Sobre los limites de los gestos de los
Intérpretes instrumentales
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I. Introduccion

Un gran numero de personas asumen que el aprendizaje de un instrumento musical
requiere la dedicacion de muchos afos para conseguir desarrollar las habilidades motoras
necesarias que permitan obtener los sonidos deseados, asi como para desarrollar una intui-
cion y conocimiento de las estructuras y lenguaje del estilo musical de interés.

Este ensayo propone argumentos para examinar. al menos en parte, esta concep-
cion, segun la cual los instrumentos musicales deben estar adaptados a las habilidades moto-
ras que el intérprete pueda tener o preferir, 0 a aquellas a las que pueda estar limitado, Este
enfoque sobre la relacion entre intérprete e instrumento deberia llevar a una mayor libertad
para el primero a la hora de elegir y desarrollar un "vocabulario” gestual personal y, si éste dis-
pone ya de una cierta habilidad para esta expresion gestual, a un dominio mas rapido de la
actividad musical,

Ha sido imposible llevar esta idea a la practica debido a la realizacion fisica de los ins-
trumentos musicales actuales, tanto acusticos como electrénicos, ya que las modificaciones
en la disposicion del teclado, vélvulas y cursores no pueden ser efectuadas facilmente por un
intérprete. En el caso de los instrumentos acusticos, tales cambios también se ven limitados
por los principios de generacion de sonido en funcian de los cuales el instrumento ha sido
disenado.

Los instrumentos musicales electrénicos han permitido la separacion del dispositivo
de control [por ejemplo, teclas, piezas cursores, valvulas, etc.) del dispositivo generador de
sonido (por ejemplo, los altavoces). Esta disociacion ha llevado al desarrollo de una plétora de
“controles alternativos” como pueden ser el Theremin y los guantes de datos. Los mas recien-
tes tipos de control denominados de "manos libres" no conllevan ningtn tipo de restriccion del
movimiento de las manos y, por lo tanto, permiten la realizacion de dispositivos de control ima-
ginarios o virtuales de una dimension y farma practicamente ilimitados.

Esto ha supuesto que se empezaran a emplear para el control del sonido tanto los
gestos formalizados, empleados en lenguajes de sefas, como los gestos menos formaliza-
dos, a menudo denominados gesticulacion. No obstante, tales gestos, en la medida en gue
tienen la finalidad de transmitir informacién simbolica estructurada, se aplican sobre todo
para el control de estructuras musicales, como por ejemplo en la direccion musical. Como
ocurre en muchos modelos de sintesis, los gestos de manipulacion aplicados a un dispositivo
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de control representado visualmente parecen mas apropiados alli donde el control de sonido
es representado como un espacio multidimensional de parametros continuos, ya que los ges-
tos tienen la finalidad de controlar multiples variables continuas.

Sin embargo, en el caso de que existan algunas limitaciones en el dispositivo de con-
trol de estos mecanismos de “manos libres", éstas no facilitan una representacion del dispo-
sitivo de contral como si fuera un objeto fisico familiar. En sentido general, para lograr una
imagen mental de los dispositivos de control virtuales resulta necesario mantener un cierto
nivel de continuidad con respecto al mundo fisico.

Esta limitacién ha llevado directamente a la nocién de Instrumento Musical Virtual
(VMI - Virtual Musical Instrument), un instrumento musical que carece de dispositivo de
contral fisico, pero que en su lugar dispone de un dispositiva de control virtual que esta mas o
menos inspirada en el mundo fisico. De este modo, sera el dispositivo de control virtual, y no
cualguier dispositivo o sensor fisico, el que seré el centro de atencion del intérprete. Puesto
que un VMI se define enteramente a través del software, los cambios llevados a cabo en el
dispositivo de control se realizaran a través de programacion, lo que en muchos casos es
mucho mas facil y accesible que la realizacion de cambios en los componentes del hardware.

Il. Analisis del intérprete y del instrumento
En la figura 1 vemos un grafico tomado de Pressing®’ en el que se representa un

sencillo modelo de interaccion entre intérprete e instrumento durante la actividad musical,
cuyo resultado son efectos auditivos percibi-

dos por el pablico. Se incluyen también la
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respecto al sistema motor, los términos
“movimiento” y "gesto” reflejan diferentes representaciones del proceso interpretativo.
Asimismo, dos tipos de interpretacion -la direccion musical y la interpretacion instrumental-
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representan los dos extremnos desde un punto de vista abstracto. La ejecucién de la direccion
musical, esto es, el control de las estructuras musicales, se describe a menudo como una
gestualizacion estructurada simbalicamente, mientras que la interpretacion musical de un
instrumento, esto es, el contral y obtencion de sonidos por medio de la manipulacion de
materiales fisicos, se describe frecuentemente como el movimiento simultaneo y continug
de diferentes miembros.

I1.1. Definicion de gesto

La palabra gesto ha sido empleads en lugar de posicion y viceversa. No abstante,
normalmente se percibe el gesto como algo dinamico y la posicion como algo estatico. En la
literatura prosaica y poética, la palabra gesto se emplea a menudo para expresar el inicio o el
final de una interaccion humana en la que el movimiento humano puede no estar implicado.
Asi, es muy habitual la idea de un gesto musical que no implica, en su realizacion, un movi-
miento humano, sino que tan sélo se refiere a él. Resulta obvio que la expresion musical esta
intimamente relacionada con el movimiento humano, y de ahi la existencia de esta expresion.
Asi, un gesto o un movimiento manual sera definido como el movimiento de los dedos, manos
y brazos, mientras que una posicion manual lo sera como la posicion de la mano y los dedos
en un determinado momento. No obstante, tanto el gesto como la posicion manuales descri-
ben situaciones en las que las manos se emplean como un medio para comunicarse bien con
una maguina, bien con un ser humano. Los gestos de manos libres o vacias se emplean habi-
tualmente para indicar el uso de las manos para propositos comunicativos sin una manipula-
cion fisica de un objeto.

II.2. Definicion de dispositivo de control

El dispositivo de contral seria una superficie fisica o virtual que, cuando se aplican
fuerzas (virtuales) a través de partes del cuerpo, como por ejemplo las manos, identifica
todos los movimientos humanos a los que responde el instrumento. En otras palabras, con-
siste en sensores para la captacion del movimiento humano, accionadores para el feedback
tactil y de fuerza que proporcionan una representacion de las sensaciones tactiles y, por
titimo, pero no menos importante, una representacion visual. El dispositivo de control pro-
porciona datos que representan los movimientos Y gestos y que son transformados en varia-
ciones de sonido después de su procesamiento. El dispositivo de control puede cambiar su
forma, posicion u orientacion como resultado de la aplicacion de estas fuerzas. Por ejemplo,
el dispositivo de control puede requerir un conjunto de movimientos tactiles como los emplea-
dos para tocar el piano, o movimientos de control a distancia como los que se utilizan en el
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Theremin. De igual modo, ha de tenerse en cuenta que, como ocurre por ejemplo en el caso
del Theremin, el dispositivo de control podria no ser visible fisicamente como un objeto, ni
virtualmente en una pantalla grafica. Asimismo, como ocurre también con el Theremin, la
imagen mental del dispositivo de control no tiene que ser necesariamente idéntica a la repre-
sentacion visual del instrumento musical. En el caso de la direccion musical, la representacion
visual del instrumento seria la orguesta o conjunto, cuya representacion es muy diferente del
dispositivo de control. En este caso, el dispositivo de control es muy dificil o quiza imposible de
representar.

Il.3. La compatibilidad entre el intérprete y el instrumento

Debido a la configuracion del dispositivo de control, los instrumentos musicales
actuales requieren el aprendizaje de gestos y movimientos especificos que no son necesaria-
mente compatibles con las preferencias y/o habilidades del intérprete. Moore definio la com-
patibilidad entre el intérprete y el instrumento como "intimidad de control*: "La intimidad de
control determina la conjuncion entre la variedad de sonidos musicales adecuados que se pro-
ducen y las habilidades psicofisiologicas de un intérprete experto”.26

Las investigaciones dirigidas a aumentar esta compatibilidad han tenido como resul-
tado una gran variedad de nuevos disefios de instrumentos musicales, muchos de los cuales
emplean sistemas de control de produccién de sonido alternativos, gue conjugan de un modo
innovador diferentes formas de expresion corporal con la creacion de sonidos y de la musica.
Sin embargo, existen dos deficiencias que resultan comunes a todos los instrumentos, tanto
a los tradicionales como a los mas nuevos. La primera es la falta de flexibilidad. Es posible
que la capacidad de contral fisico y/0 motor del intérprete pueda variar con la edad o debido
a traumas corporales, del mismo modo que su vocabulario gestual puede cambiar debido a
intereses personales, influencias sociales o tendencias culturales. A menos que el instru-
mento pueda ser adaptado [y que se disponga de un experto técnico que pueda realizar tales
adaptaciones), el ajuste a estos cambios requiere el paso a otro instrumento. Las habilida-
des motoras adquiridas pueden perderse en esta transicion, del mismo modo que también
seran necesarios un nuevo aprendizaje y la familiarizacion con el nuevo instrumento. Esta
capacidad de adaptacion por parte de los instrumentos musicales actuales puede ser
ampliada de un modo extraordinario.’

La otra deficiencia consiste en la estandarizacion. La mayoria de los instrumen-
tos musicales estan disefiados para personas dotadas de unas proporciones y funcionali-
dad de sus miembros normales desde un punto de vista demografico. La existencia de
violines de diferentes tamanos es de este modo la excepcién que confirma la regla. Asi
pues, la posibilidad de ajustar los instrumentos musicales a las necesidades de personas con
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unas proporciones o un funcionamiento de sus miembros fuera de la norma es un terreno
todavia relativamente inexplorado. Se puede afirmar que muchos disefios de instrumentos
musicales no explotan las capacidades particulares del intérprete, de modo que estas perso-
nas, cuyas habilidades estan fuera de la norma, necesitan mas tiempo para llegar a tocar un
instrumento concreto, si es que pueden llegar a tocario.

Asi pues, resulta evidente que existe una necesidad de disefiar instrumentos musk-
cales con interfaces gestuales que puedan adaptarse por si mismas teniendo en cuenta la
capacidad del intérprete, o que puedan ser adaptadas por éste a sus propios gestos y movi-
mientos sin que sea necesaria la actuacion de un técnico.

IIl.4. Los factores humanos y la comunicacion gestual

La investigacion en el contexto de los factores humanos engloba aspectos
como la ergonomia, la interfaz humana, la comunicacion entre las maquinas y el ser
humano, la interaccion entre el ser humano y el ordenador, el control motor, etc. Por
Su parte, la investigacion en el terreno de la comunicacion gestual engloba aspectos
como el lenguaje por sefas, la comunicacién no verbal, etc. Asimismo, se han reali-
zado estudios acerca de la compatibilidad entre el intérprete y el instrumento aten-
diendo a factores como la "naturalidad" de la interfaz,34 que desembocan en la
“"transparencia” de la misma. Los aspectos de la interfaz que se consideran constituti-
vos de la falta de naturalidad son su consistencia (con relacién al modo en el que ésta
debe ser operada y a su apariencia) y su adaptabilidad a las preferencias del /1suario
(tanto de modo auténomo por parte del instrumento, como por parte del usuario).46
En el caso de actividades de control multidimensionales se ha demostrado que la posi-
bilidad de separacion (o de integracion) de la estructura perceptiva dominante de Ia
actividad deberia ser reflejada por el dispositivo de entrada'# (por ejemplo, si un usua-
rio empleara las dimensiones separadamente y de modo secuencial para alcanzar un
punto final en el espacio de control). La investigacion en el terreno de la compatibilidad
entre el instrumento y el intérprete realizada hasta el momento ha perseguido, en pri-
mera instancia, la facilidad de uso de la interfaz.5'. 52 En este sentido, Shackel43 pro-
pone cuatro criterios de valoracion: el aprendizaje del usuario, la facilidad de uso, la
flexibilidad del sistema y la actitud del usuario. El enfoque central de la investigacion lle-
vada a cabo en este contexto esta dirigido a la busqueda de una nueva configuracion
del dispositivo de control o de nuevos sistemas de control que reduzcan la carga
matora y cognitiva aplicable bien a grupos especificas, bien a todos los seres humanos
en general. Normalmente esto se hace a través de generalizaciones realizadas a partir
de la investigacion experimental.
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II.5. La musica y las artes performaticas

La investigacion llevada a cabo en el contexto de la musica y de las artes perfor-
maticas suele estudiar la compatibilidad entre el intérprete y el instrumento desde el
punto de vista del oyente, centrandose primeramente en los sonidos que crean la imagen
artistica que debe ser proyectada al publico y, en un segundo lugar, en estrategias de
control gestual posibles y adecuadas. Debido a la unicidad de cualquier pieza artistica,
gran parte del trabajo realizado en el campo de los controles alternativos ha tenido como
resultado controles de caracteristicas practicamente GUnicas e idiosincrasicas. El con-
cepto de "esfuerza” (tal como lo emplea Vera Maletic2! y mas tarde citado también por
otros?1, que para algunos parecia surgir de una cierta incertidumbre en la ejecucion
musical?C, contrasta con el objetivo de las investigaciones en el campo de los factores
humanos que aspiran a una mayor facilidad de uso. También se ha sugerido que una
mayor facilidad de uso tendra como resultado una pérdida del poder expresivo, ya que la
ejecucion musical requerira un menor esfuerzo y, por lo tanto, movimientos menos refi-
nados.52 Desde la perspectiva del artista, el incremento de la facilidad de uso como tal
no tiene otro objetivo méas que el desplazamiento de los limites de interpretacion definidos
por los condicionantes gestuales y musicales del instrumento. Muchos artistas creen fir-
memente que es imposible interpretar sonidos musicales originales y transmitir el senti-
miento de las emociones del intérprete sin el esfuerzo necesario para desafiar el limite
de la interpretacion, independientemente de donde éste se encuentre.’”.19 Sin embargo,
cada intérprete puede tener preferencias con respecto a la definicion precisa del limite
de la interpretacion, asi como con respecto a la transmision de una expresion artistica
mas personal. Asi, esta observacion ha derivado en el desarrollo de instrumentos musi-
cales adaptados al intérprete individual, con un limite de la interpretacion que a menudo
tan solo desafia a ese intérprete.B0. 58, 20. 61

Ill. Vision global de la investigacion relacionada con este campo

Teniendo en cuenta |os diferentes objetivos de |os estudios llevados a cabo dentro de
estos dos terrenos delimitados anteriormente, las investigaciones realizadas con el fin de
aumentar la compatibilidad entre el intérprete y el instrumento se han centrado en uno o en
los dos puntos siguientes: la esfera gestual y la adaptabilidad.

El primer punto tiene como objetivo ampliar la esfera gestual actual de los instru-
mentos existentes, explotar gestos o movimientos no convencionales o aspectos inusuales de
los gestos convencionales, de modo que se pueda expandir la esfera de adaptacion, a pesar
de que ésta continuaria estando limitada por las leyes fisicas.
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El objetivo de la adaptabilidad es la biisqueda de métodos para hacer el instrumenta
musical lo méas adaptable posible (tanto si es el intérprete el que realiza la adaptacion coma si
es el instrumento mismo el que se adapta).

Estas investigaciones han tenido como resultado el desarrollo de toda una serie de
controles alternativos3S: 38 .13 .32 .5 50, ya sean completamente nuevos, ya sean derivados
de los instrumentos musicales tradicionales (por ejemplo, los hiperinstrumentos).29 Con el
fin de permitir esferas gestuales cada vez mayores, los controles alternativos han ido evolu-
cionando de aquéllos que requieren un contacto con algun tipo de superficie fisica determi-
nada en el espacio, hasta llegar a los no requieren practicamente ningln tipo de contacto
fisico. En este Gltimo caso, la realizacién de una representacién adecuada de las sensacio-
nes tactiles resulta muy dificil. Desgraciadamente la integracion de varios controles diferen-
tes a menudo es impedida por la forma y el tamano fisico, asi como por limitaciones de
protocolo MIDI. El digitalizador denominado sistema Cube —un dispositivo sensitivo modular
configurable por el usuario®®- se ha inspirado en este enfoque. No obstante, por el
momento no cubre la totalidad de la esfera gestual humana. Asimismao, los usuarios deben
montar el control de acuerdo con sus necesidades, lo cual a menudo requiere habilidades
técnicas importantes.

A continuacion, con el fin de proporcionar una vision global de la investigacion rea-
lizada hasta el momento, se comentaran diferentes sistemas de control, que van desde los
controles tactiles, pasando por los controles de esfera expandida hasta llegar a los contro-
les de inmersion, que imponen poco o ningn tipo de restriccion al movimiento, pero que
tampoco proporcionan un feedback de las sensaciones tactiles adecuado hasta el
momento. Los controles de inmersion se dividen en tres tipos diferentes: internos, externas
y simbadlicos.

ll.1. Controles tactiles

La mayoria de controles que facilitan el aumento de la esfera gestual todavia
requieren que el intérprete toque un dispositivo de contral fisico, que normalmente esta
fila en un espacio, pero que a veces puede ser transportable. Aunque todos estos contro-
les pueden ser adaptados para satisfacer las necesidades o preferencias gestuales espe-
cificas de un intérprete individual, esta adaptacion se encuentra limitada por la
construccion fisica particular del control en cuestion. De este mado, cualquier adaptacion
que vaya mas alla de estos limites requerira no solo un conacimiento técnico muy especi-
fico, sino también la dedicacion de una importante cantidad de tiempo. Por otra parte, una
ventaja significativa de los controles tactiles es su habilidad para proporcionar una repre-
sentacion de las sensaciones tactiles.
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.1.1. "aXio"

Un ejemplo tipico de un contraol alternativo que requiere el contacto fisico es el
"axi0”, un dispositivo de control ergonémico que consiste en tiradores, piezas cursores y
botones.® A pesar de que ha sido disefiado tomando en consideracion los factores humanos
y de que podria calificarse de control ergonémico, las caracteristicas propiamente ergonomi-
cas tan solo se hacen evidentes dados un "vocabulario” y una postura gestuales especificos.
Asimismo, la adaptacion de este control presentaria importantes dificultades técnicas y
requeriria una importante inversion de tiempo.

ll.2. Controles de esfera expandida

Estos controles pueden no requerir el contacto fisico o requerirlo de forma limitada,
aungue tienen una esfera limitada de gestos efectivos. A pesar de su esfera gestual expan-
dida en comparacion con los controles tactiles, el intérprete puede siempre "escapar” al dis-
positivo de control y hacer movimientos que carezcan de consecuencias de tipo musical. La
representacion de las sensaciones tactiles de estos controles es bastante reducida o incluso
inexistente debido al escaso contacto fisico.

Il.2.1. El sistema "Hands"

En los Paises Bajos, en el centro STEIM (Stichting voor Electro-Instrumentale Mu-
ziek- Estudio para la Musica Electro-Instrumental) se disefd una serie de controles alternati-
vos, entre otros el sistema "Hands".2 "Hands" permite que las manos se muevan casi con
total libertad en el espacio, y el movimiento de los dedos se limita al movimiento de apretar
botones. La distancia entre las manos se percibe ultrasonicamente y tampoco existe una
representacion del dispositivo de control. Asi pues, se trata de una especie de hibrido de un
control como el Theremin (véase mas abajo) y otros controles alternativos que requieren con-
tacto fisico, como el aXiO.

lI.2.2. “Lightning”

El "Lightning """ de Buchla consta de una unidad de sujecién manual que sigue el
movimiento de las manos en un plano vertical bidimensional a través de un escaner de infra-
rrojos. Posteriormente, los movimientos de las manos son representados coma sefales
MIDI, permitiendo asi el control de sonidos.>® Las variaciones del movimiento de manos resul-
tan limitadas debido al hecho de que éstas tienen que sostener la unidad de transmision de
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infrarrojos. En este sentido, es comparable al sistema "Hands". Debido a estas limitaciones,
Lee'® empled redes neuronales para llevar a cabo una correlacion adaptable de los gestos de
direccion a los parametros musicales.

Il.2.3. "Radio Drum”

La "Radio Drum” de Mathews y de Boie 22
(figura 2) , consta de dos baquetas de tambor con bobi-
nas en los extremos que emiten cada una un campo
electrostatico con una frecuencia diferente, Ambos
campas son recogidos por cuatro electrodos situados

en un plano horizontal por debajo de las baquetas. La
posicion tridimensional de cada extremo de las baque- Figura 2. “Radio Drum’”. Cortesia de William
tas puede ser medida en funcion de las sefales detec- Putnam and R. Benjamin Knapp (USA).
tadas, que varian de forma correspondiente. De nuevo,

la configuracion de las manos no puede ser empleada para el contral de la interpretacion

musical, y tampoco existe ningun tipo de representacion del dispositivo de control.42.15
lI.2.4. "Theremin” y “Dimension Beam"

El "Theremin” es un tipo de control sobradamente conacido.®: 23 E| “Theremin®
consta de dos antenas que detectan la masa del cuerpo humano en una cierta esfera de pro-
ximidad, produciendo dos sefales de control, una para el tono y otra para el volumen. Los
gestos resultan efectivos tan solo en el campo en el que actla el sensor, y el dispositivo de
control es bidimensional. La tecnologia de campos eléctricos empleada para el “Theremin” ha
sido utilizada en el diseno de otros controles 36. 54, incluyendo un sistema para lograr una geo-
metria de la mano mas detallada. 48 El “Dimension Beam” 55 emplea un seguimiento por medio
de infrarrojos dentro del campo en el que actia un sensor oval que tiene una dimension de
control. Sus limitaciones son similares a las del “Theremin”.

I.3. Controles de inmersion

Los controles alternativos que imponen restricciones limitadas o nulas a los movi-
mientos son los mas adecuados para ser adaptados a las capacidades o necesidades ges
tuales de un intérprete. A menudo, éstos se basan en el usa de un guante de datos (figura 3)
0 un traje de datos para seguir practicamente todos los movimientos humanos, creandose
asi una sensacion de inmersion, ya que el intérprete esta en todo momento en el interior del
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campo en el que actla el sensor.3" En el caso de los controles de inmersian y con la tecnolo-
gia actual, el feedback tactil y/o de fuerza se da sélo de modo muy limitado, si es que llega a
producirse. 12. 3. 44. 45 Estos tipos de feedback generalmente se consideran necesarios para
alcanzar una coordinacién temporal adecuada, asi como un mayor
grado de refinamiento en los movimientos debido a su ancho de
banda.” Los controles de inmersion pueden ser clasificados en tres

grupos: control interno, control externo y control simbalico.
Sain
apich

Los controles internos disponen de un dispositivo de con-
%

trol cuya representacion coincide con la forma fisica del mismo

] cuerpo humano. Los rasgos de los miembros, como por ejemplo los

et angulos de las articulaciones, se correlacionan uno a uno con los

parametros de sonido o musicales.

Los controles externos disponen de un dispositivo de

g 34 GUANDE 0 85, control cuya representacion es tan diferente de la forma fisica del

Cortesia IEEE (USA). cuerpo humano que el intérprete la concibe como algo separado

de su cuerpo y en algunos casos dicha representacion no corres-

ponde a una forma fisica. Los rasgos de los miembros pueden ser complejos (por ejemplo

los extraidos de la distancia entre las puntas de dos dedos) y/o éstos se correlacionan de

un modo complejo con los parémetros de sonido o musicales (esto es, de modo no lineal
o de-muchos-a-uno).

Los controles simbolicos disponen de un dispositivo de control que, debido a su com-
plejidad, resulta practicamente imposible de representar, o que tan solo puede ser represen-
tada parcialmente. Asimismo requiere conjuntos de gestos formalizados, como los lenguajes
por sefas y formas empleadas en la direccion de

orquesta. Los patrones gestuales corresponden a

Microfono

aspectos estructurales de la musica.

Procesador efectos
Lexicon LXPS

. 85
I.3.1. Los controles internos Hexibles =

Software
de mapeo
MIDI

Con el fin de realizar un experimento

MIDI I I

para controlar los efectos de sonido a través de

Conversor A/D Atari 1040 ST

movimientos de la totalidad del cuerpo, el autor
disend un traje ajustado para ser llevado por baila- T m————
rines. Este traje tiene ocho sensores incorpora-

dos que deben captar las flexiones de las mufiecas, de los codos, de los hombros y de las
rodillas. Estas se traducen en mensajes MIDI, que controlan un dispositivo de efectos de

sonido que procesa la voz del intérprete (figura 4). Este control no impone ningdn tipo de
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restriccion a las posibilidades gestuales, pero tampoco capta todos los aspectos de los movi-
mientos, de modo que los gestos efectivos son en cierto modo limitados. No obstante, se
logra la inmersion. El cuerpo del intérprete funciona como dispositivo de control y cada articu-
lacion controla un parametro de sintesis al igual que un cursor en un panel de control de sin-
tesis. Esta correlacion resulta ser muy dificil de aprender. En primer lugar, los movimientos
humanos a menudo implican el movimiento simultaneo de diferentes miembras, asi que
cuando se intentaba cambiar uno o méas parametros especificos, otros parametros de sinte-
sis eran a menudo coarticulados, esto es, cambiaban de manera no intencionada. Y lo que
quiza sea todavia mas importante, la correlacion no estimulaba el uso de movimientos familia-
res, como por ejemplo gestos de manipulacion o simples sefas o gestos simbélicos. Par el
contrario, el intérprete tenia que aprender a mover cada una de las articulaciones separada-
mente. Otro modo mas facil de desplegar este dispositivo de control podria ser que otro intér-
prete moviera el cuerpo de la persona que lleva el traje a través de gestos de manipulacion.

El "Biomuse"'® establece una relacion entre la tension muscular y el sonido musical
a traves de la captacion de voltajes microeléctricos de la piel humana con electrodos EMG. La
dimension del dispositiva de control depende del nimero de electrodos EMG empleados.
Cuando se usan suficientes electrodos, este método se convierte en un contral de inmersion.
El control requiere que el intérprete centre su atencion en la tension de los musculos en cues-
tion 49, a menos que se disefie un dispositivo de control que pueda ser representado con una
forma diferente de la del cuerpo del interprete. Si no es asi, tal y como ocurre con el traje
musical, el cuerpo del intérprete (o una parte del mismo) funciona como dispositivo de control
y ésta seria mas facil de controlar si otro interprete moviera el cuerpo de la persona que lleva
el "Biomuse” (éste debera resistirse al movimiento para crear la tension muscular).

l.3.2. Controles externos

Hartono, junto con otros especialistas’?, realizo un mapeo de los parametros de
movimiento captados por un guante de datos respecto a un espacio multidimensional de para-
metros de sonido, utilizando para ello un sistema de redes neuronales. La adaptacion fue rea-
lizada a partir del empleo de las capacidades de aprendizaje activo de las redes neuronales.
Este método minimizo el problema que requeria que el usuario produjera la totalidad del gesto
(el conjunto de los datos de sonido se ajusta cada vez que una parte de los mapeos se
expande o modifica). A pesar de que el instrumento ha podido ser adaptado casi totalmente a
las necesidades del intérprete, no se pusieron en practica dispositivos de control que requi-
riesen que éste tuviera que empezar desde cero a diseRar un dispositivo de control. Tampoco
e proporcionaron representaciones de los dispositivos de control, de modo que los gestos
guedaban limitados a simples gestos de manipulacion o trayectorias espaciales.
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Fels empled, para su adaptacion del gesto a un sistema de discurso (figura 5), la
tecnologia de redes neuronales y toda una serie de tecnologias de rastreo de movimiento,
incluyendo un guante de datos. Las redes neuronales se utilizaron para posibilitar el estableci-
miento de correlaciones especificas y no lineales, que permitieran la produccion de discursos
a través de gestos manuales. La forma en que se establecian sus correlaciones se podia
aprender, en un nivel aceptable, al cabo de unas cien horas, quiza porque el dispositivo de
control posibilitaba el uso de gestos de manipulacion familiares y trayectos espaciales senci-
llos, aunque no era facimente representado. A pesar de que una representacion gréafica de
los mecanismos que generaban el sonido del discurso probablemente no facilitaria, sino que
incluso, quiza, haria el control mas confuso, una representacion gréafica del dispositivo de con-
trol indicando como se deberian realizar los gestos podria haber abreviado el tiempo de

aprendizaje.

Datos de la mano derecha

X,z 10 angulos de flexion

rotacién, paso 4 angulos de abduccion

y cambio cada  rotacion del pulgar y anular - ) A

Usuario 1/60 sequndo  paso y cambio de pulso inteti ! | || Discurso
.- cada 1/100 segundo — : /
| Mapeo fijo de |
—»/Pre-procesador—{ | altura de sonido |

|| Interruptores | Redde |

de contacto 7 decisién V/C —L
Red de |
= vocales > Funciones o
— — | combinadas ——s X ——
Red de 'y
" consonantes
S ’ Mapeo fijo |
Pedal de_parada T

Figura 5. Diagrama funcional del Glove Talk I1. Cortesia Sidney Fels (Canada)

IIIl.3.3. Controles simbolicos

Con el fin de experimentar con controles simbalicos, el autor empleé un guante
de datos para realizar un juego de percusion que podia ser activado realizando con la
mano una de las senales de un conjunto de senales predeterminadas, a la vez que hacia
un movimiento repentino con la mufieca®®. La figura 6 nos muestra el diagrama funcional
de esta aplicacion. La sefal realizada con la mano era reconocida a través del procesa-
miento de diez valores que representan la forma de la mano con una red neuronal de
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retropropagacion con una capa oculta de quince nodos y tres salidas que hacian posible la
cadificacion de siete valores diferentes de notas MIDI. Cada uno de ellos representaba un
sonido de percusion. Los sonidos podian ser asignados a los gestos en funcion de las pre-
ferencias del usuario, pero como no se llevaba a cabo un aprendizaje activo, la totalidad
del conjunto tenia que ser especificada cada vez que se le hacia algin cambio, lo cual
requeria mucho tiempo. El empleo de sefiales con las manos no ayudaba a lograr una
representacion de un dispositivo de control para los diferentes sonidos. Asi pues, parece
probable que el uso de un conjunto de gestos de manipulacion especificos y familiares
habria supuesto una mejor eleccitn (la variacion en el conjunto tendria que corresponder a
la variacion de los sonidos).

Entorno de programacion Max

Datos de

la flexion

del dedo
Mensaje

MIDI

Note-on

Datos de Deteccién

la flexion did

del la sacudida

muneca

Figura 6. Diagrama funcional del guante de datos.

El Miburi 57 es un instrumento musical que traduce tanto posturas y gestos corpo-
rales concretos (medidos con sensores flexibles sujetos al cuerpo) coma accionamientos de
teclas (a través de botones sujetos a las manos) en sonidos musicales activados. En este
caso, el intérprete tiene que aprender los gestos y posturas concretos, esto es, la adaptabili-
dad se limita al conjunto de posturas y gestos.

Morita y otros especialistas®? pusieron en practica una orquesta virtual. El sistema
controlaba una orquesta electronica con una compleja base de datos mediante una camara
CCD y un guante de datos para gestos de direccion de orquesta normales. Expertos con
grandes conocimientos técnicos hicieron posible esta adaptacion, ya que éste es uno de los
controles mas completos en los que se emplean gestos formalizados. Su éxito se basa en el
uso de un conjunto de gestos existentes para un paradigma de interpretacion existente, por
ejemplo, la direccion de orquesta.
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IV. Disefio de las limitaciones gestuales para los masicos
IV.1. Métodos actuales
IV.1.1. Limitaciones fisicas y sensoriales

Tal como se ha indicado mas arriba, la adaptacion de controles tactiles —que requie-
ren contacto con un dispositivo de control fisico determinado en el espacio- al abanico de ges-
tos de un intérprete individual se encuentra actualmente limitada por la realizacion fisica del
instrumento musical. Cualquier adaptacion que vaya mas alla de estos limites requiere la
actuacion de técnicos especializados y la dedicacion de mucho tiempo. Parece poco probable
la idea de crear de la nada una interfaz gestual para un instrumento musical basado en las
capacidades y necesidades gestuales y de movimiento especificas de un intérprete debido a la
existencia de estas limitaciones y a que sea accesible solo para aquellos intérpretes con gran-
des conocimientos técnicos o para aquéllos que trabajan en institutos de investigacion.
Algunos controles han conseguido escapar a las limitaciones del contacto fisico y han
ampliado la esfera de captacion gestual en algunos campos, aunque todavia limitan o impiden
de manera considerable los movimientos manuales.

IV.1.2. La representacion del dispositiva de contral

Aunqgue con la tecnologia actual resulta sumamente dificil una representacion de
las sensaciones tactiles en el caso de los controles inmersivos, éstos pueden captar la tota-
lidad de los gestos con suficiente fiabilidad y resolucion, por lo que son empleados para el
control musical. Sin embargo, en el caso de los controles internos se crea una cierta con-
fusion, ya que el objeto sobre el que se actla coincide con el objeto que actla. En el caso de
los controles externos, hasta ahora la representacion del dispositivo de control ha resultado
demasiado compleja o impasible, lo que, por un lado, posiblemente ha limitado su uso y, por
otro, ha hecho que los gestos manipuladores sean mas dificiles de aprender. A pesar de
que un musico experto no necesita la representacion grafica de un dispositivo de contral, la
mayoria de los musicos han aprendido a manipular el dispositivo de control de su instru-
mento estudiando las representaciones visuales y tactiles de la misma, asi como su com-
portamiento.4’ Asi pues, se puede afirmar que si se tienen que usar gestos manipuladores,
deberia ser siempre posible visualizar y/o imaginar la "sensacion” tactil de un dispositivo de
control. Por el contrario, si se emplea otro tipo de gestos que no sean manipuladores, la
representacion no seria necesaria y se podrian utilizar controles simbélicos. A pesar de que
todavia sea importante la extraccion de informacion estructurada simbélicamente a partir
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de gestos formalizados como las senas,3C los controles simbélicos son, hasta el momento,
extremadamente adaptables y mucho maés adecuados para desplegar la totalidad de los
gestos. Sin embargo, estos controles no son adecuados para el control simultaneo de
espacios multidimensionales con parametros continuos tal como se emplean para la des-
cripcion del sonido, puesto que las senas conllevan principalmente la seleccion y estructura-
cion de sucesos diferentes y discontinuos representados como simbolos. 24

IV.1.3. Continuidad con respecto al mundo real

Si nos encontramos ante la necesidad de controlar simultaneamente multiples para-
metros de sonido continuos, los gestos manipuladores pueden resultar mas adecuados que
los gestos para la comunicacion de estructuras simbdlicas. Sin embargo, los controles de
inmersion realizados hasta el momento no son demasiado favorables para el uso de gestos
manipuladores, ya que estos gestos son ejecutados de modo mucho mas adecuado con res-
pecto a una visualizacion y a una representacion de las sensaciones tactiles del dispositiva de
control que se asemeje a los objetos fisicos. Lo que se necesita es la habilidad de crear y
adaptar dispositivos de control multidimensionales que sean facilmente representables y sen-
sibles a los gestos manipuladores; en otras palabras, la habilidad de crear y adaptar dispositi-
vos de control multidimensionales que no difieran demasiado con respecto a la mayoria de las
formas con las gue tenemaos contacta en la vida diaria.

IV.2. Instrumentos musicales virtuales

Las exposiciones anteriores nos llevan a la posibilidad de la solucion siguiente. Las
limitaciones impuestas por la fisica pueden ser superadas empleando sensores que rastreen
las manos en su totalidad, tal como se usan en los contrales de inmersion y en los entornos
virtuales. De este modo, en un entorno virtual se pueden crear instrumentos que existan tan
solo en forma de software. Con buenas interfaces, para los intérpretes resultara mucho mas
facil programar el software y disefar su propio control que hacerlo a partir de piezas de hard-
ware (modulares). Asi, cualquier aspecto de este control sera programable, ninguna limita-
cion se impondra por principios actsticos o fisicos y el intérprete no tendra que sujetar
componentes fisicos, de modo que el instrumento sera adaptable al maximo a las capacida-
des o necesidades de un intérprete individual.

No obstante, para posibilitar un uso efectivo de los gestos manipuladores y otros
movimientos similares, estos instrumentos deben proporcionar algin tipo de continuidad
respecto al mundo real, con un dispositivo de control faciimente representable que incluya,
asimismo, una representacion adecuada de las sensaciones tactiles. Asi pues, las formas
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de estos instrumentos musicales deberian estar inspiradas o ser copias de objetos de
nuestra vida cotidiana, a pesar de que el establecimiento de correlaciones con los parame-
tros de sonido pueda ser muy diferente del de los instrumentos acusticos. Este tipo de ins-
trumentos se denominan Instrumentos Musicales Virtuales [VMI - Virtual Musical
Instruments). 32

En otras palabras, y desde el punto de vista de una persona que interactia con
un ordenador, la idea es ampliar la interfaz en 2D de medios de sintesis musical y de
sonido (o de lo que a veces se denomina 2 /2 D debido a la presencia de un ratén tridi-
mensional representado como un puntero bidimensional en una pantalla igualmente bidi
mensional] a una interfaz en 3D donde se superpongan el espacio de control y la
representacion visual y tactil.

IV.2.1. Situacion actual

Hasta la fecha se han realizado numerosas investigaciones en el terreno de los
instrumentos musicales virtuales en 2 1/2 D, pero muy pocas en el campo de los instru-
mentos musicales virtuales en 3D. Estas investigaciones no apuntan hacia instrumentos
totalmente adaptables o hacia un medio en el cual disefar estos instrumentos, sino que se
centran principalmente en la creacion de ejemplos virtuales concretos de instrumentos
musicales familiares, como la percusion 4, las flautas 33, |as guitarras e incluso el
Theremin?, con todas las limitaciones conocidas de los dispositivos de contral del instru-
mento original. En muy pocos casos investigadores o artistas como Lanier'® han sido capa-
ces de desarrollar su propia variacion de un VMI inspirado en instrumentos musicales
tradicionales. Choi y otros investigadores® desarrollaron un entorno virtual en el cual se
representaban trayectorias espaciales en 3D. Al seguir estas trayectorias (un tipo de movi-
miento intimamente relacionado con los gestos manipuladores) se lograban diferentes
variaciones de sonido. De modo similar al trabajo presentado en esta tesis, Modler?S ha
realizado recientemente "objetos musicales virtuales interactivos”, que consisten en simples
objetos graficos en 3D, con los cuales el usuario puede interactuar a través de movimientos
de manos tridimensionales que obtienen resultados musicales. El autor ha realizado el pro-
totipo de un entorno para el disefio de VMI 28 que permite la edicion de sonido en tiempo
real y la interpretacion musical a través de la manipulacion de objetos virtuales en 3D. No
obstante, no hay por el momento feedback de sensaciones tactiles debido a limitaciones de
tipo técnico. Los objetos virtuales usan modelos fisicos para simular las diferentes formas y
tienen como resultado comportamientos que recuerdan el de una lamina de goma o de un
globo de goma. La posicion, orientacion y forma del objeta virtual y las diferentes formas se
usan para controlar el timbre del sonido y los parametros de espacializacion.
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