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Abstract. This paper describes the creation/assembling of a musical
instrument built from a snare-drum, a Midi controller (Lightning II), a
programming enviroment (Max-Msp), an audio amplifier and a loudspeaker
(placed inside the drum), and discusses strategies of movement capture, data
mapping and performance specifically developed for this setup.

Resumo. O artigo descreve a criacdo/montagem de um instrumento musical
construido a partir de uma caixa-clara, um controlador Midi (Lightning II),
uma plataforma de programagdo (Max-Msp), um amplificador de dudio e um
alto-falante (que deve ser embutido na caixa-clara), e discute estratégias de
captagcdo de movimentos, mapeamento de dados e performance desenvolvidos
especialmente para essa configuracdo.

1.Introducao

O presente artigo descreve as principais etapas da montagem e da utilizagdo de um
instrumento de percussdo tocado a distancia, sem contato fisico direto, com “baquetas”
eletr6nicas. Foram aqui utilizados uma caixa-clara, um controlador Midi (Lightning II),
uma plataforma de programacao (Max-Msp), um amplificador de dudio e um alto-
falante (que deve ser embutido na caixa-clara). A lembrang¢a de um instrumento de
percussao que tocava sozinho, com um alto-falante embutido — trazida de um estdgio no
estudio eletr6nico da Academia de Musica da Basiléia, Suigca — aliada a disponibilidade
em minha escola de uma caixa-clara jd sem serventia para a classe de percussao foram
fatores decisivos para tal iniciativa.

Desde o inicio, tornou-se evidente que a busca por uma simulagdo teleoldgica
(relacOes claras entre causa gestual e efeito sonoro) deveria nortear o trabalho e que,
consequentemente, ele deveria ndo apenas ser ouvido, mas também visto. Nessa
simulacdo, o trabalho de programacdo tanto do controlador (para o envio das
informagdes desejadas advindas da performance) quanto do software (para a andlise
dessas informacdes e geracdo de respostas sonoras adequadas) € uma etapa
fundamental. Também foram importantes para o desenvolvimento do projeto as
caracteristicas que Wessel e Wright (2002) consideram desejdveis em novos
instrumentos digitais: (1) implementacdo do paradigma instrumental tradicional: “um
gesto para um resultado acustico”; (2) controle do volume geral e da densidade dos sons
produzidos; (3) correspondéncia entre o tamanho do gesto de controle e o resultado
acustico.

2.0 controlador Lightning 11

Em 1996, Buchla lancou o controlador Midi sem fio Lightning II, baseado em
tecnologia de sensores infra-vermelhos:
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Lightning II é um controlador Midi especializado que detecta a posicao e
o movimento de baquetas seguras com as maos e transforma essa
informacdo em sinais Midi, para o controle expressivo de instrumentos
musicais eletronicos. Além de funcionar como um poderoso controlador
Midi, Lightning II, com seu sintetizador embutido de 32 vozes,
configura-se como um instrumento completo, pronto para ser tocado.(...)
Baseado em principios da triangulagdo 6Stica, Lightning II coleta suas
informagdes de pequenos transmissores infra-vermelhos que estdo
embutidos nessas baquetas. Sem restricoes de fios, esses bastdes
oferecem completa liberdade de movimento em um espaco de
performance que pode chegar a 3,65 metros de altura por 6,1 m de
largura.’

O controlador € composto das seguintes partes: duas baquetas alimentadas por
pilhas, um receptor (que pode ser fixado a um pedestal de microfone convencional) e
um mdédulo de processamento digital, cuja caixa também contém o sintetizador Midi,
conexdes para dois pedais do tipo switch, e portas Midi (in, out, aux). Cada baqueta
conta também com um switch, cujo acionamento também € transformado em um sinal
Midi (figura 1). A movimentacdo das baquetas € realizada frente a um retdngulo
imagindrio (cuja propor¢do entre altura e largura, segundo o manual, € de
aproximadamente de 7:10), dividido em 8 zonas para cada mao (4 superiores e quatro
inferiores). A programacdo bdsica consiste em associar um tipo de estimulo (que pode
valer para todo o espaco de performance ou para zonas especificas) com uma resposta
sonora.(Buchla, 1996)
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Figura 1: (a) médulo de processamento digital e baquetas; (b) receptor
montado em um pedestal.

O processamento digital estd a cargo de um microprocessador de 8 bits
(TMS370, da Texas Instruments), o sintetizador segue o padrdo General Midi, e o
controlador, além da capacidade de armazenar programacdes proprias do usudrio,
oferece uma série de presets que acoplam determinados tipos de gestos a resultados
sonoros especificos. Dentre os vdrios presets permanentes, encontram-se Rock Drums,
Timpani, Stereo Marimba, BluGuitAccord, Dual Theramin, Jazz Traps etc.(Buchla,
1996). Ha também um Conduct Program, capaz de seguir gestos de um regente em
seqliéncias de estimulos (compassos) pré-definidos.

Dentre as iniciativas antecessoras desse controlador sem fio podem ser
apontadas o theremin (Ruschkowski, 1998), o sistema de espacializagdo quadrifénica
desenvolvido por Schaefffer, Henry e Poullin (Bayle, 1993), o light baton (Bertini et al.,
1992), o radio baton (Mathews, 1991). Embora nem todos esses instrumentos e
sistemas possam ser caracterizados como realmente sem fio, a movimentacao baseada
em gestos que lembram os de um regente € uma caracteristica comum.
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Um breve exame da programacdo de concertos e congressos relacionados a
computacdo e musica mostra grande interesse e uma utilizacao intensa do Lightning 11,
desde seu langamento. Na série de simpdsios brasileiros de computagdo e musica’,
encontram-se, p. ex., um workshop de Mark Goldstein sobre esse controlador em
Recife, em 1996; uma composicdo de Bob Willey em Brasilia, em 1997; uma
comunicagdo cientifica no Rio de Janeiro, em 1999, publicada no ano seguinte (Cerana,
2000). Também na programacgdo dos congressos dedicados a New Interfaces for
Musical Expression (NIME), esse controlador se faz presente”.

Mesmo ja passados onze anos de seu langamento, o controlador Lightning 11
ainda apresenta, ao lado das inevitdveis defasagens tecnoldgicas, grande versatilidade
no palco, devido a tecnologia sem fio e a amplitude de movimentos que € capaz de
captar. Sua bandwidth limitada (hd um intervalo médio de 10 ms entre cada valor de um
controlador “continuo” enviado pela porta Midi) ndo chega a interferir na performance
humana, pois € suficiente para captar com fidelidade os gestos sem inserir saltos ou
laténcia audiveis/visiveis no processo de mapeamento. A principal deficiéncia detectada
foi a baixa sensibilidade a ataques (o valor mdximo de 127 na deteccdo de ataques €
rapidamente atingido, mesmo com gestos suaves), o que nos levou a realizar uma nova
programagdo da captacdo de movimentos na plataforma Max.-Msp. A divisdo a priori
do espaco de performance em oito zonas também ndo nos pareceu totalmente
compativel com o potencial do controlador.

3.Captacao de movimentos

Uma vez definida a necessidade de se trabalhar numa nova programacgdo de captacio de
movimentos, o controlador Lightining II passou a ser tratado n2o mais como um
instrumento stand-alone, e sim como uma interface capaz de gerar quatro coordenadas
independentes de forma continua - valores entre 0 e 127 para os eixos horizontal e
vertical de cada baqueta -, e informagdes sobre acionamento de switches e pedais. A
primeira conseqiiéncia € que o retdngulo de performance, dividido em 8 zonas para cada
baqueta, passou a ser projetado em um quadrado virtual, sem subdivisdes a priori.
Deve-se notar que, na utilizagao desse controlador, movimentos no eixo vertical devem
ter uma amplitude um pouco menor do que no horizontal para obten¢cdo do mesmo
efeito quantitativo.
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Figura 2: O retdngulo a esquerda representa as 8 zonas de performance pré-
programadas no Lightning ll. Os nameros nos dois eixos indicam os valores de
transicdo entre essas zonas. A direita, uma representacdo da projecdo desse
retdngulo em um quadrado virtual, cuja exploracdao passa a depender de
programacao especifica.

A primeira rotina a ser programada foi a detec¢do de ataques, que, como jd
exposto acima, foi considerada a mais deficiente nesse controlador. Para isso, ndo basta
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apenas detectar o momento de mudanca de dire¢do de movimento, pois € também
preciso quantificar o gesto preparatorio desse ataque. Essa quantificacdo foi realizada
segundo duas varidveis: - amplitude do movimento e duracdo do gesto — e requer
necessariamente a determinacdo de um valor/momento inicial.

ataque

entrada dos valores Midi
baqueta no limite superior - 127

do plano de performance

baqueta no limite inferior - 0

caloulo da derivada - velocidade

detecio da intengio
de ataque R
hif Fil = 0 then bang

detecgdo do rmomenta
dio ataque

walor inizial do
rnovirmenta de atagque

duragio do gesto de 0 0 arplitude do ataque
ataque
] subrotina de
p escalona escalonamenta do
ataque ern funcio da
0 duragio

Figura 3: patch responsavel pela deteccao e quantificacao de um gesto de
ataque.

A velocidade € a derivada do movimento e pode ser digitalmente calculada
como a diferenca entre o valor de posi¢do atual e o imediatamente anterior; o inicio de
uma inten¢cao de um ataque pode ser determinado por uma variacdo na velocidade que
exceda certo limite. Assim, no momento em que a derivada excede esse valor limite (2,
p. ex.), um crondmetro € ligado e o valor da posi¢cdo imediatamente anterior €
armazenado. No momento da mudancga de direcdo do movimento (inversdo de sinal da
derivada, significando o momento do ataque), o cronémetro € desligado e o valor da
posi¢cdo desse instante € subtraido do valor inicial. Calcula-se, assim, a duracdo e a
amplitude do movimento. E aconselhével que se faca um escalonamento — nio linear, de
preferéncia — dessa amplitude em fun¢do da duragao do gesto, gerando, assim, o valor
final da intensidade do ataque. Na presente implementagdo, duracées muito curtas
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amplificam essa intensidade, duracdes médias nao a modificam, e duragdes maiores do
que 500 ms atenuam fortemente a intensidade. Esse escalonamento pode ser exagerado,
uma vez que a limitacdo de resolugao de 7 bits (do controlador Midi) ndo mais se aplica.
Obviamente, essa estratégia de detec¢do pode ser aplicada em qualquer uma das quatro
direcdes cardinais. (figura 3)

Uma rotina ttil e facilmente implementdvel € a divisao do plano de performance
em zonas arbitrariamente definidas. No presente caso, explora-se uma divisdo desse
plano em 9 zonas, que serd detalhada mais adiante. Uma outra fonte de informagdes de
performance vem do uso de switches e pedais: além de seu simples acionamento, podem
ser calculados o intervalo de espacamento entre seu acionamento, a duragdo de cada
acionamento, o reconhecimento de seqii€ncias e combinagdes especificas entre eles etc.

As demais questées relativas ao processamento de movimentos captados por
esse controlador estdo centradas no mapeamento dessas informagdes a diferentes rotinas
de controle e de processamento/sintese sonoras € serdo tratadas a seguir.

4.Mapeamento e respostas sonoras

4.1 Pesquisa de sonoridades

Apés uma divertida fase inicial de uso desse controlador Midi, surgiram dois
incomodos: a dependéncia de sons sintetizados (no padrdo General Midi, fortemente
influenciados pela imitagdo de instrumentos existentes) e a localizacdo dos sons
resultantes dos gestos realizados com as baquetas, dependente das caracteristicas do
sistema de amplificagdo utilizado. Assim, a grande mobilidade de performance
oferecida pelo Lighting Il se contrapunham a pouca flexibilidade desses sons pré-
fabricados e a forte direcionalidade do resultado sonoro.

A instalacdo de um alto-falante dentro da caixa-clara abriu uma nova frente de
experimentacdes. Descobriu-se, primeiramente, que € muito importante que o alto-
falante seja posicionado bem préximo a pele inferior da caixa-clara, porém sem contato
direto. E também que tenha uma poténcia compativel com o volume sonoro
normalmente esperado desse instrumento em condi¢cdes normais de execucgao (figura 4).

Figura 4: caixa-clara (sem a pele superior) com alto-falante colocado rente a
pele inferior.

4.1.1 Simulacao de ataques

O proximo passo foi a pesquisa das sonoridades resultantes da interacdo entre o alto-
falante e a caixa-clara. O primeiro desafio foi a simulacdo de um ataque realista, e nessa
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tentativa ficou claro que o uso da esteira seria essencial para a maioria das respostas
sonoras que poderiam advir dessa interacdo. Um impulso com duracdo entre 10 e 70 ms,
com um envelope dindmico triangular, foi a escolha para o modo de ataque simples. A
forma de onda escolhida para esse impulso foi a sendide, apds testes com ondas dente-
de-serra, quadrada, faixas de ruido e ruido branco. A escolha da freqiiéncia dessa
sendide estd diretamente ligada a tensdo das peles da caixa (tanto a inferior quanto a
superior), e nesse caso especifico foi a faixa entre 100 e 200 Hz a que deu melhores
resultados. A amplitude mdxima do impulso, bem como sua duracdo, sdo diretamente
proporcionais a intensidade do ataque detectado; a variagdo dessa intensidade também
provoca pequenas alteracOes da afinagdo do impulso. Uma simulagdo da posicdo do
ataque entre o centro e a borda da pele do tambor € feita com adi¢ao de harmonicos da
fundamental escolhida, cujas amplitudes dependem da localizagdo da baqueta no eixo
horizontal no momento do ataque.

4.1.2 Ataques com ricochete

Outra resposta sonora implementada foi a simulacdo de um ataque com
ricochete; nesse caso, um gesto de ataque provoca uma série de impulsos (cujos
pardmetros sao mapeados como no ataque simples), cuja velocidade, intensidade inicial
e duracdo sdo também fun¢do da intensidade do ataque. Sucessivos ataques desse tipo
sdo capazes de gerar um rulo (figura 5).
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Figura 5: mapeamento do valor de ataque ao controle de cinco variaveis de
sintese: intensidade, duracdo e freqiiéncia de cada ataque; velocidade e
volume geral do ricochete.

30



SBCM 2007 Proceedings

4.1.3 Talking drum

Outra resposta sonora implementada foi uma espécie de talking-drum, onde sdo
exploradas as quatro coordenadas independentes do sensor. Uma das maos executa
ataques no eixo vertical (como descrito acima), a0 mesmo tempo em que altera a
afinacdo de uma onda dente-de-serra no eixo horizontal (entre 60 e 130 Hz). A outra
mao atua em um plano cujos eixos controlam a freqii€ncia central de filtros passa-banda
que simulam os primeiro e segundo formantes de uma voz humana: o primeiro filtro
atua entre 270 e 730 Hz, o segundo entre 840 e 2290 Hz (apud Winckel, 1960). Embora
nem sempre a exploracdo desse plano formantico resulte em vogais conhecidas, uma
qualidade vocal estd sempre presente nessa sonoridade; com um pouco de prética €
possivel articular entonacdes e seqiiéncias especificas de vogais (figura 6).

mao esquerda mao direita
2200 He :
ak aque
]
Gl Hz 120 H- formamnte 2
T - a
I :
S0 H: [
270 Hz formante 1 a0 Hz

Figura 6: o diagrama representa o espaco de performance na simulacdo de um
talking drum. A méao esquerda controla os ataques no eixo vertical e a
freqiiéncia fundamental no eixo horizontal. A méo direita explora o plano dos
formantes, no qual estdo indicadas as posicées aproximadas das principais
vogais.

4.1.4 Sons continuos e variantes

A exploragao de sons continuos construidos com superposi¢do de sendides em relagao
harmoénica também trouxe resultados bastante satisfatdrios. Foi programada uma divisao
do plano de performance em nove zonas (3 x 3), onde cada zona aciona um harmoénico
especifico de um som fundamental, com duracdes (entre 2,5 e 8 segundos) e envelopes
dindmicos pré-definidos. Na implementacao atual, uma fundamental de cerca de 80 Hz
(levemente variada no tempo) pode ser misturada aos harmoénicos de ordem 3, 5,7, 8, 9,
11,13 e 15 . A figura 7 mostra a programacao do espacgo de performance para cada uma
das maos (a inversdo de funcdes entre as maos pode ser facilmente comutada), e a
figura 8 mostra o patch responsavel pela sintese dos parciais.

4.1.5 Controle de amostras sonoras

Arquivos de som também podem ser acionados e controlados por gestos de
performance: certos tipos de musica percussiva tornam-se quase irreconheciveis,
instrumentacoes diversas sofrem diferentes tipos de distor¢do, sons iterativos (ja
presentes em arquivos pré-gravados ou realizados por impulsos comandados pelo
movimento da baqueta, como em um reco-reco) sem altura definida e de baixa
amplitude podem ser muito expressivos. O uso de voz humana falada ou cantada em um
volume mais alto provoca um efeito semelhante a uma caixa acustica de baixa qualidade
ou com os cones de seus alto-falantes rasgados.
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Figura 7: o diagrama mostra o plano de performance para a rotina de geracao
de sons continuos com espectro varidvel. A mao esquerda se move entre 9
divisdes do espaco, acionando o harménico correspondente ao numero de
cada zona. A mao direita toca sons iterativos nos dois eixos.

freguéncia fundamental 2300 B2800 k3200

|setdnmair‘| $1 | |setdumair‘| $1 | |setdumain $1 |

e N

I
(*8. | lline~ |[*15.] [line~ |{*13.]| [line~ |
] L B

H

H

H

H

H

H
.........

H

3

etdomain ﬁ\‘l | |éetduﬁq\ain £1 | |

I
set\:m\main $

£1 | |setdnmain $1 | |setdnmai

- [ine~ |[*7.] lline~ |[*5.] [
o, M“H i . i .
oy o, . lcycle~ | [cycle~ |
T, g, [—— H [
e, e, i H
i, -, H"‘*-,, E L
‘H""\u,.,, ", . - ,m"”t
N"’.,h o ’l,,-m""ﬂ s

Figura 8: detalhe do patch responsavel pela sintese de parciais de uma
freqiéncia fundamental comandada pelo movimento das baquetas. Os
envelopes de cada harménico tém formas e duracé6es diferentes.
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4.2 Performance

A partir dos mapeamentos e respostas sonoras acima descritos, foi desenvolvida uma
estratégia de performance com quatro seg¢des principais: (1) exploracdo de ataques e
rulos; (2) geracdo de sons continuos com variagdo espectral; (3) ataques com cardter
vocdlico; (4) reproducdo e processamento de trechos muscais com cardter percussivo.
Essas secOes sdo selecionados com um pedal, e variagdes dentro de cada secdo sdo
acionados pelo swifch de uma das baquetas.

O nome Pandora foi dado a esse conjunto formado pelo “instrumento” e suas
estratégias de execucdo, sendo que a inspiracdo mitoldgica tem mais a ver com a
variedade de “entrada” do que com a de “saida” dessa caixa. Ela foi estreiada em um
concerto eletroactstico no 37° Festival de Inverno da UFMG, em julho de 2005, em
Diamantina (MG), e tem sido regularmente apresentada com pequenas modificagdes
dessa programagdo”.

5.Consideracoes finais e perspectivas

6

Nessa experiéncia, repetiu-se uma situacdo ja relatada em um artigo anterior: “o
trabalho com sistemas interativos nos coloca diante de situagdes dificilmente abarcadas
por conceitos musicais tradicionais: as no¢Oes de composicdo e interpretacao,
instrumento e escritura, abstracdo e concretude perdem seus claros limites no processo
criativo.” (Freire, 2003)

O trabalho com Pandora deixou claro que a defasagem tecnoldgica do
controlador Lightning Il se encontra mais no processamento gestual e nas respostas
sonoras oferecidas do que em sua originalidade como sensor. Outras aplicacdes (jd4 em
fase de implementacdo) com esse sensor incluem o controle de algoritmos de sintese
percussiva por modelamento fisico, e controle interativo de imagens e animacoes, tais
como deformacgdes de contornos e cor, arrastos, choques etc. Uma bandwidth de 10 ms
é razoavelmente compativel com a captagao de gestos humanos e com a taxa de geracao
de imagens (30 frames por segundo). Tdopicos futuros incluem a exploracdo de um um
espaco de até quatro dimensdes e o reconhecimento de formas geométricas
“desenhadas” no ar.

Acredito que as solugbes para os desafios atuais da interatividade sonora e
musical ndo estdo mais na criagdo de instrumentos stand-alone, com hardware e
programacdo especificas, e sim nas possibilidades de interconexio entre (1) diferentes
tipos de interface (controladores e sensores), (2) softwares de processamento, andlise e
mapeamento gestual e (3) modos de geracdo sonora. O trabalho aqui relatado mostra
que esses diferentes elementos de lutheria/programacao/composigdo/interpretacao
podem ir sendo integrados a medida em que sdo encontrados/programados, segundo
necessidades e contextos especificos.
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Notas

" http://www.buchla.com/lightning/descript.html, visitado em 26/07/2007. As
informagdes aqui presentes sobre as dimensdes maximas do espaco de performance nao
concordam inteiramente com a do manual do equipamento. Em um caso, as propor¢oes
sdo de 6:10, e no outro de 7:10.

* http://gsd.ime.usp.br/sbcm, visitado em 26/07/2007.
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http://www.nime.org/2003/nime03_home.html, e http://hct.ece.ubc.ca/nime/2005,
visitadas em 26/07/2007.

* Exemplos sonoros podem ser encontrados em http://www.musica.ufmg.br/~sfreire.
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