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Abstract: This paper describes the project and implementation of the sound
plan in Op_era, an immersive-interactive environment designed in virtual
reality systems like CAVES. The work performs in four parts, called here
dimensions, in which the user will interact with sounds and images, moving
forwards through the dimensions. The sound part was implemented with
patches programmed in MAXMASP2 environment and in a octophonic
acoustic space project. From dimension one to four the sounds and the sound
and spatial parameters are evolutives, advancing from the simple to the
complex.

Resumo: O artigo trata da descri¢do do projeto e implementagdo da parte
sonora de Op_era, um ambiente imersivo-interativo desenhado em sistema de
realidade virtual do tipo CAVE. O trabalho evolui em quatro dimensoes, nas
quais o usudrio estard interagindo com sons e imagens, avan¢ando nessas
dimensoes. A parte sonora foi implementada com programas no ambiente
MAXMSP2 e em projeto de espago acustico octofonico. Da dimensdo um a
quatro, os sons, 0S pardmetros SONoros e espaciais nos quais 0 Usudrio
interage em tempo real foram concebidos como evolutivos, indo do simples ao
complexo.

1. Introducao

Resumidamente, Op_era ¢ um ambiente imersivo-interativo desenhado em sistemas de
realidade virtual do tipo CAVE. Nesse ambiente o usudrio interage com som e imagem,
avancando por quatro dimensdes. Primeiramente o usudrio emerge em uma espiral
descendente ao infinito no plano X (traduzida sonoramente por um script em Csound
adaptado do script original em MUSIC V [Risset 1969]). Na dimensdo 1, o usudrio
parte de um mundo de pontos sonoros; na dimensdo 2 ele penetra em um mundo de
linhas; na dimensao 3 se encontra um mundo de figuras geométricas; na dimensao 4,
um mundo de formas complexas. O plano sonoro foi concebido para ser correlato ao
plano visual, mas tém uma independéncia de interpretagdo do projeto visual: a logica de
correspondéncias entre som e imagem nao deixa de ser arbitraria, sendo a concepgdo
evolutiva do simples ao complexo em nivel sonoro, uma concep¢ao propria do universo
historico e cultural das musicas ligadas a tecnologia. Desta forma, adotamos a tipo-
morfologia de Pierre Schaeffer (1966) para conceber uma relacao de evolugdo das
imagens sonoras nas diversas dimensoes.



Apresentaremos nosso artigo na divisdo de cada dimensao do trabalho, da um a
quatro, nas quais abordaremos suas especificidades divididas em: caracteristicas gerais
da dimensdo, os tipos de sons que estdo alocados em cada dimensdo, o desenho de
espaco acustico de cada uma e a evolugdo sonora e a interagdo do usuario com o som.

2. Determinantes gerais do projeto

O usudrio terd dois sensores dentro da caverna: um na cabeca que transmitira dados da
sua localizagdo no espaco e um sensor de mao com o qual ele interage com o ambiente.
Ele estara também utilizando 6culos para visualizagdo de imagens em 3D.

Foram gerados 31 arquivos de audio que serdo disparados e transformados nas
diferentes dimensdes. A implementagdo sonora para cada dimensdo foi feita com a
programagao de patches no ambiente MAX/MSP2.

O projeto de difusdo sonora ¢ octofonico, pensado como a soma de 2 sistemas
quadrifonicos no formato de um cubo. As informagdes recebidas do super-computador
que controla a Caverna sdo escalados para o range 0 a 127, para transmissao via MIDI.
Assim, ¢ assumido que os eixos X, Y e Z estardo dentro desse range de 128 pontos e
que os monitores de dudio estardo localizados exatamente nas suas extremidades, ou
seja, pontos 0 e 127.

3. Dimensio 1
3.1. Palavras chaves do Projeto

Na dimensdo 1 ha apenas sons. Foi concebida como uma dimensdo de linha reta,
segmento de reta composto por uma virtual soma de pontos sonoros. O usuario
distingue o formato do espaco e sua posi¢do relativa recebendo informacdes sonoras.

3.2 Os sons da dimensao 1

Um som com freqiiéncia determinada e fixa (738,3Hz), envelope ataque/ressonéncia,
que sera disparado com trés duragdes diferentes: muito curto (impulsdo 300ms), um
pouco mais longo (700ms) e longo (1900ms). Traduzindo de uma primeira concepg¢ao
tipo-morfoldgica, temos um som de massa tonica fixa, som puro, grao de ressonancia e
friccdo, mordente, mas sem ataque forte e longa manuteng¢do (relativamente
homogénea). Os formatos dos sons sdo: impulsdo seca, som curto e som continuo.

3.3 Espa¢o sonoro da dimensao 1

A idéia da linha nos remete a uma horizontalidade, portanto uma estereofonia frontal,
na qual estardo ativadas apenas as caixas frontais em baixo (caixas 1 e 2). A localizagdo
do som disparado serd correlata a posi¢do do usudrio no ambito dessa estereofonia.

3.4 Evolucio do som e interacio com o usuario

Conforme o usuario movimenta o sensor da mao, atravessando uma linha virtual do
plano x, ele ativa sons em variadas localizagdes da caverna. A distancia entre sensor € o
chao ativa sons com diferentes ressonancias envelopes, de acordo com a seguinte
logica: a impulsdo seca aparece quando o usudrio passa com O Sensor por um
determinado ponto do eixo Z, a pouca distancia do chdo; a impulsdo com ressonancia ¢
disparada conforme o usudrio cruza a linha distanciando o mouse do plano x; quando o



usuario perceber a existéncia da linha virtual e passar o sensor ao longo dela, se d4 a
passagem a dimensao 2.

3.5 Passagem da dimensio para a dimensao 2

No momento em que percorrer a linha espacial no plano X, o usuario emerge em uma
imagem que simula um grafico sonoro em 3 dimensdes representando as variagdes de
freqiiéncia e amplitude no tempo. O som, antes um som puro na dimensdo 1, se
enriquece de suas parciais na passagem. Como a amplitude esta representada no eixo Y,
qualquer varia¢do do sensor da mao nesse eixo re-escalard a amplitude do som ouvido.
Desta forma o usudrio passa a controlar este parametro sonoro.

4. Dimensao 2
4.1 Palavras chaves do projeto

Flatscape, NSLO, Multiscape , linhas: graficos das freqiiéncias sonoras que emergiram
do plano x tornam-se uma trama de linhas, com fluxo e oscilagdo. O usuario interage
com essas linhas podendo capturd-las com o mouse, puxa-las no sentido do centro da
caverna, ou podendo movimentar um conjunto de linhas lateralmente (simulagdo de
balanco das linhas). A passagem para a dimensao 3 se da quando o usuério seleciona
uma das trés linhas coloridas distribuidas aleatoriamente nas paredes da caverna.

4.2 Os sons da dimensao 2

Criamos a seguinte correspondéncia sonora a linha visual: sons com altura determinada
€ uma certa sustentacdo para percurso no espago (massa tonica fixa, grios de
ressonancia, sons sustentados) e campo de freqiiéncia (43.65 a 880 Hz). Como
resultado, foram editados 20 sons (classes de sons: tdnicas) com timbres de
contrabaixo, cello, violdo acustico e no agudo o mesmo timbre da dimensao 1. Os 20
sons correspondem as frequéncias de uma série harmonica simulada a partir da nota
mais grave (Fa0 do contrabaixo, 43.65Hz). A medida que esses sons vdo sendo
disparados, seguindo uma varia¢do exponencial de tempo, entram automaticamente em
looping e serao cumulativos formando cachos de sons (acordes).

4.3 Espaco sonoro da dimenséo 2

O espaco nessa dimensdo ¢ a octofonia resultante da soma da verticalidade e
lateralidade. Os sons se divididem, do grave ao agudo em cada grupo de 4 caixas de
cada parede da caverna, em 5 sons por parede do agudo ao grave comegando da parede
4 a parede 1. Os sons se iniciam nas caixas superiores e descem verticalmente para as
caixas inferiores correspondentes (panoramica vertical). A velocidade de movimento
dos sons das caixas superiores para as caixas inferiores segue uma equagao exponencial
com o intuito de destacar a percep¢do de movimento.

4.4 Evolucao do som e intera¢ao com o usuario

A entrada dos vinte sons ¢ randomica em tempo fixo. Ela ¢ programada de forma que
no periodo de 25 segundos entrem os 20 sons e o tempo de entrada de cada som
obedece a um plano de aceleracdo exponencial. Os sons surgem independentes do
usuario, correlatos a programacao das linhas nas telas.



A partir da entrada do sétimo som, esta projetado um re-escalonamento de
amplitude total: um fator multiplicativo de correcdo é acionado para que a amplitude
total seja sempre correspondente a amplitude sonora da soma de seis sons.

O usudrio vai interferir nos parametros de volume e filtragem do som. No
primeiro, o som selecionado interrompera seu percurso de queda e terd um aumento de
volume para um primeiro plano enquanto todos os outros sons tém uma reducdo de
volume para 15% do total. A interacdo com a filtragem se dd pelos movimentos
verticais do sensor: a puxada da linha no visual, conforme a altura sensor estara
acionando um filtro (band-pass filter) com diferentes freqiiéncias de centro. A posi¢ao
do sensor muda o centro de corte de freqiiéncia de baixo para cima. A banda ¢ um fator
dependente da freqiiéncia de centro, sendo estipulado um intervalo de cinco semitons
em torno da freqiiéncia de centro e o re-escalonamento em Herz ¢ automatico. Quando
0 usuario solta a linha visual, o volume geral volta a sua amplitude normal.

5. Dimensao 3
5.1 Palavras chaves do projeto

No espaco cubico surgem trés formas: um tridngulo verde, um quadrado vermelho € um
circulo azul que se movimentam no espago, cada uma com um itinerario diferente. As
formas podem se chocar, gerando assim formas hibridas. O usudrio pode penetrar
nessas formas que tomam entdo o formato de sélidos em wire-frame: dai para frente
nessa dimensdo ele vai "viajar" junto com esse solido. Ele podera penetrar as outras
formas e quando penetrar nas trés simultaneamente, ele passa para a dimensao 4.

5.2 Os sons da dimensao 3

Pela logica do projeto, nesta dimensao estdo programados os seguintes sons dentro da
tipologia schaefferiana: sons com massa complexa varidvel ou fixa, macro-objetos.
Foram criados trés objetos diferentes (texturas continuas em campos de freqii€ncias e
morfologias distintos, seja com grao iterativo, perfil de massa flutuante, seja classe de
som canelado) correspondentes a cada forma visual e que vao percorrer percursos
espaciais analogos a elas; colisdes sonoras provocam o disparo de sons hibridos de
curta duragdo, gerados a partir da idéia de "cross-sinteses" (uma idéia de transformagao
de um som pelas caracteristicas morfoldgicas do outro, feitos parte a parte).

5.3 Espaco sonoro da dimenséo 3

\

Nesta dimensdo a octofonia soma movimentos diagonais a verticalidade e
horizontalidade no cubo. Além disso, acrescenta-se a simulagdo de perspectiva sonora
(simulacao de distancia com adicao de reverber e variagao de volume). O deslocamento
dos sons segue o modelo de deslocamento das trés figuras iniciais no espago (fig.1).

5.4 Evolucao do som e intera¢ao com o usuario

Os trés objetos sonoros sao disparados simultaneamente e deverdo estar presentes quase
o tempo todo nesta dimensdo, com variagcdes de amplitude e espaco, tendo sua
amplitude bastante reduzida quando, do choque espacial entre eles, sdo disparados os
sons hibridos.

O célculo de posicionamento octofonico dos trés objetos sonoros acompanha as
posicdes calculadas das figuras visuais numa taxa de 200 vezes por segundo, pois a



cada 5 milisegundos novos dados das posi¢des das figuras sdo enviados. Quando ha
colisdo, o som hibrido ¢ disparado na exata posi¢ao do choque das formas visuais.

Para a simulacdo de perspectiva sonora, foi programada a adi¢do de uma
quantidade de reverber proporcional a distancia do som em relacdo ao centro: quanto
mais distantes do centro, maior a quantidade de reverber somada ao arquivo de audio.
Ao mesmo tempo ha uma variagdo de 0 a 43% do volume do reverber adicionado e sera
alterado o tamanho do decay do reverber antes de ser somado, variando de 1 a 3100m:s.

Quando o usudrio penetra nas formas que se tornam sélidos em wireframe, os
sons a elas correspondentes se tornam proximos, enquanto os outros estdo mais
distantes construindo assim um primeiro plano em relagdo aos outros sons.

6. Dimensao 4
6.1 Palavras chaves do projeto

Depois da simulacdo de uma explosdo do choque dos trés volumes, as particulas dessa
explosdo comecam a construir figuras complexas através da simulagao de atratores de
Lorentz.

6.2 Os sons da dimensao 4

Foram gerados 4 objetos que vao de massa complexa variavel a acumulagdes com a
duracdo média de 17 segundos cada.

6.3 Espaco sonoro da dimensao 4

Cada som surge em um grupo de 4 caixas equivalentes a cada parede da caverna. Eles
tém um mesmo percurso cadtico, com uma variacdo de angulo de 90 graus em cada
lado (figura 2). O movimento rotacional surge com a interven¢do do usudrio (figura 3).

5.4 Evolucao do som e intera¢ao com o usuario

H4 um som inicial antes da entrada dos quatro sons correspondentes a dimensdo
propriamente ditos. Esse som inicial ¢ disparado nas quatro caixas inferiores e sobem
para as superiores no seu pico de amplitude. Ele se desliga automaticamente no final de
sua duragdo (9.659 milisegundos). No milisegundo 5.800 ¢ disparado o primeiro som da
dimensdo 4. A cada sete segundos depois da entrada de um som ¢ disparado o som
seguinte. Os quatro sons estdo programados em looping ¢ a partir de 3 a 4 segundos
depois de seu primeiro surgimento eles vao se granulando gradualmente.

Para a granulagdo hd um célculo programado da seguinte forma: do som com
uma duracdo continua ao grao ha uma evolugdo linear em um tempo determinado; ha
uma varia¢cdo randomica de separacdo dos graos; hd uma variagdo de amplitude nos
sons, com fator de correcdo de ganho de volume; ha uma variagao de pitch em trés dos
objetos sonoros dessa dimensdo, em dois niveis: um geral e entre os graos, para dar
melhor sensacdo de granulacao (taxa de 0,1% como fator multiplicativo de freqiiéncia).

Quando o usudrio aproximar o sensor em uma parede, o som que esta localizado
naquela lateral interrompera seu percurso cadtico e se tornara rotacional com variagdo
randomica de velocidades (quatro velocidades programadas) e localizacdo no espago
rotacional, retomando seu estado original (sem granulagdo). A taxa de geragdo da
variacdo de velocidade também ¢ randomica, gerando uma espécie de metro irregular
que varia de 1.550 a 2000ms. O plano Y (localizacao vertical do som) também tem uma



varia¢do randomica. Estd programada ainda uma variagdo circular fixa na simulacdo de
distanciamento e proximidade do usuario.
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Figura 3

O projeto “Op_era: uma jornada através de dimensdes paralelas e experimentos multisensoriais” esta
sendo desenvolvido por Daniela Kutschat e Rejane Cantoni desde 1999. Em 2002 o projeto recebeu o
prémio Transmidia na categoria ambiente imersivo e interativo de realidade virtual, concedido pelo Itat
Cultural. Os autores do presente artigo vieram entdo integrar a equipe para conceber o projeto e a
implementagdo sonora do trabalho. A implementagdo foi desenvolvida junto a Caverna Digital do LSI-
POLI/USP de janeiro a maio de 2003. Ver http:www.op_era.com .



