sujeto en su precision temporal, empezando con
valores de precision entre el 40% y 60%, y terminando con valores alrededor del 90%-
100%. Esto, como ya esperdbamos, es debido a la practica de tocar el instrumento, igual
que sucede con cualquier otro instrumento convencional. Ademas, podemos observar
como en el séptimo compas de la progresion es donde la dificultad de poner los acordes
a tempo ha sido mayor. Esto ha sucedido debido a que en este compas habia que tocar
dos acordes, a diferencia de los otros, que solo habia que tocar uno, lo que ha
aumentado la dificultad y por eso hemos observado mas problemas en esta parte. El
hecho de que en el séptimo grafico baje un poco la precision es debido, como hemos
comentado anteriormente, a un cambio en el ritmo de la progresion, lo que sugiere que
el sujeto atin no estaria del todo familiarizado con ese ritmo.

Si ahora observamos el segundo conjunto de graficos correspondientes a los acordes
acertados durante la progresion de cada sesion, podemos ver cémo, a medida que
avanzan las sesiones, se puede notar una mejoria debido a la técnica adquirida con el
instrumento. También podemos observar el caso del séptimo compas, donde también ha
habido unos resultados de acierto mas bajos debido a la combinacion de acordes.

En los dos graficos siguientes de la figura 17, podemos observar de manera mas
concentrada la evolucion positiva del sujeto a la hora de tocar el instrumento. Ademas,
las progresiones hechas por el mismo se han hecho cada vez a un tempo mayor, por lo
que aun era mas complicado. Es por eso que los resultados se han considerado muy
positivos. Si nos fijamos en la progresion de la ltima sesion, podemos observar como
el tempo usado fue menor que en los anteriores. El tempo de la tltima progresion es
similar al de la segunda, pero tanto la precision temporal como los acordes acertados
tienen un mayor porcentaje en la ultima progresion, lo que indica un avance positivo.
Este resultado reafirma la mejoria del sujeto a la hora de tocar el instrumento.

Por otro lado, el feedback hecho por el sujeto sugiere algunas mejoras de cara a los
proximos prototipos. Por ejemplo, el problema de la resistencia de los stringpots podria
ser debido al bajo coste del material con el cual estd hecho. Quizés los stringpots que se
venden comercialmente, pero que son altamente caros, no tendrian ni esa resistencia ni
el ruido de los hilos al ser estirados, como nos coment6 el sujeto. Para que el sonido
resultante del instrumento fuera mas real, se podria usar algun sintetizador especializado
para sonidos de guitarra. En este caso, se tendria que adaptar un poco mas la estructura
de programacion del instrumento para poder comunicarse con el sintetizador. Pero en
este supuesto, se perderia la opcion de poder tocar otros sonidos con el mismo
prototipo.

Para comprobar si estos cambios ayudarian al sujeto a mejorar su interaccion con el

instrumento, se tendria que hacer otra etapa de evaluacion, probablemente con distintos
indicadores para detectar posibles carencias o problemas del instrumento.
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6. CONCLUSION

Este proyecto fue pensado para que una persona con deficiencias motrices lograra tocar
un instrumento musical adaptado a sus capacidades y necesidades, y a la vez, poder
beneficiarse de sus ventajas. Para ello, se hicieron varios prototipos iniciales para poder
construir un instrumento final que fue disenado, implementado y evaluado
meticulosamente.

Los resultados muestran una mejoria del rendimiento del sujeto, tanto en la precision
temporal como en el acierto de acordes. Sin embargo, aun hay elementos a mejorar,
como por ejemplo la resistencia ofrecida por los stringpots o la calidad del sonido del
instrumento.

Encontrar un sujeto que tuviera el perfil adecuado a la investigacion que se queria
proponer y que ademas fuera estudiante de musicoterapia, facilito el disefio y la
implementacién del proyecto.

En este sentido hay que tener en cuenta que los resultados son individuales y que
consideramos que una investigacion con mas participantes podria ofrecer mas fiabilidad
a los resultados obtenidos.

En definitiva, el proyecto presentado en esta tesis muestra una manera de como una

interfaz para una persona con deficiencias motrices puede ser desarrollada,
implementada y evaluada.
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7. TRABAJO FUTURO

Este proyecto pertenece a un campo relativamente nuevo en la investigacion de los
instrumentos musicales digitales para personas con discapacidades motoras, por lo que
las posibilidades para un futuro trabajo de investigacion son muy elevadas.

La direccion mas obvia seria la mejora del instrumento actual a partir de las propuestas
comentadas en el apartado 5.4. Para aumentar las funcionalidades del instrumento y
hacerlo més complejo, se podrian aprovechar los botones de volumen y el joystick del
controlador y asignarlos a diferentes parametros. Los botones de volumen podrian
asignarse a la tonalidad. Cada vez que se tocara un botoén de volumen se aumentaria o
disminuiria la tonalidad en medio tono. Para cada tonalidad se podrian mapear todos sus
acordes en el sistema de botones. El instrumento también podria disponer de diferentes
modos que se podrian cambiar con el joystick. Por ejemplo, un modo destinado a tocar
cuerdas individualmente o un modo que no fuera necesariamente destinado a la
simulacion de tocar una guitarra.

Otra opcidn seria volver a la parte de disefio del instrumento y pensar en el uso de otros
sensores. En vez de usar stringpots, se podrian usar cuerdas reales y, que cada vez que
vibraran, un sensor detectara el movimiento. Para ello, se tendrian que volver a repetir
todas las fases siguientes al proceso de disefio.

Otra posibilidad interesante seria evaluar la interfaz que fue disefiada para propdsitos
musicales en otros campos, como por ejemplo el de los videojuegos. Se podria mapear
el movimiento del rasgueo al movimiento del jugador. Los diferentes botones podrian
accionar una pistola u hacer otras acciones, dependiendo del videojuego.

Para obtener conclusiones mas amplias, el prototipo podria ser evaluado a partir de un
numero mayor de participantes con discapacidades similares o diferentes, para constatar
si el instrumento podria ser destinado a un mayor rango de personas. Por tltimo,
también se podrian incorporar a la investigacion personas que no tuvieran
conocimientos musicales previos y asi poder contrastar la interaccion con el
instrumento y su nivel de aprendizaje.
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Anexo A

Dibujo MIDI de las progresiones del sujeto para las distintas
sesiones

Progresion de la primera sesién (56 bpm):

Progresién de la segunda sesién (86 bpm):

43



Progresion de la tercera sesion (106 bpm):
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Progresion de la sexta sesion (114 bpm):

Progresion de la séptima sesion (84 bpm):
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