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Σκοπός της παρούσας µελέτης – Στόχοι 

 

Στην παρούσα διπλωµατική έρευνα, αρχικά θα παρουσιαστεί ο σχεδιασµός ενός διαδραστικού 

ελεγκτή παραµετροποίησης ήχου (interactive controller) µε τη χρήση ενός αξελερόµετρου και 

των υπέρυθρων καµερών IR, καθώς και η αλληλεπίδραση και ο ηχητικός προγραµµατισµός 

µεταξύ του ελεγκτή, ηλεκτρικών και ακουστικών οργάνων και ενός υπολογιστή. Στο δεύτερο 

σκέλος της παρούσας έρευνας, θα επιχειρηθεί η κατασκευή ενός προγραµµατιζόµενου 

αναλογικού πολυεφέ ηλεκτρικής κιθάρας πολλαπλών επιλογών σε µορφή ‘pedal’, µε τη χρήση 

µίας ηλεκτρονικής πλακέτας Arduino.  

Τέλος, θα γίνει η καταγραφή των τεχνικών χαρακτηριστικών κατασκευής των δύο 

διαφορετικών συστηµάτων παραµετροποίησης ήχου, ο τρόπος συνδεσµολογίας τους καθώς 

και η αλληλεπίδρασή τους µε τον ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

 

Απώτερος σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, είναι η ανάδειξη της εξελισσόµενης 

τεχνολογίας καθώς και η επιρροή των νέων τεχνολογιών στον µουσικό του σήµερα. 
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Abstract 

 

This thesis will introduce the design of an interactive sound controller using an accelerometer 

and infrared cameras, methods of programming and sound design, and the interaction between 

such a controller, electric and acoustic instruments, and the Digital Audio Workstation.  It will 

then propose a design for a programmable analog multi-effect pedal for use with an electric 

guitar, using an electronic Arduino board. Technical construction characteristics will be 

provided for two sound configuration systems, their assembly method, and their interactions 

with a Digital Audio Workstation. 

  

This thesis will illustrate how technological advances might influence and inspire the musicians 

of today. 
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1.Εισαγωγή 

Προηγούµενες µελέτες από ερευνητικές οµάδες στον τοµέα της µουσικής τεχνολογίας έχουν 

οδηγήσει σε µια µεγάλη γκάµα ηλεκτρονικών συστηµάτων και τεχνολογιών που επιτρέπουν 

την αλληλεπίδραση και τον έλεγχο του ηχητικού σήµατος (Alexander R.J et al., 2017, 

Wanderley M.M. et al., 2009). Η πλειονότητα των προσεγγίσεων που έχουν αναπτυχθεί µέχρι 

σήµερα επικεντρώνονται στον έλεγχο των παραµέτρων σύνθεσης µέσω ενσύρµατων 

ελεγκτών. Πλέον, οι ερµηνευτές/συνθέτες µπορούν να αλληλεπιδράσουν παραµετροποιώντας 

στοιχεία µιας σύνθεσης σε πραγµατικό χρόνο, χρησιµοποιώντας την κίνηση του σώµατος τους. 

Τις τελευταίες δύο δεκαετίες, η ύπαρξη της µουσικής µέσω του ηλεκτρονικού 

υπολογιστή (computer music) είναι αδιαµφισβήτητη. Παρόλα αυτά, λίγοι είναι εκείνοι που 

θεωρούν ή αισθάνονται ότι “παίζοντας τον υπολογιστή” γεννιούνται συναισθήµατα 

ταυτόσηµα µε αυτά που γεννιούνται παίζοντας κάποιο µουσικό όργανο (Wessel & Wright 

2004). Προσωπικά θεωρώ, ότι οι γενιές οι οποίες πειραµατιστηκαν και δηµιούργησαν µε κύριο 

γνώµονα τον ηλεκτρονικό υπολογιστή και τα συνεχώς εξελισσόµενα τεχνολογικά µέσα, 

σηµείωσαν βραδεία ανάπτυξη στην εξέλιξη της µουσικής σε σχέση πάντα µε τις παλαιότερες 

γενεές. Μήπως η υπέρµετρη χρήση της τεχνολογίας σκοτώνει την µουσική δηµιουργικότητα; 

Μήπως όµως στην αντίπερα όχθη, η έλλειψη πειραµατισµού και έρευνας και ο συµβιβασµός 

µε το κατεστηµένο σκοτώνει την ίδια την εξέλιξη της µουσικής; Η αλήθεια βρίσκεται κάπου 

στη µέση και τα ερωτήµατα θα επιχειριθούν αν απαντηθούν στη συνέχεια. 

Τα τελευταία χρόνια υπάρχει έντονο ενδιαφέρον από την κοινότητα των µουσικών που 

ασχολείται µε τις νέες τεχνολογίες, να διερευνήσει διαδραστικά συστήµατα υψηλότερου 

επιπέδου που ελέγχονται από κινήσεις των χεριών, διαφόρων αντικειµένων ή και του σώµατος 

(Wanderley & Depelle, 2004). Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζουν και αρκετές ερευνητικές 

οµάδες στον χώρο του αυτοσχεδιαστικού χορού, που έχουν υλοποιήσει την ιδέα έτσι ώστε ο 

οργανοπαίχτης/συνθέτης να είναι και ο φυσικός ερµηνευτής, συνήθως χορευτής. Αυτό 

υποστηρίζει την έννοια της συµβίωσης του δηµιουργικού χορού και της µουσικής σύνθεσης 

µέσα σε ένα άτοµο ή µια οµάδα ερµηνευτών και ενώνει την δηµιουργική έκφραση (Camurri 

& Trocca, 2000). Παίζοντας ένα µουσικό όργανο, για παράδειγµα µια κιθάρα, µια κοινή 

προσδοκία είναι η αντιστοιχία µίας συγκεκριµένης χειρονοµίας µε ένα µόνο συγκεκριµένο 

ηχητικό γεγονός, όπως η αναπαραγωγή µιας νότας ή µιας συγχορδίας, η εφαρµογή µιας 

συγκεκριµένης τεχνικής όπως το βιµπράτο κ.ο.κ. Αντιθέτως, µε την κατασκευή ενός 

διαδραστικού συστήµατος παραµετροποίησης ήχου µπορούµε να αναπαράγουµε και να 

τροποποιούµε ταυτόχρονα σε πραγµατικό χρόνο περισσότερες από µια λειτουργίες. Οι 

κινήσεις αυτές δεν είναι κάτι άλλο από ένα απλό κωδικοποιηµένο µήνυµα το οποίο ενεργοποιεί 

µε τη σειρά του µια αλληλουχία λειτουργιών που έχει καθορίσει ο χρήστης. 
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1.1 State of the art 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η ραγδαία εξέλιξη της τεχνολογίας οδήγησε σε µια πληθώρα 

µεθόδων σύνθεσης ηλεκτρονικού ήχου µε τη χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών. Το κόστος 

αγοράς, µε το πέρασµα των χρόνων, φθίνει, µε αποτέλεσµα ολοένα και περισσότερος κόσµος 

να έχει άµεση και εύκολη πρόσβαση στη σύνθεση ήχων µε ηλεκτρονικούς υπολογιστές. Στις 

µέρες µας, σχεδόν όλοι είναι κάτοχοι ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή και µε ένα χαµηλό 

σχετικά κόστος, µπορούν να αποκτήσουν ένα φθηνό ελεγκτή ο οποίος τους δίνει την ευκαιρία 

να πειραµατιστούν µε έτοιµα πρότυπα (templates) και ηχητικά δείγµατα (samples). 

 

1.1.1 Διαδραστικοί ελεγκτές (interactive controllers) 

Οποιαδήποτε ψηφιακή συσκευή χρησιµοποιείται για τον χειρισµό ενός υπολογιστή ή µιας 

σειράς λειτουργιών εξ αποστάσεως µπορεί να ονοµαστεί ελεγκτής (controller) - (Wanderley, 

Depalle 2004). Σύµφωνα µε τους Wanderley & Depalle, µόλις τοποθετηθούν σε µια συσκευή 

(π.χ. MIDI Controller) ένας ή περισσότεροι αισθητήρες (π.χ. αισθητήρας κίνησης) αυτοµάτως 

η συσκευή αυτή µετονοµάζεται σε διαδραστικό ελεγκτή. Επίσης, τα τελευταία χρόνια 

εµφανίστηκαν διαδραστικοί ελεγκτές οι οποίοι σχεδιάστηκαν ώστε να αλληλεπιδρούν µε την 

ταχύτητα (κίνηση), το φως κτλ. Οι ελεγκτές αυτοί ανήκουν στην κατηγορία ψηφιακών 

µουσικών οργάνων και αναφέρονται ως DMI (Digital Musical Instruments). Ένα ευρέως 

γνωστό DMI είναι η Digital Trumpet EZ-TP της Yamaha (εικ.1). Η ηλεκτρονική τροµπέτα, 

µεταξύ άλλων, διαθέτει αισθητήρα αναγνώρισης ηχητικών κυµάτων δίνοντας τη δυνατότητα 

στον χειριστή να ψιθυρίσει τη µελωδία που επιθυµεί να παίξει µέσα στο στόµιο. Στη συνέχεια, 

το όργανο έπειτα από επεξεργασία, αναγνωρίζει και αναλύει τη µελωδία και αυτοµάτως 

καθοδηγεί µε τα σωστά πατήµατα τον χειριστή ανάβοντας µικρούς λαµπτήρες στη βάση των 

βαλβίδων της ηλεκτρονικής τροµπέτας. 

 
(εικ.1, Yamaha Digital Trumpet EZ-TP) 
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1.1.2 Κατηγοριοποίηση των διαδραστικών ελεγκτών 

Η κατηγοριοποίηση των διαδραστικών ελεγκτών σύµφωνα µε τον Marcelo Mortensen 

Wanderley το 2001 έχει ως εξής: 

Instrument-like controllers: Το συγκεκριµένο είδος ελεγκτή είναι το πιο διαδεδοµένο. Οπτικά, 

µπορεί να έχει τη µορφή κάποιου οργάνου, όπως για παράδειγµα ενός MIDI keyboard (εικ.2) 

ή τη µορφή µιας τετράγωνης λεπτής επιφάνειας, όπως για παράδειγµα ενός MIDI ελεγκτή 

(εικ.3), και χρησιµοποιείται ουσιαστικά για να µιµείται τις λειτουργίες και να αναπαράγαγει 

ήχους ακουστικών και ηλεκτρικών οργάνων. Ως επί το πλείστον, τα instrument-like controllers 

δεν έχουν ενσωµατωµένη προενίσχυση ούτε εσωτερική µνήµη αποθήκευσης. Αυτό καθιστά 

αναπόφευκτη διαδικασία τη σύνδεση τους µε µια πηγή σήµατος και µια βιβλιοθήκη ήχων. 

 

          
                   (εικ.2, Alesis Midi Keyboard)                                            (εικ.3, AKAI Midi Controller) 

 

Instrument-inspired controllers: Το συγκεκριµένο είδος ελεγκτών µπορεί να είναι οπτικά 

εµπνευσµένο και επηρεασµένο από το σχεδιασµό των ακουστικών οργάνων, γεγονός όµως 

που δεν περιορίζει τους συγκεκριµένους ελεγκτές στην ηχητική αποµίµηση των οργάνων 

αυτών (Wanderley & Depalle, 2004). Χαρακτηριστικό παράδειγµα και παράλληλα η πρώτη 

απόπειρα κατασκευής ενός instrument-inspired controller αποτέλεσε το Radio Baton του Max 

Mathews (εικ.4). Τη δεκαετία του 1980, έπειτα από 25 έτη µελέτης και έρευνας στο 

αντικείµενο, ο επιστηµονικός ερευνητής του IRCAM, Max Mathews, σε συνεργασία µε το 

M.I.T. κατασκεύασε τον πρώτο instrument-inspired controller ο οποίος είχε τη δυνατότητα να 

αναγνωρίζει τις τρεις διαστάσεις του χώρου Χ,Υ, Ζ, να κωδικοποιεί µήνυµατα σε γλώσσα 

τύπου C και να αντιστοιχεί κινήσεις σε µουσικές λειτουργίες. 
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(εικ.4, Max Mathews’ Radio Baton) 

 

Augmented Instruments: το συγκεκριµένο εντάσσεται στην κατηγορία των ‘gestural 

controllers’ ταυτόχρονα όµως αποτελεί ξεχωριστό µεγάλο πεδίο έρευνας. Η συγκεκριµένη 

κατηγορία διαδραστικών ελεγκτών, κάνει εκτεταµένη χρήση αισθητήρων µε σκοπό την 

αύξηση των δυνατοτήτων παραµετροποίησης και αλλοίωσης του ήχου δίνοντας τη δυνατότητα 

στους µουσικούς για περαιτέρω ελεύθερο και πειραµατικό αυτοσχεδιασµό. Στην παρακάτω 

φωτογραφία παρατηρούµε µια αυτοσχέδια κατασκευή ενός ‘Αugmented Instrument’ 

σχεδιασµένο από το Nicolas Lewis (εικ.5). Για την κατασκευή του συγκεκριµένου 

διαδραστικού ελεγκτή, χρησιµοποιήθηκε µια πλακέτα τύπου ‘touch board’ και ειδικό χρώµα 

‘electric paint’. 

 
(εικ.5, Nicolas Lewis’ Augmented Guitar) 

 

 

Τα ‘Augmented Instruments’ αποτελούν πιλοτική προσπάθεια µιας νέας ερευνητικής τάσης 

που θέλει να ενώσει τα ακουστικά όργανα µε τα ηλεκτρονικά µέσα και τον προγραµµατισµό, 

µε σκοπό τη δηµιουργία νέων τύπων υβριδικών µουσικών οργάνων (IRCAM: Instrumental 

Acoustics). 
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Alternate Controllers: Η συγκεκριµένη κατηγορία ελεγκτών δεν ακολουθεί απαραίτητα την 

κατασκευαστική µορφολογία των ακουστικών οργάνων. Χαρακτηριστικό παράδειγµα ενός 

‘alternate controller’ είναι το LinnStrument (εικ.6). Σχεδιάστηκε από τον παγκοσµίου φήµης 

Αµερικανό ηλεκτρονικό Roger Linn, που έχει στο ενεργητικό του ευρεσιτεχνίες για πολλούς 

άλλους διαδραστικούς ελεγκτές όπως τον LM1 – το πρώτο ηλεκτρονικό “drum machine” µε 

δυνατότητα µεταφόρτωσης εξωτερικών ηχητικών δειγµάτων (samples). To LinnStrument 

είναι ένας διαδραστικός ελεγκτής ο οποίος χρησιµοποιεί γλώσσα MIDI. Σε αντίθεση µε τα 

απλά MIDI controllers, το LinnStrument, έχοντας αισθητήρες αφής και κίνησης, µπορεί να 

αναγνωρίσει κινήσεις στους άξονες Χ,Υ,Ζ καθώς και συγκεκριµένες πιέσεις, δίνοντας µε 

αυτόν το τρόπο τη δυνατότητα στον χρήστη να έχει καλύτερη αίσθηση της µουσικής του 

απόδοσης.  

 

 

 

(εικ.6, Roger Linn’s LinnStrument) 

 



 12 

1.1.3 Σύγχρονοι διαδραστικοί ελεγκτές 

Ολοένα και περισσότεροι διαδραστικοί ελεγκτές παραµετροποίησης ήχου κάνουν την 

εµφάνισή τους στον κλάδο των νέων τεχνολογιών. Ιδιαίτερα τις τελευταίες δύο δεκαετίες, 

παράλληλα µε την άνθιση της ηλεκτρονικής µουσικής µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή πολλοί 

από αυτούς τους ελεγκτές βρίσκουν τη θέση τους στη παγκόσµια αγορά. Σύµφωνα µε τη 

µελέτη των Wanderley, Marshall, Hartshorn & Levitin το 2009,  ο αριθµός των διαδραστικών 

ελεγκτών παραµετροποίησης ήχου αυξάνεται κατακόρυφα.Υπάρχουν 266 καταγεγραµµένες 

αναφορές νέων ελεγκτών για τα 8 πρώτα χρόνια διεξαγωγής του συνεδρίου ΝΙΜΕ1 

Νεοσύστατες εταιρίες  από όλον τον κόσµο, αξιοποιούν την ασύρµατη τεχνολογία Bluetooth,  

την έξυπνη φορητή τεχνολογία γνωστή και ως ‘wearable technology’2, τη διάδραση µέσω της 

κίνησης, τους διάφορους αισθητήρες, τη ροµποτική κ.α. µε σκοπό τη δηµιουργική εξέλιξη και 

την εξερεύνηση νέων τρόπων παραµετροποίησης του ήχου. Ακολουθούν µερικά 

παραδείγµατα από πρόσφατες κατασκευές διαδραστικών ελεγκτών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
1New Interfaces for Musical Expression: Είναι ένα παγκοσµίου φήµης συνέδριο το οποίο φιλοξενεί ερευνητές και 
µουσικούς απο όλο τον κόσµο µε σκοπό την ανταλλαγή γνώσεων και ιδεών αλλά και την παρουσίαση νέων τεχνολογιών που 
αφορούν τη µουσική διάδραση και έκφραση. Το ΝΙΜΕ ξεκίνησε ως εργαστήριο το 2001 και έκτοτε διεξάγεται ετησίως. 
 
2  Wearable technology : Με τον συγκεκριµένο τεχνολογικό όρο αναφερόµαστε στα ‘έξυπνα’ φορητά τεχνολογικά προ’ι’όντα 
τα οποία φοριούνται από τον άνθρωπο, όπως για παράδειγµα τα ‘έξυπνα’ ρολόγια, τα ‘έξυπνα’ βραχιόλια, τα ‘έξυπνα’ 
δαχτυλίδια κ.α. Γενικότερα τις µικρότερες συσκευές που συνήθως αλληλεπιδρούν µε κάποιο έξυπνο κινητό ή µια εφαρµογή 
ανταλλαγής δεδοµένων. 
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Neova Ring MIDI Controller: Ο συγκεκριµένος ελεγκτής είναι από τους πιο πρόσφατους της 

αγοράς καθώς έκανε την εµφάνισή του στις 19 Μαρτίου του 2019. Το συγκεκριµένο ‘έξυπνο’ 

δαχτυλίδι είναι ικανό µε τη χρήση αισθητήρων εξαιρετικής ποιότητας, να αναγνωρίζει 

χειρονοµίες µε εξαιρετική ακρίβεια και να ερµηνεύει πιστά την κάθε λεπτοµέρεια σε µουσική 

έκφραση. Το Νeova Ring (εικ.7), µπορεί να συνεργαστεί µε οποιοδήποτε σύστηµα 

παραµετροποίησης ήχου τύπου DAW, καθώς και µε φυσικά synthesizers µε  µόνη προϋπόθεση 

να είναι συµβατά µε το πρωτόκολλο επικοινωνίας MIDI (www.enhancia.co). 

 

 

(εικ.7, Enhancia - Νeova Ring ) 
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OWOW : Η συγκεκριµένη διαδραστική κατασκευή αποτελείται από 4 µικρές MIDI συσκευές 

η καθεµία από τις οποίες εξυπηρετεί διαφορετικές λειτουργίες. Τα Wob, Wiggle, Drum & Scan 

(εικ.8) µε τη χρήση αισθητήρων κίνησης και καταγραφής τρισδιάστατου χώρου αποστέλλουν 

MIDI µηνύµατα στον ηλεκτρονικό υπολογιστή και στα συστήµατα παραµετροποίησης ήχου 

DAW µέσω του ασύρµατου πρωτοκόλλου Bluetooth (www.owow.io).                                            

 

(εικ.8, OWOW Midi Controllers) 

Wob: To wob διαθέτει µια υπέρυθρη κάµερα IR µικρής εµβέλειας (από 2cm µέχρι 65 cm) και 

είναι ικανό να παραµετροποιήσει χαρακτηριστικά του ήχου όπως το τονικό ύψος (pitch), το 

συχνοτικό εύρος (amplitude) κ.α. µε την οριζόντια ή κάθετη κίνηση των χεριών του χρήστη. 

Wiggle: To wiggle δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη να αντιστοιχήσει συγκεκριµένες 

παραµέτρους ηχητικής διάδρασης σύµφωνα µε την κίνηση. 

Drum: Ο συγκεκριµένος ελεγκτής προσφέρει τη δυνατότητα στον χρήστη να χειρίζεται ένα 

σετ εικονικών τυµπάνων µέσω του ηλεκτρονικού υπολογιστή µιµούµενος τις αντίστοιχες 

κινήσεις ενός κρουστού κατά την εκτέλεση του οργάνου. Το σύστηµα, έχει τη δυνατότητα να 

να αναγνωρίσει κινήσεις προς όλες τις κατευθύνσεις. 

Scan: Ο τελευταίος διαδραστικός ελεγκτής παραµετροποίησης ήχου της OWOW προσφέρει 

τη δυνατότητα στον χρήστη να αναγνωρίζει σχήµατα, σχέδια, σκίτσα, ακόµη και πιο 

πολύπλοκα γραφήµατα και να τα µεταφράζει σε ήχο. 
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Mi.Mu Gloves: O συγκεκριµένος διαδραστικός ελεγκτής ανήκει στην κατηγορία των 

Wearable controllers και έχει υιοθετήσει τη µορφή γαντιών. Η πρωτότυπη κατασκευή 

παρουσιάστηκε σε πειραµατικό στάδιο από την καλλιτέχνιδα Imogen Heap το 2012 και έκτοτε 

ανανεώνεται και εξελίσσεται συνεχώς. Μέσω του λογισµικού προγράµµατος του Mi.Mu., 

παρέχεται η δυνατότητα στον χρήστη να παραµετροποιεί χαρακτηριστικά του ήχου µε την 

κίνηση των χεριών του. Τα Mi.Mu gloves (εικ.9), µπορούν να ερµηνεύσουν τις κινήσεις των 

χεριών µε διάφορους τρόπους. Ο συγκεκριµένος διαδραστικός ελεγκτής διαθέτει αισθητήρες 

δόνησης στη µια µεριά του γαντιού, για να ενηµερώνει τον χρήστη για την εξέλιξη των 

παραµετροποιήσεων στο λογισµικό, χωρίς να είναι απαραίτητη η οπτική επαφή µε τον 

ηλεκτρονικό υπολογιστή. Επίσης, διαθέτει ενσωµατωµένους αισθητήρες κίνησης και χωρικής 

θέσης, αξελερόµετρο και γυροσκόπιο για την ανίχνευση των κινήσεων στο χώρο. Επιπλέον, 

διαθέτει αισθητήρες κάµψης (flex sensors) προσφέροντας στο χρήστη τη δυνατότητα να 

παραµετροποιεί χαρακτηριστικά του ήχου λυγίζοντας τα δάχτυλά του ή ανοιγοκλείνοντας την 

παλάµη του. Η συνδεσµολογία του συγκεκριµένου ελεγκτή γίνεται µε ασύρµατη επικοινωνία 

Wi-Fi γεγονός που το καθιστά εύκολα αναγνωρίσιµο από τις περισσότερες ηλεκτρονικές 

συσκευές  

 

(εικ.9, Imogen’s Heap Mi.Mu gloves) 
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Παρατηρώντας τη µέχρι τώρα πορεία των διαδραστικών ελεγκτών παραµετροποίησης ήχου, 

διακρίνουµε ότι η κατασκευή τους, από την σύλληψη της ιδέας µέχρι και την υλοποίησή τους, 

απευθύνεται σε βιρτουόζους µουσικούς, αυτοσχεδιαστές και γενικότερα εκτελεστές 

(performers) οι οποίοι µε τη βοήθεια της τεχνολογίας αναζητούν τη µικρή εκείνη λεπτοµέρεια 

η οποία θα εξελίξει την τέχνη τους. Τα “alternate controllers” αντιθέτως, µπορούν να πάρουν 

τη µορφή διαφόρων εργαλείων διεπαφής και διαδραστικής επικοινωνίας, το οποίο δικαιολογεί 

την ύπαρξη και τη χρήση τους σε διαφόρους άλλους κλάδους, εκτός αυτών των τεχνών. 

Ορισµένοι διαδραστικοί ελεγκτές, κατασκευάζονται µε πολύ δαπανηρές τεχνολογίες και 

χρησιµοποιούνται σε περιβάλλοντα εικονικής πραγµατικότητας και σε συστήµατα 

καταγραφής και ανίχνευσης κίνησης. Επιπλέον, παρατηρούµε ότι στον τοµέα των τεχνών και 

ιδιαίτερα στο κλάδο της µουσικής, οι διαδραστικοί ελεγκτές δεν είναι ευρέως γνωστοί και 

εύκολα προσβάσιµοι στους χρήστες, καθώς το κόστος τους είναι σχετικά υψηλό και η 

κατανόηση και χρήση τους απαιτεί και άλλες γνώσεις πέραν από αυτές της µουσικής (Marcelo 

M. Wanderley, 2001). 
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1.2 Μουσική διάδραση 

Μελετώντας την έρευνα των Miranda, Kirk & Wanderley (2006) πάνω στις νέες τεχνολογίες 

στον τοµέα των D.M.I καταλαβαίνουµε ότι η ηχητική διάδραση ενός ηλεκτρονικού 

συστήµατος αφορά διάφορους κλάδους πέραν από αυτόν της µουσικής.  

Σε ένα διαδραστικό σύστηµα παραµετροποίησης ήχου, η κίνηση είναι η κύρια πηγή εισόδου 

των πληροφοριών. Θέτουµε λοιπόν ως βάση ότι οι αισθητήρες κίνησης ενεργοποιούνται και 

αλληλεπιδρούν σύµφωνα µε την κίνηση ενός σώµατος ή ενός αντικειµένου.  Επίσης, ο τρόπος 

που θα εκτελεστεί η συγκεκριµένη κίνηση είναι αυτό που θα καθορίσει το πώς το σύστηµα 

πρόκειται να αντιδράσει. Όταν αναφερόµαστε στη λέξη κίνηση µπορεί να εννοούµε από µια 

απλή κίνηση των χεριών µέχρι κάποιο είδος χορού, µια χορογραφία, ένα περπάτηµα, ακόµα 

και ένα απότοµο χοροπηδητό. Κάποιες από αυτές τις κινήσεις διάδρασης, µπορούν εύκολα να 

συσχετισθούν µε τις αυθόρµητες κινήσεις που χρησιµοποιεί ο οργανοπαίχτης κατά την 

διάρκεια µιας µουσικής παράστασης, οι οποίες είναι άρρηκτα συνδεδεµένες οπτικά στον κοινό 

ακροατή – όπως για παράδειγµα οι κινήσεις ενός βιολιστή. Για την καταγραφή των κινήσεων, 

υπάρχουν διάφοροι αισθητήρες οι οποίοι µπορούν να ανιχνεύσουν την κίνηση στον χώρο, την 

αλλαγή θέσης κάποιου αντικειµένου, τον προσανατολισµό και την κατεύθυνση ενός 

αντικειµένου ή ενός σώµατος. Οι αισθητήρες, είναι τα όργανα που θα µετατρέψουν τη φυσική 

ενέργεια (στην προκείµενη έρευνα την κινητική ενέργεια) σε κωδικοποιηµένο µήνυµα. 

Το µήνυµα αυτό, διαβάζεται από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή και καταγράφεται αναλόγως ως 

ένα δυναµικό µήνυµα που µεταφέρει δεδοµένα όπως αυτά της θέση, της ταχύτητας, της 

δύναµης κ.α. Στη συνέχεια, ο ηλεκτρονικός υπολογιστής ερµηνεύει τις εισερχόµενες 

πληροφορίες, τις αναλύει και τις κωδικοποιεί αναλόγως, προτού πράξει οποιοδήποτε ηχητικό 

ή οπτικό αποτέλεσµα. Οι διαδραστικοί ελεγκτές µε αισθητήρες κίνησης είναι οι πιο 

διαδεδοµένοι ελεγκτές στις µέρες µας καθώς και το κύριο θέµα της παρούσας µελέτης.  
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1.3 OSC Protocol 
 
Το Open Sound Control αναπτύχθηκε στο UC Berkeley Center for New Music and Audio 

Technology (CNMAT) όπου και συνεχίζει να αποτελεί αντικείµενο συνεχιζόµενης έρευνας. 

Είναι ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας µεταξύ υπολογιστών και άλλων βελτιστοποιηµένων 

πολυµέσων, που είναι τεχνολογικά εξελιγµένα µε τέτοιο τρόπο ώστε να αλληλεπιδρούν µε τα 

σύγχρονα µέσα δικτύωσης. Το πρωτόκολλο OSC, προσφέρει τα πλεονεκτήµατα της 

σύγχρονης τεχνολογίας δικτύωσης στον κόσµο των ηλεκτρονικών µουσικών οργάνων, όπως η 

διαλειτουργικότητα, η ακρίβεια, η ευελιξία, η ενισχυµένη οργάνωση και η τεκµηρίωση. Αυτό 

το απλό αλλά ισχυρό πρωτόκολλο, παρέχει τα απαραίτητα για τον έλεγχο του ήχου, ενώ 

παραµένει ευέλικτο και φιλικό για στους απλούς χρήστες (opensoundcontrol.org). 

 

1.3.1 Διαδραστικοί ελεγκτές που αλληλεπιδρούν µε τη χρήση OSC  

Στις µέρες µας, παρατηρούµε ολοένα και περισσότερους διαδραστικούς ελεγκτές που έχουν 

ως βάση τη χρήση αισθητήρων κίνησης για την ανίχνευση της κίνησης, την επιτάχυνση, την 

πίεση, την µετατόπιση, την κάµψη κλπ. Τα δεδοµένα που συλλέγονται από τους αισθητήρες 

µπορούν να υποστούν επεξεργασία σε πραγµατικό χρόνο από τη λογισµική πλατφόρµα 

OSCulator, και να αντιστοιχηθούν ηλεκτρονικά για τη σύνθεση και την επεξεργασία του ήχου. 

Ακολουθούν µερικά παραδείγµατα από interactive/gestural controllers που χρησιµοποίησαν 

το συγκεκριµένο πρωτόκολλο επικοινωνίας. 

 

•   Wacom Tablet: Χρησιµοποιείται κυρίως στη βιοµηχανία των γραφιστικών τεχνών 

επιτρέποντας στον χρήστη να ζωγραφίσει πάνω σε µια ηλεκτρονική ταµπλέτα (εικ.10) 

χρησιµοποιώντας µια ειδική ηλεκτρονική πένα. Στη συνέχεια η πληροφορία 

µεταφέρεται και εµφανίζεται στην οθόνη ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή και είναι 

έτοιµη προς περαιτέρω ψηφιακή επεξεργασία (Wessel et al. 1997). 

 
(εικ.10,  Wacom Tablet) 

 



 19 

•   MATRIX: To ¨Multipurpose Array of Tactile Rods for Interactive Expression¨ 

(εικ.11), αποτελείται από µια σειρά 12x12 ράβδων προσαρµοσµένων σε ελατήρια, η 

καθεµία από τις οποίες µπορεί να κινείται κατακόρυφα µε την πίεση του χεριού. 

Αισθητήρες κίνησης και πίεσης βρίσκονται στη βάση του ελεγκτή και δειγµατίζουν τις 

144 θέσεις των ράβδων. Έπειτα, τις µεταδίδουν σειριακά σε έναν Η / Υ ο οποίος 

µετατρέπει τα δεδοµένα σε µηνύµατα OSC που χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο της 

σύνθεσης και της επεξεργασίας του ήχου (Overholt 2000). 

 

 
(εικ.11, Matrix) 

•   The Slidepipe: Ανήκει στην κατηγορία των performance controllers προσφέροντας τη 

δυνατότητα στον χρήστη να έχει οπτική επαφή µε το αντικείµενο που δουλεύει. Όταν 

χρησιµοποιείται ως µέσο διαχείρισης έτοιµων ηχητικών δειγµάτων (samples), ο 

χρήστης έχει τη δυνατότητα να χειρίζεται τη χρονική διάρκειά τους, να δηµιουργεί 

βρόχους επανάληψης (loops) και να χειρίζεται διάφορες παραµέτρους της 

δειγµατοληψίας και των ηχητικών εφέ. Το slidepipe (εικ.12) αποτελείται από έναν 

οριζόντιο σωλήνα, δύο ξύλινα κουπιά, δύο σχοινιά και 3 ποδοµοχλούς. ΄Ολες οι 

πλευρές έχουν αισθητήρες κίνησης και συνδέονται σε µια κεντρική συσκευή 

αναµετάδοσης πληροφορίας. Ο σωλήνας προσοµοιώνει το αντίστοιχο χρονοδιάγραµµα 
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(timeline) που συναντάµε σε οποιοδήποτε πρόγραµµα παραµετροποίησης ήχου τύπου 

DAW. Πάνω στον σωλήνα, τοποθετούνται τα δύο κινούµενα κουπιά τα οποία κατά την 

κίνησή τους θέτουν τα όρια της επανάληψης του ηχητικού δείγµατος (loop in – loop 

out). Όταν τα όρια της επανάληψης του ηχητικού δείγµατος έχουν οριστικοποιηθεί, ο 

χρήστης έχει πλέον τη δυνατότητα µε την κίνηση των σχοινιών να διαµορφώσει 

αναλόγως τις ηχητικές παραµέτρους που επιθυµεί. Παράλληλα, οι 3 ποδοµοχλοί στη 

βάση του Slidepipe, δίνουν επιπλέον δυνατότητες παραµετροποίησης των ηχητικών 

δειγµάτων. Συνοψίζοντας, κάθε πλευρά του Slidepipe συλλέγει πληροφορίες από τους 

αντίστοιχους αισθητήρες και στη συνέχεια τις αποστέλλει στον κεντρικό ηλεκτρονικό 

υπολογιστή. Ο κεντρικός υπολογιστής χρησιµοποιεί το Max / MSP για να παράγει ήχο, 

αλλά δεδοµένου ότι το OSC έχει εκτεταµένη εφαρµογή, µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε 

σχεδόν οποιοδήποτε λογισµικό απόδοσης (Mark Argo 2004). 

    
(εικ.12, Slidepipe ) 

 

Στη συνέχεια ακολουθούν τρία ερευνητικά έργα στο UIUC (University of Illinois at Urbana–

Champaign) που βασίζονται σε συστήµατα τρισδιάστατης χωρικής παρακολούθησης ενός 

φυσικού αντικειµένου σε πραγµατικό χρόνο, που επεξεργάζονται και κωδικοποιούνται σε 

γλώσσα OSC.  

 

•   Interactive Virtual Ensemble (Garnett et al., 2001): Στο συγκεκριµένο έργο ο 

µαέστρος της ορχήστρας φορά ασύρµατους µαγνητικούς αισθητήρες που στέλνουν 

τρισδιάστατη θέση και δεδοµένα κατεύθυνσης στον ασύρµατο δέκτη που είναι 

συνδεδεµένος µε ένα SGI Onyx. Η συγκεκριµένη συσκευή επεξεργάζεται τα δεδοµένα 

του αισθητήρα για να καθορίσει το ρυθµό, την ένταση και άλλες ηχητικές 

παραµέτρους. Στη συνέχεια, τα µηνύµατα αποστέλλονται µέσω OSC στο λογισµικό 

συνθέσεως ήχου Max / MSP. 
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•   Εviolin (Goudeseune et al., 2001): Στο έργο αυτό, ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής 

παρακολουθεί και χαρτογραφεί τη χωρική θέση ενός ηλεκτρικού βιολιού και στη 

συνέχεια, ελέγχει, παραµετροποιεί και επεξεργάζεται σε πραγµατικό χρόνο την 

ηχητική έξοδο της αντήχησης του οργάνου. 

 

•   VirtualScore (Garnett et al., 2002): Το VirtualScore είναι ένα οπτικοακουστικό 

ηλεκτρονικό περιβάλλον για τη δηµιουργία τρισδιάστατων γραφικών 

αναπαραστάσεων σε συνάρτηση µε τον χρόνο. Χρησιµοποιεί µια ‘σπηλιά’ (CAVE) για 

την προβολή των τρισδιάστατων γραφικών και λαµβάνει πληροφορίες 

προσανατολισµού και θέσης από ένα ραβδί και έναν αισθητήρα. Οι χειρονοµίες από το 

ραβδί καταγράφονται και αποθηκεύονται σε πραγµατικό χρόνο και σε συνδυασµό µε 

την µουσική πληροφορία το σύστηµα δηµιουργεί τα ανάλογα γραφικά. Όλες οι 

πληροφορίες µεταδίδονται µέσω του πρωτοκόλλου επικοινωνίας OSC στον 

διακοµιστή σύνθεσης.  

 

 

Στη συνέχεια, θα δούµε κάποια παραδείγµατα τα οποία κατέγραψαν µη µουσικά δεδοµένα και 

µε τη χρήση του OSC τα απέδωσαν σε µουσικό ήχο. Στα επόµενα παραδείγµατα ο χρήστης 

αλληλεπιδρά άµεσα µε τον ηλεκτρονικό υπολογιστή και λιγότερο µε κάποιου είδους 

διαδραστικό ελεγκτή. Η µουσική εκπαίδευση δεν είναι απαραίτητη, αν και το τελικό 

αποτέλεσµα κάποιες φορές µπορεί να είναι µουσικό. Εποµένως, η διαδικασία τείνει 

περισσότερο προς τη διασκέδαση και τον πειραµατισµό του χρήστη, παρά προς τη µουσική 

έκφραση. 

•   Picker : Λογισµικό το οποίο έχει τη δυνατότητα να µετατρέπει εικόνες και 

φωτογραφίες σε µηνύµατα OSC και στη συνέχεια να τα αποστέλλει σε οποιοδήποτε 

λογισµικό σύνθεσης, ελέγχου ή παραµετροποίησης ήχου. (ixi-audio.net) 

 

•   SpinOSC: Λογισµικό για την κατασκευή µοντέλων περιστρεφόµενων αντικειµένων. 

Ιδιότητες όπως το µέγεθος, η ταχύτητα περιστροφής κ.λπ. µπορούν να σταλούν ως 

µηνύµατα OSC.(ixi-software.net) 

 

•   SodaConstructor: Λογισµικό για την κατασκευή, την προσοµοίωση και το χειρισµό 

µοντέλων µάζας / ελατηρίου (spring-mass models). Το συγκεκριµένο λογισµικό 
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χρησιµοποιείται συχνά για την µοντελοποίηση διαφόρων αντικειµένων και 

χρησιµοποιείται στις εφαρµογές γραφικών των ηλεκτρονικών υπολογιστών λόγω της 

απλότητας και της υπολογιστικής αποτελεσµατικότητάς του. Οι παράµετροι της 

πραγµατικής κατάστασης του µοντέλου (π.χ. θέσεις συγκεκριµένων µαζών και 

σηµείων) µπορούν να αντιστοιχηθούν µε µηνύµατα OSC και να χρησιµοποιηθούν για 

τον έλεγχο και την παραµετροποίηση µιας ηχητικής σύνθεσης (Joseph Yang and 

Gongzhu Hu, 2009). 

 

•   Circular Optical Object Locator: Το Circular Optical Object Locator (CCRMA) ή 

αλλιώς κυκλικός οπτικός εντοπιστής αντικειµένων κατασκευάστηκε στο πανεπιστήµιο 

του Stanford. (Hankins et al., 2002) Βασίζεται σε µια περιστρεφόµενη πιατέλα στην 

οποία οι χρήστες τοποθετούν αδιαφανή αντικείµενα. Μια ψηφιακή βιντεοκάµερα 

παρατηρεί την πλατφόρµα και το προσαρµοσµένο λογισµικό επεξεργασίας εικόνας 

εξάγει δεδοµένα µε βάση την ταχύτητα περιστροφής, τις θέσεις των αντικειµένων κλπ. 

Στη συνέχεια ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής µε τη βοήθεια του Max / MSP λαµβάνει 

αυτές τις πληροφορίες µέσω µηνυµάτων OSC και συνθέτει ήχο. 
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2. Σχεδιασµός διαδραστικού OSC ελεγκτή  

Για την κατασκευή του συγκεκριµένου µουσικού διαδραστικού συστήµατος χρησιµοποιήθηκε 

ένα αξελερόµετρο τύπου ADXL330 (µέσω του χειριστηρίου της Nintendo Wii) το οποίο είναι 

απαραίτητο για την αναγνώριση και την καταγραφή των διαφόρων κινήσεων του χρήστη ή του 

ελεγκτή (controller) και την αποστολή τους σε κωδικοποιηµένο µήνυµα στο πρόγραµµα OSC. 

Το αξελερόµετρο είναι συνδεδεµένο µε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή µέσω της ασύρµατης 

τεχνολογίας ‘Bluetooth’3. Στην παρούσα έρευνα, τα µηνύµατα θα αποστέλλονται στην 

εφαρµογή OSCulator (Open Sound Control), ένα πρωτόκολλο επικοινωνίας ηλεκτρονικών 

υπολογιστών. Το OSCulator µεταφράζει και κωδικοποιεί τα εκάστοτε µηνύµατα σε γλώσσα 

MIDI, έτσι ώστε να είναι συµβατά και αναγνωρίσιµα από οποιοδήποτε πρόγραµµα τύπου 

DAW (Digital Audio Workstation). 

 

2.1 To αξελερόµετρο / επιταχυνσιόµετρο – ADXL330 

Το ADXL330 (εικ.13) είναι ένα µικρό, λεπτό, χαµηλής ισχύος πλήρες επιταχυνσιόµετρο τριών 

αξόνων (εικ.14) που µετράει την επιτάχυνση µε ελάχιστη κλίµακα ± 3g. Μπορεί να µετρήσει 

τη στατική επιτάχυνση της βαρύτητας, καθώς και τη δυναµική επιτάχυνση που προκύπτει από 

µια κίνηση, ένα απότοµο τίναγµα ή µια δόνηση. Ο χρήστης επιλέγει το εύρος ζώνης 

χρησιµοποιώντας το CX, CY και CZ πυκνωτών στις ακίδες XOUT, YOUT και ZOUT (εικ.15). 

Οι τιµές που ταιριάζουν στην εφαρµογή, εκτείνονται από 0,5 Hz έως 6 kHz για τους άξονες X 

και Y και από 0,5 Hz έως 1 kHz για τον άξονα Z (Analog.com., 2019). 

              
                (εικ.13, επιταχυνσιόµετρο ADXL330)                                             (εικ.14, άξονες x,y,z) 
 

                                                   
3 Bluetooth: Το Bluetooth είναι ένα πρότυπο ασύρµατης τεχνολογίας για την ανταλλαγή δεδοµένων µεταξύ σταθερών και 
κινητών συσκευών σε µικρές αποστάσεις χρησιµοποιώντας ραδιοκύµατα µικρού µήκους κύµατος UHF στις βιοµηχανικές, 
επιστηµονικές και ιατρικές ραδιοφωνικές ζώνες από 2.400 έως 2.485 GHz. 
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(εικ.15, λειτουργικό διάγραµµα κυκλώµατος επιταχυνσιόµετρου) 

 
 

To ADXL330 διαθέτει έναν αισθητήρα µε επιφάνεια πολυκρυσταλλικού πυριτίου (polysilicon 

sensor) και ένα κύκλωµα ρύθµισης σήµατος ανοιχτού βρόχου4 για τη µέτρηση της 

επιτάχυνσης. Τα σήµατα εξόδου είναι αναλογικές τάσεις (analog voltages) ανάλογες µε την 

επιτάχυνση, γεγονός που καθιστά εύκολη διαδικασία τη µεταφόρτωσή τους σε διάφορα 

πρωτόκολλα παραµετροποίησης ήχου. Το ADXL330 χρησιµοποιεί έναν αισθητήρα ενιαίας 

κατασκευής για την ανίχνευση των τριών αξόνων Χ, Υ και Ζ. Ως αποτέλεσµα, οι κατευθύνσεις 

των τριών αξόνων είναι αυστηρά ορθογώνιες µε µικρότερη ευαισθησία στα εγκάρσια σηµεία. 

Ο αισθητήρας αυτός είναι παρόµοιας κατασκευής µε εκείνον που χρησιµοποιούν τα 

περισσότερα έξυπνα κινητά (smartphones) για να υπολογίσουν τη θέση και την περιστροφή 

τους (Analog, 2019). 

 

 

 

 

 

 

                                                   
4 Σύστηµα ανοιχτού βρόχου ονοµάζεται το σύστηµα στο οποίο η είσοδος δεν είναι συνάρτηση της εξόδου. Επίσης, στο ανοιχτό 
σύστηµα δεν υπάρχει ανατροφοδότηση, αλλά αντίθετα χρησιµοποιεί µία ενεργό συσκευή (που παράγει το σήµα εισόδου) για να 
ελέγξει απευθείας τη διεργασία. 
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Όπως αναφέραµε και προηγουµένως, η παρούσα έρευνα έχει ως στόχο την κατασκευή ενός 

διαδραστικού ελεγκτή χαµηλού κόστους ο οποίος θα είναι εύχρηστος για άτοµα µε λιγοστή 

έως και καθόλου µουσική εκπαίδευση. Δοκιµάστηκαν διάφορες συσκευές όπως έξυπνα κινητά 

τηλέφωνα και ελεγκτές τύπου “slaves”, και τελικά επιλέχθηκε το χειριστήριο της 

παιχνιδοµηχανής Nintendo Wii (εικ.16) ως το καταλληλότερο και το πιο οικονοµικό για τις 

ανάγκες της παρούσας µελέτης. Οι λόγοι που επιλέχθηκε ο συγκεκριµένος ελεγκτής είναι οι 

εξής: 

1.   Η ασύρµατη σύνδεσή του µε συσκευές που υποστηρίζουν το πρωτόκολλο επικοινωνίας 

Bluetooth. 

2.   Το ενσωµατωµένο αξελερόµετρο τύπου ADXL330. 

3.   Η ενσωµατωµένη υπέρυθρη κάµερα IR (1024 x768) για ασύρµατες επικοινωνίες. 

4.   Υπάρχουν 11 κουµπιά στο χειριστήριο µε ελεύθερη δυνατότητα 

επαναπρογραµµατισµού. 

5.   Λειτουργεί µε δύο µπαταρίες τύπου ΑΑ. 

6.   Οι διαστάσεις του WiiRemote είναι 16cm µήκος, 3.6 cm πλάτος, 3cm ύψος και το 

βάρος του λιγότερο από 1 κιλό. Το κόστος του υπολογίζεται περίπου στα 20 µε 25 

ευρώ. 

 

(εικ.16, χειριστήριο Nintendo WiiRemote) 
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2.2 Λειτουργικές κατηγορίες του διαδραστικού ελεγκτή  

Στην παρούσα µελέτη, το διαδραστικό σύστηµα χωρίζεται σε τρία µέρη. Σε όλες τις 

περιπτώσεις, ο διαδραστικός ελεγκτής συνδέεται ασύρµατα µέσω του πρωτοκόλλου 

επικοινωνίας Bluetooth µε έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή και στην συνέχεια αναγνωρίζεται 

από την εφαρµογή OSCulator όπου κωδικοποιείται σε µήνυµα MIDI. Εποµένως, οι 

περιπτώσεις που µελετήθηκαν και κατασκευάστηκαν είναι οι εξής τρεις: 

•   Η πρώτη κατηγορία αφορά τις βασικές λειτουργίες ενός MIDI controller. Δηλαδή στον 

διαδραστικό έλεγχο και την παραµετροποίηση του ήχου και άλλων λειτουργιών µε τη 

χρήση διαφόρων κουµπιών ή ποτενσιόµετρων τα οποία βρίσκονται πάνω στον 

διαδραστικό ελεγκτή. 

 

•   Η δεύτερη κατηγορία βασίζεται στη χρήση του αξελερόµετρου η οποία µας επιτρέπει 

τον διαδραστικό έλεγχο και την παραµετροποίηση ήχου και άλλων λειτουργιών µε τη 

βοήθεια της κίνησης του ελεγκτή. Η κατηγορία αυτή, µπορεί να συνδεθεί και να 

αλληλεπιδράσει ταυτόχρονα και µε την πρώτη κατηγορία. 

 

•   Η τρίτη κατηγορία βασίζεται στη χρήση του αξελερόµετρου και της υπέρυθρης 

κάµερας IR, που µας επιτρέπουν τον διαδραστικό έλεγχο και την παραµετροποίηση 

του ήχου και άλλων λειτουργιών µε την κίνηση διαφόρων αντικειµένων (π.χ. IR Led ή 

ενός κεριού) έχοντας πάντα σε σταθερή θέση τον ελεγκτή. 
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2.3 Λειτουργικά χαρακτηριστικά των τριών κατηγοριών 

Στην πρώτη περίπτωση, χρησιµοποιούµε τον ελεγκτή ως έναν κοινό MIDI controller, µε τη 

µόνη διαφορά ότι η συγκεκριµένη κατασκευή είναι ασύρµατη. Αρχικά συνδέουµε τον ελεγκτή 

στο ασύρµατο δίκτυο Bluetooth του υπολογιστή. Στη συνέχεια αντιστοιχούµε σε κάθε ένα από 

τα 11 κουµπιά του µία λειτουργία χρησιµοποιώντας την εφαρµογή του OSCulator. Αρκεί ένα 

απλό πάτηµα των κουµπιών ώστε η εφαρµογή να αναγνωρίσει το κάθε ένα από αυτά και να το 

τοποθετήσει στη λίστα των ‘messages’ όπου εµφανίζονται όλα τα ενεργά καταχωρηµένα 

µηνύµατα OSC µε πορτοκαλί χρώµα, όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. (εικ.17)                          

 
(εικ.17, ενεργά καταχωρηµένα µηνύµατα OSC) 

 
Στην πάνω δεξιά πλευρά της εφαρµογής, το εικονίδιο µε το χαρακτηριστικό σχήµα ¨µατιού¨, 

µας δίνει τη δυνατότητα της γραφικής αναπαράστασης του ψηφιακού σήµατος του εκάστοτε 

κουµπιού µε την απεικόνιση ενός γραφήµατος σε συνάρτηση µε τον χρόνο όπως φαίνεται στις 

επόµενες εικόνες. (εικ.18) 

 

                
(εικ.18, γραφικής αναπαράστασης του ψηφιακού σήµατος) 
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Στη στήλη ‘event type’ (εικ.19) υπάρχουν όλες οι πιθανές επιλογές που µας παρέχει η 

εφαρµογή OSCulator και είναι συµβατές προς αντιστοίχιση µε κάποιο από τα κουµπιά του 

ελεγκτή µας. 

                      
(εικ.19, στήλη ‘event type’) 

 
Στη συνέχεια, στη στήλη ‘value’, βρίσκουµε όλες τις πιθανές τιµές που αντιστοιχούν στον 

επιλεγµένο τύπο συµβάντος (event type). Για παράδειγµα, εάν η επιλογή µας στο event type 

είναι η παράµετρος MIDI Note, οι επιλογές µας στη στήλη value θα είναι όλες οι MIDI νότες 

– από το C-2 µέχρι το F#8. Έπειτα, στη στήλη ‘chan.’ πρέπει να ορίσουµε σε ποιο κανάλι θα 

προωθηθεί το συγκεκριµένο µήνυµα. Οι επιλογές που µας δίνονται κυµαίνονται από τα 

κανάλια 1 έως και 16. Στη συνέχεια, θα χρειαστεί να ορίσουµε το ίδιο κανάλι εισόδου (input 

channel) στο αντίστοιχο DAW που θα χρησιµοποιήσουµε έτσι ώστε σύµφωνα µε τις ρυθµίσεις 

να µπορούµε να ελέγξουµε το εισερχόµενο σήµα που εκτελείται. 

 

*Ακολουθεί µια σύντοµη επεξήγηση των πιθανών λειτουργιών που έχουµε στην διάθεσή µας 

προς επιλογή από τη στήλη του ‘event type’ για τη δηµιουργική διάδραση του ελεγκτή µας. 
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Control 

 
 

Notes 
MIDI Note 
 

Η συγκεκριµένη επιλογή στέλνει ένα MIDI µήνυµα µε σταθερό βήµα. 

MIDI Note 
w/ Params 
 

Η συγκεκριµένη επιλογή έχει σχεδιαστεί για τα πιο περίπλοκα MIDI 
µηνύµατα και την προηγµένη γενιά MIDI. 

Note Params 
 

Η συγκεκριµένη επιλογή συνδέεται µε την προηγούµενη καθώς είναι 
σχεδιασµένη για την αποθήκευση των MIDI Note w/ Params παραµέτρων. 

 
 

Virtual Devices 
Keycode Εξοµοιώνει ένα πάτηµα σε ένα συγκεκριµένο πλήκτρο του πληκτρολογίου 

Mac. Να χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε τον βοηθό πληκτρολογίου 
(⌘K). 

Key Combo Προσοµοιώνει µια προκαθορισµένη συντόµευση πληκτρολογίου. 

Mouse Η συγκεκριµένη επιλογή µπορεί να µετακινήσει το δείκτη του ποντικιού 
πλοήγησης και προσοµοιώνει το πάτηµα ενός κουµπιού ή του τροχού 
κύλισης. 

HID Η συγκεκριµένη επιλογή µπορεί να ελέγχει τα εικονικά joysticks που 
εκτίθενται σε εφαρµογές συµβατές µε το HID (για παράδειγµα τα 
περισσότερα παιχνίδια). 

 
 
 

MIDI CC 
 

Μετατρέπει το εισερχόµενο µήνυµα σε MIDI Continuous Control. Το 
µήνυµα προσαρµόζεται αυτόµατα στην κατάλληλη µονάδα MIDI. Μια 
τιµή OSC 1.0 αντιστοιχεί σε τιµή MIDI 127. 

MIDI CC 
Toggle 

Παρόµοια µε το MIDI CC, εκτός από το ότι η είσοδος χρησιµοποιείται ως 
εναλλακτική και η έξοδος µπορεί να είναι µόνο µία από τις δύο ακραίες τιµές 
που δίδονται από την περιοχή εξόδου. 

MIDI Prg Η συγκεκριµένη είσοδος χρησιµοποιείται για την µετατροπή µιας υψηλής 
τιµής σε µια χαµηλής, ή και το αντίθετο (για παράδειγµα, όταν 
απελευθερώνεται ένα κουµπί που πιέστηκε). 

OSC 
Routing 

Μια από τις πιο ευέλικτες λειτουργίες, που χρησιµοποιείται για την 
προώθηση, την κατασκευή και την αποστολή µηνυµάτων OSC. 
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Η δεύτερη κατηγορία, βασίζεται στην χρήση του αξελερόµετρου το οποίο επιτρέπει τον 

διαδραστικό έλεγχο και την παραµετροποίηση του ήχου και άλλων λειτουργιών µε τη βοήθεια 

της κίνησης του ελεγκτή. Σε αντίθεση µε την προηγούµενη κατηγορία, οι µετρήσεις και η 

αποστολή µηνυµάτων γίνονται µονο µε την κίνηση. Εποµένως, υπάρχουν τρείς επιλογές 

κινήσεων, οι οποίες βασίζονται στο ενσωµατωµένο αξελερόµετρο τριών αξόνων Χ, Υ, Ζ, όπως 

φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. (εικ.20) 

 
(εικ.20, επιλογές κινήσεων στους άξονες) 

 

Στην εικόνα 20 φαίνονται επίσης οι λειτουργίες Pitch, Roll και Yaw, όπως αναφέρονται και 

στο OSCulator. Ουσιαστικά, τα Pitch, Roll και Yaw υπολογίζονται ώς εξής: 

 

•   Pitch: η περιστροφή γύρω από τον άξονα Y (µεταξύ -90° και 90°) 

•   Roll:  η περιστροφή γύρω από τον άξονα X (µεταξύ -180° και 180°) 

•   Yaw: η περιστροφή γύρω από τον άξονα Z (µεταξύ -180° και 180°) 
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Accelerometer Based 

Pitch, Roll, Yaw Οι τιµές αυτές αναφέρονται στον κλάδο της γεωµετρίας και ως "attitude 

angles". Στην προκειµένη περίπτωση, οι τιµές τους δίνουν µια εκτίµηση 

του προσανατολισµού του ελεγκτή. Η επιπλέον τιµή "accel" δίνει τη 

συνολική επιτάχυνση προς όλες τις κατευθύνσεις. 

Raw Accels  
(X, Y, Z) 
 

Ονοµάζονται οι αρχικές τιµές όπως αναφέρονται από τα αξελερόµετρα. 

Για τις συγκεκριµένες τιµές υπάρχει η δυνατότητα εξοµάλυνσης και 

ελέγχου των τιµών µέσω της ρύθµισης ‘smoothing’. 

 

Παράλληλα, στις ρυθµίσεις του OSCulator (εικ.21) υπάρχει η ενότητα ‘Output’ η οποία 

επιτρέπει τον έλεγχο του τρόπου µε τον οποίο ο ελεγκτής εξάγει τα δεδοµένα. Οι ρυθµίσεις 

στην στήλη ‘output’ σχετίζονται µε τα δεδοµένα που θέλουµε να υποστούν επεξεργασία 

άµεσα. Οι ρυθµίσεις στη στήλη ‘advanced’, σχετίζονται κυρίως µε τα ακατέργαστα (raw) 

δεδοµένα. 

                
(εικ.21, ρυθµίσεις του OSCulator) 

 
Πολλές φορές οι αισθητήρες του ελεγκτή παράγουν ένα ασταθές σήµα το οποίο µπορεί να 

προκαλέσει άτακτες αλλαγές των παραγόµενων τιµών. Προκειµένου να εξοµαλυνθούν οι τιµές 

αυτές και να ρυθµιστεί η ανταπόκριση των αισθητήρων, παρέχεται µια ρύθµιση εξοµάλυνσης 

(smoothing). Στα παρακάτω γραφήµατα φαίνεται η επίδραση του ‘smoothing’. (εικ.22) 

εικ.22  
        (γράφηµα πριν την ρύθµιση εξοµάλυνσης)                           (γράφηµα µετά την ρύθµιση εξοµάλυνσης) 
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Στην τρίτη κατηγορία, η χρήση του αξελερόµετρου καθώς και της υπέρυθρης κάµερας IR, 

επιτρέπουν τον διαδραστικό έλεγχο και την παραµετροποίηση του ήχου και άλλων 

λειτουργιών µε την κίνηση διαφόρων αντικειµένων (π.χ. IR Led ή ενός κεριού) έχοντας πάντα 

σε σταθερή θέση τον διαδραστικό ελεγκτή. Για τη συγκεκριµένη κατηγορία χρειάστηκε να 

κατασκευαστούν δυο αυτοσχέδιες συσκευές εκποµπής υπέρυθρου φωτός όπως φαίνεται στις 

παρακάτω εικόνες (εικ.23). Στη συγκεκριµένη κατασκευή χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 8 

υπέρυθρες λάµπες IR Led (4 Led στην κάθε συσκευή για ενισχυµένο σήµα), δύο αντιστάσεις 

των 390 Ωhm και δύο διακόπτες on/off, ενώ η τροφοδοσία τους γίνεται µέσω µιας µπαταρίας 

9V. 

 

 
(εικ.23, συσκευές εκποµπής υπέρυθρου φωτός) 

 

Στην άκρη του τηλεχειριστηρίου Wii, βρίσκεται ένας αισθητήρας IR κάµερας, όπως 

παρουσιάζεται στην παρακάτω φωτογραφία (εικ.24). Ο αισθητήρας IR διαθέτει 

ενσωµατωµένο σύστηµα παρακολούθησης πολλαπλών αντικειµένων και παρέχει υψηλής 

ανάλυσης και ταχύτητας παρακολούθηση έως και 4 ταυτόχρονων υπέρυθρων πηγών φωτός 

IR. Οι ακριβείς προδιαγραφές του αισθητήρα κάµερας IR δεν έχουν δηµοσιευθεί, αλλά 

φαίνεται ότι παρέχουν δεδοµένα θέσης µε ανάλυση 1.024 × 768 pixels, ρυθµό ανανέωσης 100 

Hz και οριζόντιο οπτικό πεδίο 45°.  
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Σε αντίθεση µε τις περισσότερες κάµερες οι οποίες συνήθως υποστηρίζουν ανάλυση 640 × 480 

pixels στα 30 Hz και απαιτούν σηµαντική ισχύ CPU, οι προδιαγραφές της υπέρυθρης κάµερας 

IR ξεπερνά κατά πολύ τις συγκεκριµένες τιµές. To ενσωµατωµένο σύστηµα παρακολούθησης 

πολλαπλών αντικειµένων ελαχιστοποιεί τα δεδοµένα που µεταδίδονται µέσω της ασύρµατης 

σύνδεσης και απλοποιεί σε µεγάλο βαθµό την όλη διαδικασία.  

 

 
(εικ.24, αισθητήρας IR κάµερας) 

 
 
Για την ενεργοποίηση της αισθητήρων κάµερας IR πρέπει να γίνουν κάποιες επιπλέον 

ρυθµίσεις στο OSCulator. Αφού επιλεγεί ο ελεγκτής στην ενότητα ‘Output’, θα χρειαστεί να 

επιλεγεί η λειτουργία IR: Screen Coordinates (x, y) ώστε να ενεργοποιηθούν οι αισθητήρες 

κάµερας IR. Έπειτα, στην ενότητα ρυθµίσεων ‘Advanced’ πρέπει να επιλεγεί η λειτουργία 

‘Raw Accelerations’ ώστε να λαµβάνονται όσο τον δυνατόν λιγότερο επεξεργασµένα 

δεδοµένα καθώς και η λειτουργία ‘Raw Bright Dots Coordinates’ ώστε να ενεργοποιείται η 

υπέρυθρη λειτουργία αναγνώρισης φωτεινών ενδείξεων IR. Παρέχεται επίσης η δυνατότητα 

ελέγχου της ευαισθησίας των λειτουργιών επιλέγοντας τις κατάλληλες τιµές στο πεδίο ‘IR 

Sensitivity’. Στα παρακάτω γραφήµατα παρατηρούµε την ανταπόκριση των τιµών στους 

άξονες x, y, z κατά την κίνηση της αυτοσχέδιας συσκευής IR Led. (εικ.25) 
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(εικ.25, ανταπόκριση των τιµών στους άξονες x, y, z) 
 
 

Στη συνέχεια, αναθέτοντας µια ενέργεια στην στήλη ‘event type’ όπως για παράδειγµα ‘MIDI 

CC’ και δίνοντας µια διαφορετική πηγή (0,1,2,3 κτλ.) σε κάθε άξονα στη στήλη ‘ALUM’, 

είµαστε σε θέση πλέον µε την κίνηση της αυτοσχέδιας συσκευής IR στους τρεις άξονες να 

ελέγχουµε και να παραµετροποιούµε τον ήχο σε οποιοδήποτε πρόγραµµα τύπου DAW µέσω 

της επιλογής MIDI Mapping/Learning. Ουσιαστικά, η συγκεκριµένη επιλογή MIDI Mapping 

συλλέγει τα MIDI µηνύµατα από οποιαδήποτε συσκευή προέρχονται, εκτελεί MIDI Learning 

και τα αντιστοιχεί σε οποιαδήποτε παράµετρο όπως για παράδειγµα τα volume, pitch, pan, 

attack, reverb, delay κτλ.  
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Το OSCulator, στη δωρεάν του έκδοση προσφέρει τη δυνατότητα ταυτόχρονης σύνδεσης και 

ελέγχου µέχρι 4 συσκευών Bluetooth. Επιπλέον, η συγκεκριµένη υπέρυθρη κάµερα IR µπορεί 

να αναγνωρίσει µέχρι 4 διαφορετικές οµάδες IR Leds που η καθεµία χωρίζεται σε τρεις άξονες. 

Εποµένως, συµπεραίνουµε ότι µπορούµε να έχουµε ταυτοχρόνως 48 πηγές µηνυµάτων. Σε 

αντίθετη περίπτωση, λόγω της ιδιαιτερότητας των συγκεκριµένων κινήσεων, θα χρειάζονταν 

τουλάχιστον 24 διαφορετικά άτοµα για να χειρίζονται όλες αυτές τις επιλογές ταυτοχρόνως 

(χειροκίνητος χειρισµός αξόνων Χ, Υ) και 16 άτοµα ακόµη µόνο για τον χειρισµό του άξονα 

Ζ (size).  

 

Πέραν του χειροκίνητου χειρισµού των IR Leds, η συσκευή θα µπορούσε να τοποθετηθεί στα 

άκρα ή και σε συγκεκριµένα σηµεία του σώµατος ενός χορευτή, ο οποίος θα µπορούσε να 

παραµετροποιήσει στοιχεία του ήχου ή ακόµη και να συνθέσει ήχο εκ του µηδενός. Βέβαια, η 

συγκεκριµένη εφαρµογή περιορίζεται από κάποιες τεχνικές δυσκολίες. Όπως συµβαίνει µε τα 

περισσότερα συστήµατα οπτικής παρακολούθησης, έτσι και αυτό το σύστηµα δεν µπορεί να 

λειτουργήσει σε περίπτωση παρεµπόδισης του σήµατος. Με άλλα λόγια, η οπτική γωνία 

µεταξύ IR Led και υπέρυθρης κάµερας IR πρέπει να είναι ανεµπόδιστη και εντός εµβέλειας 

σήµατος. Επίσης, όσον αφορά τον αισθητήρα υπέρυθρων του Wii Remote, αν οι πηγές φωτός 

είναι τοποθετηµένες πολύ κοντά µεταξύ τους, θα αναγνωριστούν ως ένα µόνο σηµείο. Παρόλα 

αυτά, εάν χαθεί η καθαρή γραµµή ορατότητας µεταξύ της υπέρυθρης κάµερας IR και της 

συσκευής φωτός IR Led, οι εκτιµήσεις για τα ‘pitch’ και ‘roll’ θα συνεχίσουν να 

ανταποκρίνονται χάρη στην λειτουργία του αξελερόµετρου. 
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3. Δηµιουργική εφαρµογή και κριτική αξιoλόγηση του συστήµατος 
 
Έπειτα από πειράµατα εφαρµογής του συστήµατος σε διάφορους µουσικούς και διαφορετικά 

µουσικά όργανα καταλήξαµε στην καταγραφή των εξής δυο περιπτώσεων για την καλύτερη 

ανάδειξη του διαδραστικού συστήµατος. Η πρώτη περίπτωση εφαρµόζεται σε πιάνο και 

χρησιµοποιεί µόνο την τρίτη κατηγορία εφαρµογής του διαδραστικού ελεγκτή, λόγω τεχνικών 

δυσκολιών που προκύπτουν από τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του οργάνου καθώς και 

τον τρόπο παιξίµατός του. Στη συνέχεια, περιγράφεται µια ακόµη δηµιουργική εφαρµογή του 

συστήµατος για την οποία χρησιµοποιήθηκε η ηλεκτρική κιθάρα, καθώς και οι τρείς 

κατηγορίες εφαρµογής του διαδραστικού ελεγκτή. Ιδιαίτερα οι ηλεκτρικοί κιθαρίστες είναι 

αρκετά εξοικειωµένοι µε την χρήση εξωτερικών συσκευών παραµετροποίησης ήχου (guitar 

pedals/effects), εποµένως οι επιδόσεις τους θεωρητικά θα πρέπει να είναι 

αποτελεσµατικότερες σε σχέση µε άλλους µουσικούς. 

 

3.1 Εφαρµογή σε πιάνο µε τη χρήση IR 

Ξεκινώντας τη δηµιουργική εφαρµογή, σταθεροποιήσαµε µε δύο βάσεις µικροφώνων δύο 

διαδραστικούς ελεγκτές στα αριστερά και δεξιά του πιανίστα και σε ύψος περίπου 50 cm 

επάνω από το κεφάλι του. Με τη χρήση αυτοκόλλητου βέλκρο, προσκολλήθηκαν στα χέρια 

του οι δύο αυτοσχέδιες συσκευές ΙR Led. Το πιάνο συνδέθηκε µε την χρήση µικροφώνων στο 

λογισµικό παραµετροποίησης ήχου Ableton Live.  Στην συνέχεια, µε τη χρήση του λογισµικού 

OSCulator αντιστοιχήθηκαν στη στήλη ‘messages’ τα Wii/1/IR/xys/1 και Wii/2/IR/xys/2 µε 

τη λειτουργία MIDI CC και δόθηκαν στο άξονα του ‘y’, διαφορετικές τιµές (values) για τον 

κάθε ελεγκτή. Έπειτα, µε τη χρήση του MIDI Learning στο Ableton Live, αντιστοιχήθηκαν οι 

ίδιες τιµές (values) µε δύο λειτουργίες παραµετροποίησης ήχου. Για τον πρώτο ελεγκτή (y1) 

στα αριστερά, δόθηκε η δυνατότητα παραµετροποίησης του βάθους (reverb) του καναλιού, 

ενώ για τον δεύτερο ελεγκτή στα δεξιά δόθηκε η δυνατότητα παραµετροποίησης της 

αντήχησης (delay). Εποµένως, όταν ο πιανίστας αυτοσχεδίαζε µε πυκνότερες µουσικές 

φράσεις µε το δεξί του χέρι, οι κινήσεις του χεριού του ήταν περισσότερες µε αποτέλεσµα να 

αυξοµοιώνονται συνεχώς οι τιµές του εφέ της αντήχησης. Αντιστοίχως, παρόµοια 

αποτελέσµατα παρουσιάστηκαν και στο αριστερό χέρι. Καθόλη τη διάρκεια του µουσικού 

αυτοσχεδιασµού, στα σηµεία που υπήρχε έντονη κινητικότητα στο αριστερό χέρι 

παρατηρήθηκε αυξοµοίωση του ηχητικού εφέ του βάθους. Η επιλογή των συγκεκριµένων 

ηχητικών εφέ έγινε µε βάση το κριτήριο ότι ανήκουν στην κατηγορία των εφέ που η τιµή τους 

µπορεί να αυξοµειώνεται. Είναι γνωστό, οτι κατά την εκτέλεση του συγκεκριµένου οργάνου 

τα πόδια του µουσικού είναι καθηλωµένα στα πεντάλ του πιάνου µε αποτέλεσµα να µην 
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υπάρχει η συνεχής δυνατότητα για τον έλεγχο των τιµών της παραµετροποίησης του ήχου 

µέσω κάποιου εξωτερικού πεντάλ (π.χ. expression pedal). Η τοποθέτηση έγινε τετοιον τρόπο 

ώστε ο πιανίστας να έχει τη δυνατότητα της ελεγχόµενης αυξοµείωσης των τιµών των 

ηχητικών εφέ όπως ο ίδιος επιθυµεί. 

 

3.2 Εφαρµογή σε ηλ. κιθάρα µε τη χρήση MIDI Mapping – Αξελερόµετρου - IR 

 

Για τη συγκεκριµένη δηµιουργική εφαρµογή χρησιµοποιήθηκαν δύο πανοµοιότυποι 

διαδραστικοί ελεγκτές οι οποίοι προγραµµατίστηκαν και τοποθετήθηκαν µε τέτοιο τρόπο ώστε 

να χρησιµοποιούν τα τεχνικά χαρακτηριστικά των τριών κατηγοριών εφαρµογής του 

διαδραστικού ελεγκτή ταυτοχρόνως. Αρχικά, τοποθετήθηκε µε τη χρήση αυτοκόλλητου 

βέλκρο ο πρώτος ελεγκτής στο σώµα της ηλεκτρικής κιθάρας (εικ.26). Με τη χρήση του 

λογισµικού OSCulator, στη στήλη ‘messages’, αντιστοιχήθηκαν για τα κουµπιά πιέσεως 

‘button 1’, ‘button 2’, ‘minus– ‘, ‘plus+’, ‘button A’, ‘button down’ και ‘button up’, µε 

λειτουργίες MIDI CC και ανατέθηκαν διαφορετικές τιµές (values) στο καθένα, όπως φαίνεται 

στην παρακάτω εικόνα (εικ.27). Έπειτα, µε τη χρήση της επιλογής MIDI Mapping στο 

λογισµικό παραµετροποίησης ήχου Ableton Live, οι τιµές (values) αντιστοιχήθηκαν µε 

συγκεκριµένες λειτουργίες. Στον παρακάτω πίνακα παρατηρούµε τις διαφορετικές εντολές 

που δόθηκαν σε κάθε κουµπί.  

 

Κουµπί Εντολή Λειτουργία Τιµή Κανάλι Aποτέλεσµα 

Button 1 ‘Play’ MIDI CC 3 1 Drums 

Button 2 ‘Stop’ MIDI CC 4 1 Drums 

Minus– ‘Play’ MIDI CC 5 1 Bass 

Plus+ ‘Stop’ MIDI CC 6 1 Bass 

Button A ‘Play all’ MIDI CC 7 1 Play all 

Button Down ‘Stop all’ MIDI CC 8 1 Stop all 

Button Up ‘Play’ MIDI CC 9 1 Piano 
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(εικ.26, τοποθέτηση ελεγκτή στην ηλ. κιθάρα)                   (εικ.27, αντιστοίχηση των  Midi Messages) 

Στην συνέχεια, στην περιοχή Wii/1/accel/pry της στήλης ‘messages’, για την παράµετρο ‘roll’ 

του ελεγκτή, δόθηκε εντολή λειτουργίας MIDI CC και η τιµή (value) 1.  Στο Ableton Live, µε 

τη χρήση του MIDI Mapping αντιστοιχήθηκε η τιµή 1 στο κανάλι εισόδου που ήταν 

συνδεδεµένη η ηλεκτρική κιθάρα και δόθηκε εντολή για παραµετροποίηση της παραµέτρου 

‘Bus A - Send’. Στο ‘Bus A – Send’ ήταν συνδεµένα δύο εφέ παραµετροίησης ήχου, ένα εφέ 

αντήχησης (delay) και ένα εφέ βάθους (reverb).   

Επιπλέον, χρησιµοποιήθηκε και ένας δεύτερος διαδραστικός ελεγκτής για τη δηµιουργική 

εφαρµογή του συστήµατος. Από τον δεύτερο ελεγκτή χρησιµοποιήθηκαν το αξελερόµετρο και   

η υπέρυθρη κάµερα IR καθώς και οι αυτοσχέδιες συσκευές IR Led. 

Σε µια επίπεδη επιφάνεια τοποθετήθηκαν οι δύο αυτοσχέδιες συσκευές IR Led. Σε απόσταση 

µικρότερη των 50cm από πάνω τους τοποθετήθηκε εγκάρσια µε µια βάση µικροφώνου και 

σταθεροποιήθηκε κατά το δυνατόν σε ευθεία κατάσταση ο δεύτερος διαδραστικός ελεγκτής, 

όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. (εικ.28) 

(εικ.28, εγκάρσια τοποθέτηση ελεγκτή)   
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Με τη χρήση του λογισµικού OSCulator, ενεργοποιήθηκαν από τις ρυθµίσεις οι επιλογές ‘IR: 

Screen Coordinates (x, y)’, ‘Accelerometers: Raw Accelerations’ και ‘IR Sensitivity: +2’. Στη 

στήλη ‘messages’, στην περιοχή Wii/2/IR/xys/2, δόθηκαν οι εντολές MIDI CC για τους άξονες 

x, y, και οι τιµές (values) 14 και 13 αντιστοίχως. Στο λογισµικό του Ableton Live, µε την 

επιλογή MIDI Learning οι συγκεκριµένες τιµές (values) αντιστοιχήθηκαν σε εφέ βάθους για 

την τιµή 14 (x) και στον χειρισµό της έντασης εισόδου του καναλιού η τιµή 13 (y). Στο 

συγκεκριµένο κανάλι εισόδου είχε προ-ηχογραφηθεί µια ακολουθία συγχορδιών εκτελεσµένη 

από ηλεκτρικό πιάνο. 

Η τοποθέτηση του πρώτου ελεγκτή πάνω στην κιθάρα έγινε µε τέτοιον τρόπο ώστε να 

εξυπηρετεί τον µουσικό και να µην δηµιουργεί προβλήµατα κατά την εκτέλεση του οργάνου. 

Έπειτα από δοκιµές τοποθέτησης του ελεγκτή σε διάφορα άλλα σηµεία του οργάνου, 

παρατηρήθηκε ότι το συγκεκριµένο σηµείο τοποθέτησης ανταποκρίνοταν καλύτερα στις 

κινήσεις του κιθαρίστα. Η τοποθέτηση του δεύτερου ελεγκτή έγινε µε τέτοιον τρόπο για την 

αποφυγή προβληµάτων λειτουργικής εµβέλειας και παρεµπόδισης του υπέρυθρου σήµατος. Ο 

λόγος που χρησιµοποιήθηκε προ-ηχογραφηµένο ηχητικό δείγµα ήταν για την ανάδειξη των 

δυνατοτήτων της τρίτης κατηγορίας του ελεγκτή, χωρίς να είναι αναγκαία η διακοπή της 

δηµιουργικής εφαρµογής του συστήµατος που εκτελούνταν σε πραγµατικό χρόνο. 

Και στις δύο περιπτώσεις, η επιλογή των συγκεκριµένων ηχητικών εφέ έγινε µε βάση το 

κριτήριο ότι ανήκουν στην κατηγορία των εφέ που η τιµή τους µπορεί να αυξοµειώνεται.  
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3.3. Κριτική αξιολόγηση 

 
Κατά τη διαδικασία του σχεδιασµού και της κατασκευής του συγκεκριµένου διαδραστικού 

ελεγκτή υπήρξε επικοινωνία µε διάφορους συναδέλφους µουσικούς, ώστε να καταγραφούν 

τυχόν προβλήµατα και δυσλειτουργίες που προκύπτουν από τις διάφορες κινήσεις του 

εκάστοτε µουσικού. Συνολικά, 7 µουσικοί χρησιµοποίησαν τον συγκεκριµένο ελεγκτή µε 

σκοπό να δηµιουργήσουν πρωτότυπη µουσική, να αυτοσχεδιάσουν και να πειραµατιστούν. 

Από τους 7 µουσικούς, οι 3 ήταν κιθαρίστες, ένας σαξοφωνίστας, ένας πιανίστας, ένας 

κρουστός και µια γυναικεία φωνή. Παρατηρήσαµε λοιπόν ότι οι γωνίες που τοποθετήθηκε ο 

ελεγκτής, αναλόγως µε τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά του κάθε οργάνου, πολλές φορές 

δηµιουργούσαν δυσκολίες στην επικοινωνία του συστήµατος µε τον ελεγκτή. Επίσης, µερικές 

φορές εµφανίστηκε αστοχία επικοινωνίας µεταξύ ποµπού και δέκτη η οποία ήταν επακόλουθο 

κάποιων µεµονωµένων απότοµων κινήσεων. 

 

Για παράδειγµα, η εφαρµογή του διαδραστικού ελεγκτή στα τύµπανα, ένα όργανο το οποίο 

καθηλώνει τα τέσσερα άκρα του εκτελεστή µε αυστηρά συγκεκριµένες και απότοµες κινήσεις, 

έχει ως αποτέλεσµα η διάδραση µε τον συγκεκριµένο ελεγκτή να είναι σχεδόν ανύπαρκτη. 

Παρόµοιες δυσκολίες συναντήσαµε και µε το πιάνο. Στην συγκεκριµένη περίπτωση, λόγω της 

τεχνοτροπίας που εφαρµόζει ο εκτελεστής κατά την εκτέλεση του οργάνου, ήταν τεχνικά 

αδύνατο να συνδέσουµε τον ελεγκτή στα χέρια του. Για το λόγο αυτό, εφαρµόστηκε η τρίτη 

κατηγορία του ελεγκτή και η διάδραση έγινε µε τη χρήση του αξελερόµετρου καθώς και µε τη 

χρήση της συσκευής IR Led. Συνοψίζοντας, ζητήθηκε από τον πιανίστα να αυτοσχεδιάσει 

έχοντας υπόψιν του, ότι µε την κίνηση των χεριών του κατά τον άξονα του ‘y’ θα µπορούσε 

να παραµετροποιήσει τα αντιστοιχισµένα ηχητικά εφέ, και πιο συγκεκριµένα αυτά της 

αντήχησης και του βάθους. Παρατηρήθηκε, ότι κατά τη διάρκεια του αυτοσχεδιασµού ο 

εκτελεστής κατέβαλε προσπάθεια να προσαρµόσει το παίξιµό του έχοντας ως βάση τα όρια 

διάδρασης του ελεγκτή. Εποµένως, υπήρξαν αρκετά περιοριστικά στοιχεία τα οποία και 

ακολουθήθηκαν από τους εκτελεστές για την οµαλή διεξαγωγή της δηµιουργικής εφαρµογής 

του συστήµατος. Γενικά, τα κυριότερα προβλήµατα που αντιµετωπίστηκαν, ήταν δυσκολίες 

επικοινωνίας του ποµπού µε τον δέκτη λόγω λειτουργικής εµβέλειας του συστήµατος, καθώς 

και τεχνικά ζητήµατα επικοινωνίας λόγω παρεµπόδισης του σήµατος από τον οργανοπαίχτη. 
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Προκειµένου να γενικευτεί η αξιολόγηση της χρηστικότητας του συστήµατος, υιοθετήθηκε 

δεύτερη µέθοδος αξιολόγησης για να παρατηρηθεί το πώς άνθρωποι µε και χωρίς µουσική 

εκπαίδευση χρησιµοποιούν µε τον ίδιο διαδραστικό ελεγκτή. Για την αξιολόγηση 

προσκλήθηκαν διάφοροι χρήστες οι οποίοι χωρίστηκαν σε 2 οµάδες µε βασικό κριτήριο οι 

µουσικές τους γνώσεις. Η πρώτη οµάδα απαρτίζονταν από δύο γυναίκες και δύο άνδρες µε 

ηλικιακό εύρος από 25 έως 43 ετών χωρίς έµπρακτη µουσική εκπαίδευση αλλά µε έντονη 

µουσική εµπειρία, µουσική αντίληψη και αγάπη για τον σκοπό. Η δεύτερη οµάδα 

αποτελούνταν οµοίως από δύο γυναίκες και δύο άνδρες µε ηλικιακό εύρος από 25 έως 43 ετών 

µε µουσικό εκπαιδευτικό υπόβαθρο και θεωρητικές γνώσεις διαφόρων επιπέδων.  

Από τη σύγκριση των 2 οµάδων προκύπτουν τα ακόλουθα ενδιαφέροντα συµπεράσµατα. 

Η οµάδα µε τη µουσική εκπαίδευση, τείνει να δίνει σηµαντικά µεγαλύτερη προσοχή στην 

ανάλυση της µουσικής και στη δηµιουργική κριτική της. Είναι περισσότερο προσεκτικοί µε 

τον ρυθµό και τον παλµό της µουσικής παρά µε τον συγχρονισµό των κινήσεων που πρέπει να 

εκτελέσουν για να παράξουν ήχο. Αντιθέτως, η οµάδα των ανθρώπων χωρίς µουσική 

εκπαίδευση φαίνεται να αναζητά περισσότερο την αίσθηση του ελέγχου των κινήσεων. 

Ανησυχούν λιγότερο για τον παλµό και τα ρυθµικά στοιχεία της µουσικής και φαίνεται να 

είναι αρκετά ικανοποιηµένοι µε το αποτέλεσµα, ασχέτως των σηµαντικών ελλείψεων 

συγχρονισµού και λοιπών µουσικών χαρακτηριστικών. Η οµάδα των µουσικών τείνει να 

χρησιµοποιεί την ακοή για να κρίνει την διάδραση του ήχου στις κινήσεις τους, ενώ η οµάδα 

των µη µουσικών φαίνεται να επικεντρώνεται περισσότερο στην οπτική παρουσίαση και στις 

διάφορες κινήσεις. Οι µουσικοί, ιδιαίτερα εκείνοι που είχαν κάποια σχετική εµπειρία µε την 

διεύθυνση µιας ορχήστρας ή έστω ενός µικρού συνόλου, φάνηκε να µην παρουσιάζουν 

ιδιαίτερο πρόβληµα στον έλεγχο των διαφόρων λειτουργιών της συσκευής. Πιθανότατα, αυτό 

οφείλεται στη πολυετή εµπειρία τους µε τη µουσική αλλά και στην υποσυνείδητη συσχέτιση 

των κινήσεων του ανθρώπινου σώµατος κατά την εκτέλεση ενός µουσικού οργάνου. Στη 

µουσική εκπαίδευση, η χρήση της φυσικής δύναµης κατά την εκτέλεση ενός οργάνου είναι 

πολύ σηµαντική στη απόδοση της µουσικής έκφρασης, των συναισθηµάτων, των δυναµικών 

κλπ. Για την οµάδα χωρίς µουσική εκπαίδευση, η χρήση της φυσικής δύναµης κατά την χρήση 

του controller ήταν µικρή. Ενδιαφέρον προκαλεί το γεγονός ότι οι έµπειροι µουσικοί είχαν την 

τάση να αυτοσχεδιάζουν ο καθένας µε την ιδιαίτερη τεχνική του, παρόλο που ήταν εµφανές 

ότι το σύστηµα, σε αυτή του τη µορφή, δεν θα µπορούσε να ανταπεξέλθει σε πιο περίπλοκες 

χειρονοµίες και συνθήκες. Ωστόσο, η οµάδα των ανθρώπων χωρίς µουσική εκπαίδευση και 

εποµένως χωρίς εµπειρία στη διεύθυνση, φαίνεται να επέλεγαν τις κινήσεις τους σύµφωνα µε 

την προσωπική τους αντίληψη για το πώς θα έπρεπε να εκτελείται η διεύθυνση µιας 

ορχήστρας. 
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4. Σχεδιασµός Arduino Pedal 

 

H Arduino, είναι µια εταιρία που σχεδιάζει και κατασκευάζει πλακέτες και µικρο-ελεγκτές 

(micro-controllers) ανοιχτού λογισµικού κώδικα για την κατασκευή ψηφιακών συσκευών. Η 

πρωτότυπη ιδέα κατασκευάστηκε στο Ivrea Interaction Design Institute της Ιταλίας το 2005 

και στόχευε στη δηµιουργία ενός εργαλείου για τη γρήγορη κατασκευή πρωτοτύπων. 

Απευθύνονταν κυρίως σε φοιτητές, χωρίς εξειδικευµένες γνώσεις στα ηλεκτρονικά και τον 

προγραµµατισµό. Με τον καιρό διαδόθηκε στην ευρύτερη κοινότητα και έτσι το Arduino 

ξεκίνησε να αλλάζει και να προσαρµόζεται στις νέες ανάγκες και προκλήσεις της εποχής, 

εξελίσσοντας την τεχνολογία του, διαµορφώνοντας τις πλακέτες του από απλές των 8-bit, σε 

πιο σύνθετες που εξυπηρετούσαν ανάγκες και κάλυπταν υπηρεσίες σε διάφορα εξελιγµένα 

τεχνολογικά προϊόντα και διαδικτυακές εφαρµογές (π.χ. σε τρισδιάστατους εκτυπωτές) 

(D.Kushner, 2011). Παρά τη ραγδαία και ταχύτατη εξέλιξή του, όλες οι πλακέτες Arduino 

παραµένουν πλακέτες ανοιχτού κώδικα5 (Open Source) και ανοιχτού υλικού6 (Open 

Hardware), επιτρέποντας στους χρήστες να τις κατασκευάζουν και να τις παραµετροποιούν 

ανεξάρτητα, προσαρµόζοντάς τις στις ιδιαίτερες ανάγκες τους.  

Με το πέρασµα των χρόνων, το Arduino, έχει υπάρξει σηµαντικό εργαλείο πολλών 

ευρεσιτεχνιών, από απλά καθηµερινά αντικείµενα µέχρι σύνθετα επιστηµονικά όργανα. Μια 

παγκόσµια κοινότητα δηµιουργών που απαρτίζεται από φοιτητές και καλλιτέχνες, 

προγραµµατιστές και επαγγελµατίες ερευνητές χρησιµοποιούν την πλατφόρµα Arduino. Η 

ανιδιοτελής συνεισφορά των χρηστών παγκοσµίως έχει συµβάλει σηµαντικά στην εξέλιξη της 

πλατφόρµας και έχει βοηθήσει ειδικούς και ερασιτέχνες του είδους (David Kushner, 2011). 

 

Στο δεύτερο µέρος της παρούσας διπλωµατικής, θα επιχειρηθεί η κατασκευή ενός αναλογικού 

πολυεφέ ηλεκτρικής κιθάρας µε τη χρήση µιας ηλεκτρονικής πλακέτας Arduino. Σκοπός της 

συγκεκριµένης κατασκευής είναι η ανάδειξη ενός ακόµα ελεγκτή παραµετροποίησης ήχου µε 

την χρήση νέων τεχνολογιών. Η ιδέα πίσω από την συγκεκριµένη κατασκευή είναι βασισµένη 

στον Open Source & Open Hardware χαρακτήρα που προσφέρει η πλατφόρµα του Arduino, 

δύο βασικές αρχές που έχουν συµβάλλει αµέριστα στην εξέλιξη του ηλεκτρονικού κόσµου. Η 

συγκεκριµένη κατασκευή, απευθύνεται κυρίως σε µουσικούς και προγραµµατιστές που 

                                                   
5 Open Source Software: Το OSS είναι ένας τύπος ανοιχτού λογισµικού για ηλεκτρονικό υπολογιστή στο οποίο ο κώδικας 
αδειοδοτείται και ο κάτοχος των πνευµατικών δικαιωµάτων παρέχει στους χρήστες δωρεάν τα δικαιώµατα να µελετούν, να 
αλλάζουν και να διανέµουν το λογισµικό σε οποιονδήποτε και για οποιονδήποτε σκοπό. 
6 Open Hardware: Ο όρος Open Hardware σηµαίνει ότι οι προδιαγραφές σχεδιασµού ενός φυσικού αντικειµένου (συνήθως 
ηλεκτρονικής φύσεως) είναι εύκολα προσβάσιµες και διακριτές έτσι ώστε να µπορεί να κατασκευαστεί χωρίς απαραίτητη 
βοήθεια από ειδήµονες του είδους. 
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θέλουν να επεκτείνουν τις γνώσεις τους για την ψηφιακή επεξεργασία σήµατος (DSP), τα 

διάφορα εφέ της ηλεκτρικής κιθάρας και να πειραµατιστούν χωρίς βαθιά γνώση ηλεκτρονικών 

ή σκληρού προγραµµατισµού. Ο λόγος ο οποίος κάνει αυτό το πολυεφέ κιθάρας να ξεχωρίζει 

από τα υπόλοιπα είναι ότι µπορεί να προγραµµατίζεται για να προσοµοιώνει διαφορετικά 

ηχητικά εφέ. Ως εκ τούτου, η δυναµική του, εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τις 

προγραµµατιστικές ικανότητες και τη φαντασία του χρήστη. Η συγκεκριµένη κατασκευή, 

αποτελεί προσωπική αφετηρία και αποσκοπεί στον δηµιουργικό αυτοσχεδιασµό, τον 

πειραµατισµό και την έρευνα. 

 

4.1 Τρόπος λειτουργίας Arduino (πλακέτα - λογισµικό) 

Οι πλακέτες Arduino µπορούν να ανταποκριθούν και να ¨διαβάσουν¨ εισερχόµενα αναλογικά 

σήµατα (inputs) όπως για παράδειγµα ένα ηχητικό σήµα, αισθητήρες όλων των ειδών, το 

πάτηµα ενός κουµπιού κ.α. και να το µετατρέψουν σε µια λειτουργία - έξοδο (output) η οποία 

µπορεί να καθοριστεί από τον χρήστη. Θεωρητικά, θα µπορούσαµε να χαρακτηρίσουµε το 

Arduino και ως ηλεκτρονική πλατφόρµα – σκλάβο, καθώς µε τον σωστό προγραµµατισµό 

µπορεί να πραγµατοποιήσει οποιαδήποτε ηλεκτρονική λειτουργία θελήσει ο χρήστης. Η 

πλακέτα Arduino είναι κατασκευασµένη µε τέτοιο τρόπο ώστε να συνδέεται εύκολα και 

γρήγορα µε θύρα USB σε ηλεκτρονικό υπολογιστή και να επικοινωνεί µε το περιβάλλον 

ανάπτυξης Arduino IDE. Για τον προγραµµατισµό του χρησιµοποιείται η γλώσσα 

προγραµµατισµού του Arduino καθώς και η εφαρµογή ανάγνωσης του κώδικα Arduino IDE. 

Ο χρήστης γράφει τον κώδικα Arduino στο λογισµικό περιβάλλον ανάπτυξης IDE, το οποίο 

µε τη σειρά του τον µεταφορτώνει στην πλακέτα – µικρο-ελεγκτή που τον εκτελεί. Από δω και 

στο εξής η πλακέτα Arduino µετονοµάζεται σε µικρο-ελεγκτή µιας και πλέον διαχειρίζεται και 

εκτελεί συγκεκριµένες εντολές.  

Το περιβάλλον ανάπτυξης Arduino IDE, είναι το κύριο πρόγραµµα επεξεργασίας κειµένου που 

χρησιµοποιείται για τον προγραµµατισµό του Arduino και ο κώδικας Arduino ονοµάζεται 

“sketches”. Τα ‘sketches’ γράφονται σε γλώσσα C και C ++ και το Arduino IDE τα µετατρέπει 

σε γλώσσα µηχανής. Στην παρακάτω εικόνα (εικ.29), παρατηρούµε ότι η πλατφόρµα 

ανάπτυξης Arduino IDE έχει µινιµαλιστική σχεδίαση σε σχέση µε άλλα παρόµοια λογισµικά 

γραφής και επεξεργασίας κώδικα. Υπάρχουν 5 επικεφαλίδες στη γραµµή του µενού, και µια 

σειρά από 5 επιλογές οι οποίες χρησιµοποιούνται για την επαλήθευση και την µεταφόρτωση 

των “sketches”.   
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(εικ.29, πλατφόρµα ανάπτυξης Arduino IDE) 

Εάν υπάρχουν σφάλµατα στον κώδικα Arduino, ένα προειδοποιητικό µήνυµα θα εµφανισθεί 

στην οθόνη καλώντας τον χρήστη να κάνει τις απαιτούµενες αλλαγές. Επιπλέον, υπάρχει η 

επιλογή της παρακολούθησης του κώδικα σε πραγµατικό χρόνο, ένα εξαιρετικό εργαλείο για 

την και τον εντοπισµό σφαλµάτων. Στη παρούσα εργασία, θα χρησιµοποιθεί η πλατφόρµα 

ανάγνωσης ανοιχτού κώδικα   Arduino IDE για την µεταφόρτωση στοιχείων στο αυτοσχέδιο 

αναλογικό πολυεφέ µε σκοπό την παραµετροποίηση του ηχητικού σήµατος. Παράλληλα θα 

εξεταστεί η µεταξύ τους επικοινωνία και αλληλεπίδραση. 

 

4.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά Arduino Pedal  
 
Το MegaSHIELD πολυεφέ αποτελείται από δυο µέρη. Tο πρώτο µέρος είναι η κεντρική 

πλακέτα του Arduino, το Arduino Mega 2560 (εικ.30). Η συγκεκριµένη πλακέτα είναι 

βασισµένη στο 8-bit χαµηλής ισχύος microchip, ATmega2560. Το Arduino Mega 2560 είναι 

ένα micro-controller που αποτελείται από 54 ψηφιακές ακίδες εισόδου/εξόδου (από τις οποίες 

οι 15 µπορούν να χρησιµοποιηθούν και ώς έξοδοι PWM7), 16 αναλογικές εισόδους, 4 UART 

σειριακές θύρες, έναν ταλαντωτή κρυστάλλων 16 MHz, µια θύρα USB, µια υποδοχή 

τροφοδοσίας και ένα κουµπί επαναφοράς. Το ATmega2560 microchip είναι εκ των προτέρων 

προγραµµατισµένο να επιτρέπει στον χρήστη να µεταφορτώσει νέο κώδικα στο λογισµικό 

Arduino IDE, χωρίς να είναι απαραίτητη η χρήση κάποιου ενδιάµεσου παράγοντα. Για τον 

λόγο αυτό διαθέτει αυτόνοµη µνήµη 256ΚΒ για την αποθήκευση κώδικα. To Arduino Mega 

2560 µπορεί να τροφοδοτηθεί µέσω ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή µε την κατάλληλη 

σύνδεση USB ή µε ένα κοινό εξωτερικό τροφοδοτικό. Η πλακέτα µπορεί να λειτουργεί µε 

                                                   
7 PWM outputs: Pulse Width Modulation ή αλλιώς διαµόρφωση έυρους παλµού είναι µια µέθοδος µείωσης της µέσης ισχύος 
που παράγεται από ένα ηλεκτρικό σήµα, µε την αποτελεσµατική κοπή του σε διακριτά µέρη. 
 



 45 

εξωτερική τροφοδοσία από 6 έως 20 Volt.  Ωστόσο, εάν η παροχή ηλεκτρικής ενέργειας είναι 

λιγότερη από 6V ενδέχεται ο πίνακας να γίνει ασταθής. Επιπλέον, εάν η παροχή ηλεκτρικής 

ενέργειας είναι µεγαλύτερη των 12V, ο ρυθµιστής τάσης µπορεί να υπερθερµανθεί και να 

προκαλέσει βλάβη στην πλακέτα (arduino.cc/mega2560). 

 
(εικ.30, Arduino Mega 2560) 

 

Το δεύτερο µέρος της κατασκευής, είναι η αυτοσχέδια πλακέτα pedalSHIELD. Η 

συγκεκριµένη πλακέτα δεν είναι αυτόνοµη (δεν διαθέτει τροφοδοσία και σύνδεση USB) και 

είναι σχεδιασµένη µε τέτοιο τρόπο ώστε να συνεργάζεται άριστα µε το Arduino Mega 2560. 

Το κύκλωµα, κατασκευάστηκε σύµφωνα µε τις σχηµατικές αναπαραστάσεις του 

κατασκευαστή (open hardware schematics) και υπέστη κάποιες τροποποιήσεις σε τεχνικά 

χαρακτηριστικά έτσι ώστε να πληροί τις προδιαγραφές της αρχικής ιδέας. Οι πιο 

αξιοσηµείωτες τροποποιήσεις είναι ο ενσωµατωµένος προενισχυτής και το ενεργό στάδιο του 

µίκτη που επιτρέπει τον συνδυασµό του καθαρού ακατέργαστου σήµατος της ηλεκτρικής 

κιθάρας µε το ενισχυµένο και αλλοιωµένο σήµα των ψηφιακών εφέ.  Ακολουθεί φωτογραφικό 

υλικό (εικ.31,32) και αναλυτικός πίνακας από τη συλλογή των υλικών κατασκευής της 

πλακέτας. Επιπλέον, παρατίθενται τα ανοιχτά σχηµατικά διαγράµµατα (Open Hardware 

Schematics) - (εικ.33) που ακολουθήθηκαν καθώς και ένας διαδικτυακός σύνδεσµος8 που 

οδηγεί σε ένα βίντεο της κατασκευής του PedalSHIELD MEGA. 

                                                   
8 Βίντεο κατασκευής: Ο παρακάτω διαδικτυακός σύνδεσµος, οδηγεί σε ένα βίντεο (unlisted) που παρουσιάζει 
σε γρήγορη ταχύτητα την όλη διαδικασία της κατασκευής του συγκεκριµένου πολυεφέ. 
https://youtu.be/jl_iVROFHOc 
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(εικ.31, συλλογή των υλικών κατασκευής) 

Υλικά Ποσότητα Τιµές Περιγραφή 

 
C5,C2, C7, C8, C9 5 6.8n Πυκνωτής µε κεραµικό καπάκι 

C3, C6, C10 3 4.7u Πυκνωτής µε ηλεκτρολυτικό καπάκι 

C1, C11 2 100n Πυκνωτής µε κεραµικό καπάκι 

C4 1 270p Πυκνωτής µε κεραµικό καπάκι 

 
R12, R13, R10, R9, R6, 

R4,R3 
7 4.7K Αντίσταση, 1%, 1/4 W 

R5, R7, R8 3 100K Αντίσταση, 1%, 1/4 W 

R1, R2 2 1M Αντίσταση, 1%, 1/4 W 

R11 1 1.2Μ Αντίσταση, 1%, 1/4 W 

 
RV1 1 500K Αντίσταση 

D1 1 Led3m Λαµπάκι LED µπλε 

U1 1 Pdip-8 Προ ενισχυτής 

Socket 1 Dip-8 Υποδοχέας 

SW1 1 3DPT Ποδοδιακόπτης 

SW2 1  Επιλογέας 2 θέσεων 

SW3, SW4 2  Κουµπιά πίεσης 

Conn 1,2,3,4,5,6,7 2 40 pins Καρφίδες 

J1, J2 2 1/4 Υποδοχέας καλωδίων jack 

OLED Display 1 1.3inch LED οθόνη 
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(εικ.32, Arduino Mega 2560 & PedalSHIELD) 

 
(εικ.33, ανοιχτά σχηµατικά διαγράµµατα (Open Hardware Schematics) 
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4.3 Θεωρητική ανάλυση του κυκλώµατος  

Ακολουθεί θεωρητική ανάλυση του κυκλώµατος και κάποιων τεχνικών χαρακτηριστικών του 

PedalSHIELD. 

 

Στάδιο εισόδου: Το θεωρητικά αδύναµο αναλογικό σήµα κιθάρας καθώς εισέρχεται, 

ενισχύεται από τον προενισχυτή U1 pdip-8 (Οp-Αmp) καθιστώντας το έτοιµο για την 

µετατροπή του από αναλογικό σε ψηφιακό µέσω του Arduino ADC (analog to digital 

converter). Το trimmer VR1 ρυθµίζει τις τιµές προενίσχυσης που θέλουµε να δώσουµε µε 

αριθµητική κλίµακα από το 1 έως το 21. Στη συνέχεια, το εισερχόµενο σήµα δέχεται 

επεξεργασία από τρία φίλτρα τύπου Lοw pass (R3+R2, R5+C4, R6+C5) τα οποία ευθύνονται 

για την αποµάκρυνση των περιττών υψηλών αρµονικών που πιθανότατα θα εµφανιστούν κατά 

τη µετατροπή του αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό. Επιπλέον, δύο φίλτρα τύπου high pass 

(R2+C1, R4+C3) χρησιµοποιούνται φιλτράροντας το εισερχόµενο σήµα για την αποφυγή 

πιθανού βόµβου από την τροφοδοσία. 

 

Arduino Mega:  Το Arduino Mega δέχεται την ψηφιοποιηµένη κυµατοµορφή από το ADC 

και προχωρά στην ψηφιακή επεξεργασία σήµατος (Digital Signal Proscesing) µε τα 

προγραµµατισµένα εφέ. 

 

Στάδιο εξόδου: Στη φάση εξόδου του σήµατος, χρησιµοποιείται ένα φίλτρο χαµηλών 

συχνοτήτων Alien & Key 3ης γενιάς (low pass), το οποίο αφαιρεί τις αρµονικές πάνω από τα 

5kHz που ενδεχοµένως να προκαλέσουν θόρυβο. Έχοντας ολοκληρώσει τη συνθέση του 

τελικού ενισχυµένου ηχητικού σήµατος στην πλακέτα Arduino Mega, µε την χρήση δύο 8bit - 

PWM εξόδων συνδυαστικά, το τελικό αναλογικό σήµα εξέρχεται µέσω κάποιου ενισχυόµενου 

ηχείου. 

Αντιστάσεις:   R1 - Αντιστάτης 1 Mega Ohm που χρησιµοποιείται για τη αποφυγή περιττών  

                                  θορύβων κατά την ενεργοποίηση και απενεργοποίηση του πολυεφέ. 

                         R2 - Αντιστάτης πόλωσης που ευθύνεται για την εικονική γείωση στην    

                                  προενίσχυση. 

Πυκνωτές: 

                         C4 - Πυκνωτής µε κεραµικό καπάκι που ευθύνεται για την εξάλειψη      

                                  όλων των ανεπιθύµητων συχνοτήτων και θορύβων. 

                        C10 - Πυκνωτής µε ηλεκτρολυτικό καπάκι για την σταθεροποίηση µιας πιθανής   

                                 αυξοµείωσης του ηλεκτρικού ρεύµατος. 
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Αλλαγή τιµών: Με τη βοήθεια του ποδοδιακόπτη και των 2 κουµπιών πιέσεως, ο χρήστης 

µπορεί να παραµετροποιήσει την ένταση και τη συχνότητα των ήδη προγραµµατισµένων εφέ 

φέρνοντάς τα στις επιθυµητές τιµές. 

Οθόνη LED: Μια οθόνη 1,3 ιντσών τεχνολογίας oLED χρησιµοποιείται για την εµφάνιση 

τιµών, εικόνων και λεπτοµερειών του εκάστοτε εφέ που χρησιµοποιείται. 

Τροφοδοσία: Η τροφοδοσία γίνεται µέσω της πλακέτας Arduino Mega, είτε µέσω καλωδίου 

USB, είτε µέσω εξωτερικού τροφοδοτικού. Οι προτεινόµενες τιµές ηλεκτρικού ρεύµατος του 

κατασκευαστή κυµαίνονται από 6V έως 20V. Η κατασκευή φαίνεται να λειτουργεί οµαλά µε 

µέγιστη ταλάντευση σήµατος χωρίς αποκοπές µε εξωτερική τροφοδοσία των 9V. 

 

Στην παρακάτω εικόνα (εικ.34) παρουσιάζεται ο τρόπος συνδεσµολογίας µεταξύ του οργάνου, 

του ελεγκτή, του Η/Υ και του τελικού ενισχυόµενου ηχείου. Το αναλογικό σήµα της 

ηλεκτρικής κιθάρας, αποστέλλεται µέσω κοινού καλωδίου τύπου ‘jack’ στο PedalSHIELD, 

ακολουθεί τη διαδικασία παραµετροποίησης σύµφωνα µε τον προγραµµατισµό στο λογισµικό 

Arduino IDE και στη συνέχεια εξέρχεται µέσω καλωδίου τύπου ‘jack’ σε αυτοενισχυόµενο 

ηχείο ή ενισχυτή κιθάρας. 

 

 

 
 

(εικ.34, συνδεσµολογία) 
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4.4 Προγραµµατισµός Arduino IDE: 

Για τον προγραµµατισµό, χρησιµοποιείται το πρότυπο IDE Arduino. Όλα τα εφέ 

προγραµµατίζονται σε προγραµµατιστική γλώσσα C / C ++ (κυρίως C), χρησιµοποιώντας τις 

τυπικές λειτουργίες Arduino. Τα εργαλεία και τα προγράµµατα διατίθενται δωρεάν από την 

διαδικτυακή πλατφόρµα του Arduino.cc. Για την κατανόηση και την παραµετροποίηση του 

κώδικα απαιτούνται βασικές προγραµµατιστικές γνώσεις στη γλώσσα C.  Η λογική πίσω από 

τον προγραµµατισµό του Arduino είναι θεωρητικά απλή. Ουσιαστικά, υπάρχουν δύο βασικές 

συναρτήσεις, οι ‘setup()’ και η ‘loop()’ οι οποίες δουλεύουν ώς εξής: 

 

setup(): Στη συνάρτηση ‘setup’ εισέρχονται όλες οι εντολές που πρέπει να διαβάστούν όταν 

ενεργοποιείται η µονάδα µας. Πρέπει να χρησιµοποιούνται αρχικοποιήσεις των τιµών των 

µεταβλητών και οπωσδήποτε ο χαρακτηρισµός των εισόδων/εξόδων που θα χρησιµοποιηθεί 

(αν δηλαδή ένα συγκεκριµένο ‘Pin’ θα είναι είσοδος ή έξοδος).  

 
loop() – Στη συνάρτηση ‘loop’ γράφεται ο αλγόριθµος. Οι εντολές που εισέρχονται σε αυτή 

τη συνάρτηση επαναλαµβάνονται συνεχώς είτε όσο η πλακέτα Arduino έχει ρεύµα είτε µέχρι 

να πατηθεί το πλήκτρο ‘reset’.  

 

Ένα τυπικό πρόγραµµα έχει την παρακάτω δοµή: 

 

Στην περίπτωση του ‘reset’, διαβάζεται ξανά η συνάρτηση ‘setup()’ για µία φορά και 

ακολούθως η συνάρτηση ‘loop()’ ξανά και ξανά, όπως ακριβώς και όταν ενεργοποιείται 

αρχικά ο µικροελεγκτής. Εάν πραγµατοποιηθεί αλλαγή στο πρόγραµµα και µεταφορτωθεί 

στον µικρο-ελεγκτή, αρκεί να πατηθεί το πλήκτρο ‘reset’ ώστε να διαβαστούν οι αλλαγές από 

την αρχή µε τον τρόπο που περιγράφηκε. 

  

Στο παράρτηµα 1. (σελ.58) της παρούσας διπλωµατικής εργασίας παρατίθεται ένα παράδειγµα 

ενός κώδικα Arduino που µας επιτρέπει να έχουµε το εφέ του ‘Chorus’ στην ηλεκτρική κιθάρα. 

(Openmusiclabs.com) 

 

void setup() { /*εντολές εδώ θα διαβαστούν µόνο κατά την ενεργοποίηση ή µετά από Reset */ } 

 

void loop() { /*εντολές εδώ θα διαβαζονται επαναλαµβανόµενα, µέχρι να απενεργοποιηθεί ή 

να πατηθεί το Reset */ } 
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5. Δηµιουργική εφαρµογή και κριτική αξιολόγηση του PedalSHIELD Mega  

Για την κριτική αξιολόγηση του αυτοσχέδιου πολυεφέ PedalSHIELD Mega χρησιµοποιήθηκε 

µια κιθάρα Fender Telecaster V52’ µε δύο µονοπήνιους µαγνήτες ανοιχτού τύπου. 

Παράλληλα, το πολυεφέ δοκιµάστηκε σε διάφορους ενισχυτές ηλεκτρικής κιθάρας, αλλά εν 

τέλη χρησιµοποιήθηκε ένας Mesa Boogie Lonestar Special 2x12 που φάνηκε να 

ανταποκρίνεται καλύτερα στο συχνοτικό φάσµα του πολυεφέ, πιθανότατα λόγω της 

προενίσχυσης της λυχνίας. 

 

5.1 Εφαρµογή των προγραµµατιζόµενων ηχητικών εφέ 

Ξεκινώντας τη δηµιουργική εφαρµογή, δοκιµάστηκαν όλα τα προγραµµατισµένα ηχητικά 

δείγµατα από την ανοιχτή βιβλιοθήκη ήχων του Arduino. Μια πληθώρα προγραµµατιζόµενων 

ηχητικών εφέ που καλύπτουν όλες τις διαφορετικές ηχητικές κατηγορίες, όπως τα ‘overdrive’, 

‘fuzz’, ‘distortion’ που ανήκουν στην κατηγορία των ‘Gain effects’, ή τα ‘chorus’ και ‘vibrato’ 

της κατηγορίας ‘Modulation effects’, τα ‘delay’ και ‘reverb’ της κατηγορίας των ‘Time effects’ 

κτλ. Από τις δοκιµές, φάνηκε να ξεχωρίζουν 3 από τα εφέ, τα οποία ήταν τα ‘Fuzz’, το ‘Chorus’ 

και το ‘Long Reverb’. Τα συγκεκριµένα προγραµµατιζόµενα εφέ ανταποκρίθηκαν οµαλά µε 

επιτυχία στις αυξοµειώσεις των τιµών (π.χ. ένταση, συχνότητα) και ήταν ποιοτικά ανώτερα 

από τα υπόλοιπα εφέ. Επίσης, εφέ όπως τα ‘bit crusher’ και ‘octaver’ ανταποκρίθηκαν µε 

µέτρια επιτυχία, καθώς προσέγγισαν σε σηµεία την ιδιότητά τους, αλλά συνολικά δεν 

εκπλήρωσαν ολοκληρωµένα τον σκοπό έχοντας αρκετές ηχητικές απώλειες ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα καθώς και αυξοµειώσεις της έντασης. 

 

5.2 Εφαρµογή και αξιολόγηση του PedalSHIELD Mega 

Όλα τα παραπάνω προγραµµατιζόµενα εφέ δοκιµάστικαν σε πραγµατικό χρόνο και σε 

συνθήκες ζωντανής µουσικής πρόβας µε υψηλές στάθµες προενίσχυσης και ενισχυτές µεγάλου 

εύρους συχνοτήτων. Κατά τη συνδεσµολογία του PedalSHIELD Mega, παρατηρήθηκε ότι σε 

στοίχιση σειράς µε άλλα πολυεφέ παραµετροποίησης ήχου, ενώ το πολυεφέ ήταν 

απενεργοποιηµένο, δεν επηρρέαζε την οµαλή ροή του ηχητικού σήµατος. Εποµένως, 

συµπεραίνουµε ότι το συγκεκριµένο πολυεφέ δεν διατρέχει πρόβληµα διαρροής ηλεκτρικού 

ρεύµατος και µπορεί να χαρακτηριστεί ως true bypass9. Παρατηρήθηκε επίσης, ότι το ηχητικό 

αποτέλεσµα των προγραµµατιζόµενων εφέ άλλαζε σηµαντικά κατά την αλλαγή της θέσης του 

PedalSHIELD Mega. Είναι γνωστό ότι, κατά την αλλαγή θέσης των εφέ παραµετροποίησης 

ήχου, ενδεχοµένως να δηµιουργηθούν κάποιες αλλαγές στο ηχητικό αποτέλεσµα. Πιο 

                                                   
9 True bypass: Ονοµάζουµε τα πολυεφέ που κατά την απενεργοποίηση τους αφήνουν το ηχητικό σήµα να εισέρχεται µέσα 
από τη συσκευή χωρίς να δηµιουργείται κάποια παρεµβολή ή επεξεργασία. 
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συγκεκριµένα, όταν το PedalSHIELD Mega µε µεταφορτωµένο προγραµµατιζόµενο ήχο ‘long 

reverb’ τοποθετήθηκε προ ενός αναλογικού εφέ ‘distortion’, ήταν φανερό ότι το δεύτερο εφέ 

στη σειρά (distortion) επισκιάστηκε η δυναµική του. Αυτό συµβαίνει, διότι τα εφέ που 

ανοίκουν στην κατηγορία των ‘gain effects’ όπως τα ‘distorion’, ‘fuzz’, ‘overdrive’ κ.α., 

επιδρούν και αλλοιώνουν σε πραγµατικό χρόνο το υπάρχον ηχητικό σήµα, δηµιουργόντας ένα 

καινούργιο ηχητικό σήµα το οποίο και εξέρχεται µέσω αυτοενισχυόµενου ηχείου. Στην 

περίπτωση αυτή, εάν το αναλογικό εφέ του ‘distortion’ δεχθεί ένα επεξεργασµένο σήµα που 

προηγήθηκε από άλλο εφέ και ιδιαίτερα της κατηγορίας ‘modulation’, το συχνοτικό εύρος του 

ηχητικού σήµατος θα είναι τόσο µειωµένο, σε βαθµό που να περιορίσει τις δυνατότητες του 

‘distortion’ εφέ. Αντιθέτως, όταν τα δύο πολυεφέ άλλαξαν θέσεις στην στοίχιση σειράς, µε το 

αναλογικό εφέ ‘distortion’ να τοποθετήτε πρώτα του ‘long reverb’ τα ηχητικά αποτελέσµατα 

και των δύο εφέ ανταποκρίθηκαν καλύτερα. Το σήµα της ηλ.κιθάρας επεξεργάστηκε αρχικά 

από το αναλογικό εφέ ‘distortion’, και στην συνέχεια κατευθύνθηκε προς το εφέ του ‘long 

reverb’ το οποίο µε τη σειρά του πρόσθεσε το ηχητικό εφέ της αντίχησης στο ήδη υπάρχον 

σήµα µε αποτέλεσµα οι ιδιότητες των δύο ηχητικών εφέ να είναι εµφανώς ευδιάκριτες. 

 

Η δηµιουργική εφαρµογή επαληθεύτηκε συνδέοντας το PedalSHIELD Mega στην 

παρακαµπτήρια είσοδο/έξοδο ‘loop in/loop out’ του ενισχυτή. Η ιδιότητα της συγκεκριµένης 

εισόδου/εξόδου είναι να παρακάµπτει οποιαδήποτε άλλη συσκευή παραµετροποίησης ήχου 

και να στέλνει το επεξεργασµένο ηχητικό σήµα κατεθείαν στο τελικό στάδιο του ενισχυτή µε 

σκοπό την προστασία του ηχητικού σήµατος από τυχόν ανεπιθύµητες παρεµβολές που θα 

µείωναν την ποιότητά του. Με αυτόν τον τρόπο συνδεσµολογίας του εφέ, η χρήση του 

PedalSHIELD Mega έγινε σηµαντικά ευκολότερη και πιο διαχερίσιµη και τα ηχητικό 

αποτελέσµατα ήταν σαφώς ποιοτικά ανώτερο. 
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6. Συµπεράσµατα 
 

6.1 Διαδραστικός ελεγκτής  

Ο συγκεκριµένος διαδραστικός ελεγκτής χαµηλού κόστους κατασκευάστηκε µε σκοπό την 

παραµετροποίηση του ήχου και την αλληλεπίδρασή του µε τον Η/Υ σύµφωνα µε την κίνηση 

του σώµατος ή την κίνηση ενός αντικειµένου. Ωστόσο, κατά τη διάρκεια της εργασίας 

διαπιστώθηκε, ότι ενώ το σύστηµα και όλες οι παράµετροί του λειτούργησαν ορθά, η 

διαδικασία ένταξής του σε κάποιο µουσικό πλαίσιο µε συγκεκριµένα στοιχεία και αυστηρούς 

κανόνες (π.χ. µουσικό ύφος, ρυθµός, παλµός, ένταση κτλ.) ήταν αρκετά απαιτητική. Κατά τη 

διάρκεια της µουσικής διάδρασης και του πειραµατισµού κατέστη φανερό ότι η οµάδα των 

χρηστών µε µουσική εκπαίδευση, όταν επικεντρώνονταν στην ορθή εκτέλεση της µουσικής, 

παραµελούσε σηµαντικά τις χαρακτηριστικές κινήσεις που αντιστοιχούσαν στη διάδραση του 

συστήµατος. Αντιθέτως, η οµάδα των ανθρώπων χωρίς µουσική εκπαίδευση φάνηκε να 

αναζητούσε περισσότερο την αίσθηση του ελέγχου των κινήσεων και να επικεντρώνονταν 

περισσότερο στην οπτική παρουσίαση. Ωστόσο, έγιναν διάφοροι πειραµατισµοί και µουσικές 

καταγραφές χρησιµοποιώντας το συγκεκριµένο σύστηµα διάδρασης και η παρούσα έρευνα 

βρίσκεται ακόµη σε πειραµατικό στάδιο ως προς την ηχητική και την καλλιτεχνική 

ολοκλήρωσή της. Από τα αποτελέσµατα προκύπτει ότι ενώ σε αυτή του τη µορφή το σύστηµα 

δεν είναι απολύτως λειτουργικό σε µουσικά πλαίσια που ακολουθούν αυστηρούς κανόνες, 

µπορεί σίγουρα να χρησιµοποιηθεί για εφαρµογές στις οποίες δεν απαιτείται αυστηρή µουσική 

ακρίβεια. Οι ανακρίβειες σε τέτοια συστήµατα είναι συνήθως αποδεκτές και δεν επηρεάζουν 

σε µεγάλο βαθµό την ικανοποίηση των χρηστών. Πιθανότατα, µε τον σωστό προγραµµατισµό 

και τη στρατηγική τοποθέτηση ενός τρίτου ή και τέταρτου διαδραστικού ελεγκτή οι επιδόσεις 

ως προς την ταχύτητα απόκρισης και του προσανατολισµού θέσης να αυξηθούν αναλόγως. Με 

τη σωστή τοποθέτηση των υπέρυθρων καµερών IR και τη σωστή βαθµονόµηση των 

υπολοίπων λειτουργιών, οι πραγµατικές θέσεις των χαρακτηριστικών σηµείων θα µπορούσαν 

ενδεχοµένως να ληφθούν µε µεγαλύτερη ακρίβεια µέσω τριγωνισµού και περαιτέρω 

προγραµµατισµού. Επιπλέον, η χρήση περισσότερων αισθητήρων σε στρατηγικές θέσεις θα 

µπορούσε να αυξήσει επίσης το χώρο αλληλεπίδρασης του χρήστη, συνεπώς και την εµβέλεια 

διάδρασης του συγκεκριµένου συστήµατος. Αυτό θα αποτελέσει αντικείµενο µελλοντικών 

εργασιών.  
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Tα περισσότερα συστήµατα διάδρασης προέρχονται κυρίως από προσωπικές ανησυχίες των 

εφευρετών τους µε απώτερο σκοπό την κάλυψη των προσωπικών καλλιτεχνικών αναγκών 

τους. Συνεπάγεται, ότι τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα κάθε πρωτότυπου συστήµατος 

εξαρτώνται κυρίως από τους στόχους και τις τεχνολογικές γνώσεις του εκάστοτε 

κατασκευαστή (Wanderley M.M, 2001). 

 

 

6.2 PedalSHIELD Mega 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, η συγκεκριµένη κατασκευή απευθύνεται κυρίως σε 

µουσικούς και προγραµµατιστές. Από τις δοκιµές του PedalSHIELD Mega συµπεραίνουµε ότι 

η κατασκευή αποτελεί ένα ερευνητικό εργαλείο, το οποίο µε την πάροδο του χρόνου θα 

µπορούσε να βοηθήσει στην εξέλιξη των ηχητικών εργαλείων παραµετροποίησης. Στην 

παρούσα διπλωµατική εργασία, αντιµετωπίστηκαν αρκετές δυσκολίες σε όλα τα στάδια της 

κατασκευής. Στο κατασκευαστικό κοµµάτι, υπήρξαν αστοχίες όσον αφορά τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά και τον σχεδιασµό της κατασκευής. Επίσης αντιµετωπίστηκε µερική 

δυσκολία η οποία οφείλεται σε αστοχία υλικών.  

Σηµαντική δυσκολία παραµένει ο εξερχόµενος θόρυβος της αυτοσχέδιας κατασκευής ο οποίος 

πιθανότατα να οφείλεται στη µέτρια ποιότητα κάποιων πρώτων υλικών καθώς και πιθανών 

αστοχιών κατά τη διάρκεια της κατασκευής. Ωστόσο, σηµαντική διαφορά στο ηχητικό 

αποτέλεσµα καθώς και δραστική µείωση του θορύβου αποτέλεσε η χρήση του πολυεφέ µε 

εξωτερική τροφοδοσία των 9 και 12 Volt. Σε αντίθεση, η τροφοδοσία της κατασκευής από τον 

ηλεκτρονικό υπολογιστή µέσω της θύρας USB δηµιούργησε σοβαρά προβλήµατα στο ηχητικό 

αποτέλεσµα καθώς και αστοχίες στο λογισµικό και προγραµµατιστικό κοµµάτι της 

κατασκευής. Παρόλα αυτά, πιστεύω ότι πολλά από αυτά τα προβλήµατα θα µπορούσαν 

ενδεχοµένως να διορθωθούν µε τη χρήση ποιοτικά καλύτερων υλικών και µε την συνεχή 

έρευνα όσον αφορά το κατασκευαστικό µέρος. Ως εκ τούτου, στο τελικό αποτέλεσµα 

παρατηρούµε ότι η ποιότητα του ηχητικού αποτελέσµατος σε ένα µεγάλο βαθµό δεν 

ανταγωνίζεται ποιοτικά τις υψηλές απαιτήσεις της αγοράς ηχητικών εφέ ηλεκτρικής κιθάρας. 

Ωστόσο, η ηχητική του απόδοση σε αυτό το στάδιο έρευνας φαίνεται να µην επηρεάζει κατά 

πολύ την ικανοποίηση των χρηστών. 
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Σύµφωνα µε τους Wessel και Wright (2002), η σκέψη πίσω από τη δηµιουργία νέων ελεγκτών 

παραµετροποίησης ήχου που χρησιµοποιούν τις νέες τεχνολογίες, θα πρέπει να βασίζεται στο 

«χαµηλό κόστος» και στην «φιλική τους χρήση». Οι νέες και καινοτόµες ιδέες που βρίσκονται 

σε αρχικά ερευνητικά στάδια θα πρέπει να είναι προσιτές στο ευρύ κοινό για περαιτέρω 

εξερεύνηση και πειραµατισµό. 

 

 

7. Επίλογος και µελλοντικές κατευθύνσεις 
 
7.1 Επίλογος 
 
Η εξέλιξη της τεχνολογίας και η ανάγκη των νέων µουσικών-ερευνητών για εξερεύνηση και 

πειραµατισµό λειτούργησαν συνεργατικά και έχουν θέσει γερά θεµέλια στην αναζήτηση νέων 

διαδροµών στον κλάδο µουσικής τεχνολογίας και της µουσικής διάδρασης. Η πολυπλοκότητα 

της έρευνας στον τοµέα της µουσικής τεχνολογίας εντοπίζεται στο γεγονός ότι πρόκειται για 

ένα διεπιστηµονικό πεδίο, στο οποίο συνυπάρχουν πολλές επιστήµες όπως η Μουσικολογία, 

η Ακουστική, η Επεξεργασία Σήµατος, η Ψυχοακουστική, η Τεχνητή Νοηµοσύνη, η Μουσική 

Γνωσιολογία και η αλληλεπίδραση ανθρώπου-υπολογιστή (Human-Computer Interaction). Με 

αποτέλεσµα, η εκάστοτε µεθοδολογία που χρησιµοποιείται µπορεί να επηρρεάζεται από την 

ταυτόχρονη πορεία των εξελισσόµενων µεθοδολογιών που προέρχονται από έρευνες των 

κλάδων των θετικών επιστηµών, των κοινωνικών επιστηµών και της τεχνολογίας (Serra, 

2005). Τα τελευταία χρόνια, έχει καταγραφεί ένας σηµαντικός αριθµός από έρευνες πάνω στην 

µουσική διάδραση µε νέες τεχνολογίες και πιο συγκεκριµένα στους διαδραστικούς ελεγκτές 

παραµετροποίησης ήχου. Επίσης, έχει καταγραφεί ένας µεγάλος αριθµός διαδραστικών 

ελεγκτών σε πραγµατικό χρόνο, Augmented Instruments και γενικότερα διαφόρων 

συστηµάτων παραµετροποίησης ήχου.   

 

Στη παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάστηκε ο τρόπος µε τον οποίο ένα χειριστήριο 

µιας παιχνιδοµηχανής µπορεί να µετατραπεί σε ελεγκτή διάδρασης και παραµετροποίησης 

ήχου αλλά και άλλων λειτουργιών σε πραγµατικό χρόνο. Παρουσιάστηκαν µελέτες και 

κατασκευές παρόµοιου χαρακτήρα και αναλύθηκαν τα τεχνικά κατασκευαστικά 

χαρακτηριστικά του διαδραστικού ελεγκτή καθώς και ο τρόπος συνδεσµολογίας και 

επικοινωνίας του µε τον ηλεκτρονικό υπολογιστή. Οι πλούσιες δυνατότητες του Wii remote 

υποστηρίζουν σαφώς ένα ευρύ φάσµα πιθανών εφαρµογών πέραν της αρχικής χρήσης για την 

οποία προορίζεται. Το χαµηλό κόστος και η εύκολη συνδεσιµότητα µέσω του πρωτοκόλλου 
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Bluetooth έχουν καταστήσει τον συγκεκριµένο ελεγκτή διάδρασης ιδανικό για την κοινότητα 

των προγραµµατιστών.  

Παράλληλα, στο δεύτερο σκέλος της παρούσας διπλωµατικής έρευνας παρουσιάστηκε ένας 

‘Open Source’ και ‘Open Hardware’ αυτοσχέδιος ελεγκτής διαφόρων προγραµµατιζόµενων 

εφέ σε µορφή pedal µε σκοπό την έρευνα και τον πειραµατισµό. Παρουσιάστηκαν τα τεχνικά 

του χαρακτηριστικά, ο τρόπος κατασκευής του, η συνδεσµολογία και ο προγραµµατισµός του 

µε τη χρήση του λογισµικού Arduino IDE. Η ιδέα για την κατασκευή του PedalSHIELD Mega 

και γενικότερα η όλη φιλοσοφία πίσω από τους όρους ‘Open Source’ και ‘Open Hardware’ 

είναι η παρακίνηση µη εξειδικευµένων οµάδων ανθρώπων να ερευνήσουν και να 

πειραµατιστούν µε συγκεκριµένα τεχνολογικά µέσα για την ικανοποιήσει των αναγκών τους. 

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, η ιδέα της κατασκευής γεννήθηκε µε σκοπό την παρακίνηση 

των µουσικών/ερευνητών να γίνουν οι ίδιοι προγραµµατιστές των δικών τους ελεγκτών 

παραµετροποίησης ήχου. Πιστεύω, ότι οι ίδιοι οι µουσικοί γνωρίζουν καλύτερα από 

οποιονδήποτε άλλον τον “προσωπικό τους ήχο” και το ηχόχρωµα που θέλουν στη µουσική 

τους. Συνεπώς, σκεπτόµενος µε αυτόν τον τρόπο θα ήταν φυσικό επόµενο οι µουσικοί, να 

αναζητούµε τα νέα τεχνολογικά µέσα που θα µας βοηθήσουν στην εξέλιξη και στην 

δηµιουργία νέων µουσικών πόρων. 

 

 

7.2 Μελλοντικές κατευθύνσεις 

Κλείνοντας, τα συµπεράσµατα που προηγήθηκαν υποδεικνύουν ότι υπάρχουν περιθώρια για 

περαιτέρω µελέτη και βελτίωση της προσέγγισης που επιχειρήθηκε. Μελλοντικό αντικείµενο 

µελέτης και έρευνας θα αποτελέσει η πιθανή συνεργασία µεταξύ του διαδραστικού ελεγκτή 

και της προγραµµατιζόµενης πλακέτας Arduino µε σκοπό την παραµετροποίηση του ήχου της 

προγραµµατιζόµενης πλακέτας Arduino µε βάση την κίνηση του διαδραστικού ελεγκτή ή 

κάποιου αντικειµένου. Πρώτιστα, θα επιχειρηθεί η επίλυση των προβληµάτων σχετικά µε την 

εµβέλεια και το χώρο αλληλεπίδρασης του διαδραστικού ελεγκτή, καθώς και τα ζητήµατα του 

προγραµµατισµού και της ηχητικής ποιότητας της πλακέτας Arduino. 
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9. Παράρτηµα 

Παράδειγµα κώδικα για ‘Chorus’ εφέ. 

 

// Based on OpenMusicLabs previous works. 

// pedalshield_mega_chorus.ino the ADC read signal is delayed with a triangular LFO and 

mixed with the clean guitar signal. 

// pressing the pushbutton_1 or 2 makes the delay longer or shorter 

#include "U8glib.h" 

U8GLIB_SH1106_128X64 u8g(U8G_I2C_OPT_NO_ACK);  

// Display which does not send ACK 

 

//defining harware resources. 

#define LED 13 

#define FOOTSWITCH 12 

#define TOGGLE 2 

#define PUSHBUTTON_1 A5 

#define PUSHBUTTON_2 A4 

//defining the output PWM parameters 

#define PWM_FREQ 0x00FF // pwm frequency - 31.3KHz 

#define PWM_MODE 0 // Fast (1) or Phase Correct (0) 

#define PWM_QTY 2 // 2 PWMs in parallel 

//other variables 

int input, output, p, vol_variable=512; 

int counter=0; 

int count_up=0; 

unsigned int ADC_low, ADC_high; 

unsigned int max_delay=100; 

unsigned int MIN_DELAY=10; 

unsigned int DelayBuffer[1000]; 
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unsigned int DelayCounter = 0; 

unsigned int Delay_Depth = 100; 

unsigned int flanger_speed = 5; 

void setup() { 

  //setup IO 

  pinMode(FOOTSWITCH, INPUT_PULLUP); 

  pinMode(TOGGLE, INPUT_PULLUP); 

  pinMode(PUSHBUTTON_1, INPUT_PULLUP); 

  pinMode(PUSHBUTTON_2, INPUT_PULLUP); 

  pinMode(LED, OUTPUT); 

  pinMode(6, OUTPUT); //PWM0 as output 

  pinMode(7, OUTPUT); //PWM1 as output 

  // setup ADC 

  ADMUX = 0x60; // left adjust, adc0, internal vcc 

  ADCSRA = 0xe5; // turn on adc, ck/32, auto trigger 

  ADCSRB = 0x00; // free running mode 

  DIDR0 = 0x01; // turn off digital inputs for adc0 

void loop()  

  //Turn on the LED and write the OLED if the effect is ON. 

  if (digitalRead(FOOTSWITCH))  

  { 

  digitalWrite(LED, HIGH); //light the LED 

    u8g.firstPage();  

 do { 

   u8g.setFont(u8g_font_helvR14r); 

   u8g.drawStr( 0, 20, "  CHORUS  ");     

   u8g.setFont(u8g_font_helvR24r);  

   u8g.setPrintPos(10, 60);  

   u8g.print(max_delay); 

   u8g.setFont(u8g_font_helvR14r);  

   u8g.setPrintPos(100, 60);  

   u8g.print(count_up); 

  } while( u8g.nextPage() ); 

  } 

    else   
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  {   

    digitalWrite(LED, LOW); // switch-off the LED 

    u8g.firstPage();  

    do { 

        u8g.setFont(u8g_font_helvR24r); 

        u8g.drawStr( 0, 32, "EFFECT ");     

        u8g.drawStr( 0, 64, "   OFF  ");     

        } while( u8g.nextPage() ); 

  } 

ISR(TIMER4_CAPT_vect)  

{ 

  // get ADC data 

  ADC_low = ADCL; // ADC_low always 0 to save space 

  ADC_high = ADCH; 

  //store the current reading 

  DelayBuffer[DelayCounter] = (((ADC_high << 8) | ADC_low) + 0x8000); 

counter++; //to save resources, the pushbuttons are checked every 100 times. 

if(counter==1000) 

{  

    counter=0; 

    if (!digitalRead(PUSHBUTTON_2)) if (max_delay<1000)max_delay++; //increase the vol 

    if (!digitalRead(PUSHBUTTON_1)) if (max_delay>20)max_delay--; //decrease delay 

} 

DelayCounter++; 

  if(DelayCounter >= Delay_Depth)  

  { 

    DelayCounter = 0;  

    if(count_up) 

    { 

       digitalWrite(LED, HIGH); 

       for(p=0;p<10;p++)DelayBuffer[Delay_Depth+p]=DelayBuffer[Delay_Depth-1];  

       Delay_Depth=Delay_Depth+1; 

       if (Delay_Depth>=max_delay)count_up=0; 

    } 

    else 
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    { 

       digitalWrite(LED, LOW);  

       Delay_Depth=Delay_Depth-1; 

       if (Delay_Depth<=MIN_DELAY)count_up=1; 

    } 

  } 

 // output = DelayBuffer[DelayCounter]; 

  output = (DelayBuffer[DelayCounter] + (((ADC_high << 8) | ADC_low) + 0x8000))>>1 ; 

//chorus 

  //write the PWM signal 

  OCR4AL = ((output + 0x8000) >> 8); // convert to unsigned, send out high byte 

  OCR4BL = output; // send out low byte 

} 
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