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Abstract. This article presents a computer system applied to performance
with percussion and live electronics. AutomaTom was designed with a set of
iterative functions that generate numerical sequences in real time and these
sequences control the sound output. In opposition to the computer automatic
behavior, the performer interferes in the system trajectory, i.e., he/she
perturbs the automaton stability by means of percussion improvisation: two
sensor microphones capture variation on intensity of the performer’s gestures
played on a Cajon and MIDI events triggered by a control pedal. As result,
this man-machine interaction produces a dynamic variation of sound textures
emerging from moments of stability and instability of the system.

Key-words: man-machine interaction, iterative functions, sound textures,
percussion

Resumo. Este artigo apresenta um sistema computacional aplicado a
performance com percussdo e eletronicos ao vivo. O AutomaTom foi
projetado a partir de um conjunto de fungdes iterativas, as quais geram
sequéncias numéricas para controlar o output sonoro. Em contrapartida ao
comportamento automadtico do computador, o performer interfere na
trajetoria do sistema, ou seja, perturba a estabilidade do autéomato com
improvisagoes. A captura da variagcdo dos gestos percussivos executados no
Cajon e eventos MIDI disparados por um pedal de controle é feita por dois
microfones bastante sensiveis. Como resultado, esta interagdo homem-
maquina produz uma variagdo dinamica de texturas sonoras que emergem das
situagoes de estabilidade e instabilidade que o sistema sofre.

Palavras-chave: interacdo homem-maquina, fungdes iterativas, texturas
sonoras, percussao.

1. INTRODUCAO

O uso atual de modelos computacionais e processamento em tempo real possibilita o



desenvolvimento de novas estratégias para composi¢do musical. Em linha com esta
vertente contempordnea, apresentamos um novo sistema computacional aplicado a
performance com percussdo e eletronicos em tempo real: “AutomaTom”. Neste artigo
descrevemos a aplicacdo de fungdes iterativas no processo de geracdo de texturas
sonoras variantes no tempo. A cada passo do sistema, os resultados de uma iteracdo sdo
usados como ponto de partida para a consecutiva. Essa sucessividade ou processo
iterativo gera sequéncias numeéricas que sao utilizadas para controlar altura, intensidade
e duracdo de eventos MIDI e de wavetables.

O desenvolvimento do AutomaTom foi derivado de oficinas de interpretagdo
mediadas, nas quais testamos a intera¢do de técnicas instrumentais expandidas com o
processo computacional. O objetivo foi produzir dados para desenvolver novos modelos
de controle sonoro e interagdo em tempo real, levando em consideracdo a interagdo entre
musico, suporte tecnologico e gesto musical, apresentado em (Cadoz e Wanderley,
2000). Neste artigo apresentamos um recorte dessa pesquisa, através da qual criamos
uma formulagdo utilizando fungoes iterativas, tendo como objetivo aproximar o modelo
computacional do processo interpretativo através de mecanismos de interacdo em tempo
real. Para isso, foram utilizados um instrumento de percussdo (i.e. Cajon) e dois
microfones com sensores de intensidade.

Nas proximas se¢oes estd exposto o contexto tedrico e pratico que fundamenta o
desenvolvimento do novo sistema proposto. Bem como est4 descrita a implementacao e
estdo discutidas as estratégias de performance musical que regem a interagdo do musico
com o sistema computacional.

2. CONTEXTUALIZACAO
2.1 Texturas sonoras

Do ponto de vista composicional, estamos interessados no desenvolvimento de uma
escritura textural algoritmica, ou seja, queremos produzir texturas sonoras como
resultado da superposi¢do de camadas guiadas por orbitas numéricas e pelas variacdes
de articulagdes e dinamicas produzidas pelo percussionista e, para isso, partimos da
analise da escritura do compositor Gyorgy Ligeti. Varios autores destacam o
automatismo algoritmico e a superposicdo de camadas para construir texturas
complexas utilizados por Ligeti; por exemplo, Clendinning (1993) denomina este
método de “composi¢cdo baseada em padrdes mecdnicos”.

O nosso projeto tomou como ponto de partida estas nogdes de automatismo no
mecanismo variacional das alturas e o processo de entrelacamento temporal de camadas,
a partir dos quais abstraimos estratégias para desenvolvermos o modelo computacional
aqui reportado, bem como o conceito de perturbagdo das orbitas numéricas geradas pelo
sistema. Entendemos também que ha necessidade de estabelecer-se um jogo sonoro
entre o intérprete e o computador, o qual foi projetado a partir da nogdo de estabilidade
e instabilidade produzidas no processo de performance com AutomaTom, discussdo
esta que sera proposta mais adiante neste artigo.



2.2 Sistema dindmico e Interacio em Tempo real

O uso de sistemas dindmicos ndo-lineares na composi¢ao, sintese sonora e performance
ao vivo com computador foi estudado por (Manzolli; 1993). Assim como o pesquisador,
Di Scipio (2001) também apresenta um método de sintese digital e composi¢do
algoritmica a partir de fungdes iterativas ndo-lineares.

Em linha com esses dois estudos anteriores, a pesquisa aqui reportada utiliza
simples fung¢des iterativas, que geram sequéncias de numeros inteiros, como mecanismo
de controle de eventos sonoros. Vale a ressalva de que este tipo de interacdo entre
sistemas computacionais e instrumentos acusticos ¢ um tema largamente estudado na
atualidade, temos trabalhos como o de Vercoe e Puckette (1985), o qual foi pioneiro na
aplicacdo de computadores digitais na andlise da performance com instrumentos
acusticos, ou ainda o livro de (Miranda e Wanderley, 2006).

2.3 PRISMA: sistema e conceitos de partida

O objetivo de PRISMA foi possibilitar que o computador e o intérprete interagissem
entre si e, dessa forma, produzissem comportamentos emergentes (Traldi e Manzolli,
2010), tendo como foco de estudo a possibilidade do computador realizar mudangas
paramétricas influenciadas pelas agdes do percussionista. O sistema, desenvolvido por
(Traldi, 2009) a partir da nogdo de sistemas interativos e auto-organizacao descritos em
(Manzolli, 1996; Debrun, 1996), tratava-se de uma instalagio multi-modal que
possibilitou a interacdo entre percussionista e computador, integrando os dominios
sonoro, visual e espacial.

Utilizou-se também o conceito de adaptacdo ao ruido informacional
desenvolvido por Ashby (1956), de forma a conciliar o sistema computacional a
informagdo produzida pelo intérprete. Relacionou-se ruido informacional com
distribuicdes de probabilidade, transformadas em tempo real pela taxa de variacdo dos
eventos produzidos pelo intérprete. Ou seja, “a determina¢do da distribuicdo de
probabilidade de eventos futuros gerados pelo computador sujeita a uma intera¢do
dinamica com o intérprete” (Traldi, 2009, pg110).

O computador alterava a probabilidade dos eventos futuros de acordo com o
numero de ataques realizados pelo intérprete, o que foi possivel através da instalagdo de
sensores piezelétricos acoplados aos instrumentos de percussdo. Estes enviavam
impulsos elétricos transformados de sinal analdgico para digital, os quais eram
recebidos e acumulados pelo computador. A quantidade de pulsos realizados a cada
segundo modificava a distribuicdo de probabilidade utilizada pelo computador para
controlar arquivos de audio, processamento sonoro e padrdes de iluminagao.

3. Novo sistema: AutomaTom

O AutomaTom foi desenvolvido a partir dos principios apresentados na se¢do anterior,
bem como de um modelo determinista que vale-se de fungdes iteradas, em contra
partida ao PRISMA, no qual era utilizado um modelo estocéstico. Diferente também do
sistema anterior, no qual o performer interagia com um sefup de percussao multipla, no
AutomaTom o mecanismo de interagdo € estabelecido a partir da execucdo de apenas



um instrumento de percussao (Cajon).

3.1 Automata Computacional: Funcao Iterativa

A unidade fundamental de controle do sistema ¢ uma fungdo iterativa definida através
da Equacao 1 abaixo:

X1 =A+[(X x+B)mod C] (1)
Os valores X sdo gerados recursivamente e os parametros de controle A, B, C
sdo numeros inteiros. A titulo de exemplifica¢do, associamos a sequéncia {Xo, X, ...}
gerada pela funcdo iterativa com valores numéricos do protocolo MIDI para Note
Number. Neste exemplo, chamamos as sequéncias finitas com 7 valores de oOrbitas (¢
possivel determinar o ntimero de valores das 6rbitas em fun¢do dos pardmetros B e C,
mas este calculo foge do escopo deste artigo). Na Figura 1 apresentamos a partitura de
sete Orbitas com sete notas cada uma. Para obter este resultado, fixamos os valores dos
parametros A=60, C=7 e o valor inicial X, = 60 e variamos o pardmetro B, restrito ao
valor maximo 7. Para cada novo valor do pardmetro B geramos uma 6rbita finita de sete
notas que estdo em cada um dos compassos da Figura 1.
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Figura 1. Orbitas numéricas geradas pela fungio iterativa definida na Eq. 1

O segundo aspecto da modelagem matematica do sistema AutomaTom ¢
desenvolver um mecanismo para perturbar a orbita numérica gerada pela iteracdo da Eq.
1. Sendo assim, temos a Equacdo 2:

X, =A+[(X,+B)modC]+D.P, )
Os valores X« sdo gerados recursivamente e os parametros de controle A, B, C,
D sdo numeros inteiros. O termo da equacdo Pk representa a perturbacdo do sistema que
¢ descrita por uma simples funcdo aleatoria de trés valores, representada na Equagdo 3
abaixo:

P,=rnd(3)-1 (3)

Em que rnd(3) gera um namero aleatério escolhido no conjunto {0,1,2}.
Observa-se, também, na Eq. 2 que o tamanho do desvio da trajetoria produzido pela Eq.
3 ¢ controlado pelo parametro D. Por exemplo, para D = 1, a orbita numérica ¢
perturbada dentro do ambito de semitons, para D = 2 a perturbagdo sera em tons inteiros
e assim por diante.



3.2 Implementacio

A implementagdo do sistema AutomaTom foi realizada em Pure Data. Utilizamos um
controlador MIDI de pedal para comunicacdo do intérprete com o computador, dois
microfones para captar os sons do Cajon (um para os sons graves € 0 outro para 0s sons
agudos do instrumento) através de uma placa de som conectada a porta USB do
computador. O diagrama do sistema de performance ¢ apresentado na Figura 3.

O Cajon ¢ um instrumento em forma de caixa que teve sua origem no periodo
colonial do Peru. Os escravos africanos utilizavam caixas de madeira e gavetas para
tocarem seus ritmos tradicionais. O Cajon moderno utilizado em AutomaTom possui
um sistema duplo de captagdo original de fabrica com dois captadores distintos
instalados em diferentes lugares para a melhor captagdo das frequéncias desejadas. O
instrumento produz um som grave quando tocado na regido central (também conhecido
como bumbo) e um som agudo na regido superior (também conhecida como caixa).
Apesar da posicdo dos microfones valorizarem a captacdo dos sons graves para um e
sons agudos para o outro, existe interacdo entre os dois microfones o que foi melhorado
no AutomaTom utilizando-se um filtro de banda baixa para o microfone grave e vice-
versa. A Figura 2 apresenta imagens do modelo de Cajon utilizado em AutomaTom.

Figura 2. Imagem do instrumento de percussao Cajon e detalhe do sistema
duplo de captacdo em dois canais distintos.

Com o objetivo de construir uma hierarquia estruturada, a estratégia de
programacdo foi partir de um conjunto de abstracdes na linguagem Pure Data, as quais
iniciavam-se no elemento mais basico do sistema, neste caso a fung¢ao iterativa com
perturbagdo, definida na Eq. 2. Esta primeira abstracdo, denominada de iterationABC, ¢
apresentada na Figura 4. Na segunda camada do sistema utilizamos trés abstracdes
iterationABC para controlar trés pardmetros: 1) Note Number, 2) Velocity e 3) Duragdo.

Na Figura 5 apresentamos a segunda abstragdo do sistema denominada de note-
iteration. As Orbitas numéricas geradas por cada funcdo iterativa sdo mapeadas em
ambitos diferentes e, por conseguinte, utilizamos valores iniciais diferentes para A, B,
C, D. Na Tabela 1 descrevemos as condi¢des de contorno para a aplicagdo das trés
fungdes. O ambito numérico dos dois primeiros parametros € [0... 127] inteiros, relativo
ao protocolo MIDI. O parametro Durag¢do é dado em mili-segundos (ms) e nos
experimentos que realizamos fixamos o seu ambito no entorno de 250 a 3000 ms,



também valores inteiros.
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Figura 3. Diagrama do sistema de AutomaTom (MUDA SETA!!!!)
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Figura 4. Implementagdao em Pure Data da abstragao iterationABC. a direita a fungao
aleatéria apresentada na Eq. 3 e a esquerda a fungao iterativa descrita na Eq. 2.
Tabela 1: condicdes iniciais de controle das 3 iterationABC utilizadas em note-iteration
A B C Xy D
Note Number 48 7 12 60 1
Velocity 100 7 127 60 12
Duragdo 250 1000 2500 1 250
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Figura 5. Implementagdao em Pure Data da abstragao note-interation.

O conjunto de abstragdes de controle das orbitas numeéricas e os seus respectivos
parametros sdo chamados de musicAutomata na interface grafica do programa (vide
Figura 8). Este grupo pode ser usado, posteriormente, de forma variada em diversas
implementagdes em Pure Data. Nas proximas secdes tudo que se referir ao uso de
musicAutomata sera denominado simplesmente de automata.

3.2.1 Geracao Sonora
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Figura 6. Abstragido que gera MIDI Note eventos a partir de 3 érbitas numéricas.

Os eventos sonoros sequenciados pelas orbitas numéricas sdo controlados por: a)
MIDI Note, eventos em que se utiliza os primitivos de Pure Data makenote e noteout,
(vide Figura 6 para abstragdo MIDIouput) e b) um sampler com quatro wavetables com
amostras digitais do som de Cajon (vide Figura 7 para sub-patch play-sampler).
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Figura 7. Sub-patch que controla a geragao de notas da wavetable com amostras de

Cajon.
musmAutomata 01 musicAutomata_02
on/off fEempo_layer. pertubation onfoff  Lempo_lover_l pertubation
oanioff anfoff ansoff onfoff onioff an/off

Eltcmm%er,l D D |:| Ettm_lu%er_l E:l D D
onfoff tempo_layerz on/off tempo_layer?
] — TSR FT L pertusction

5 ondoff onfoff onfoff anfoff anfaﬂ anoft
E1t[h_1u§er-_2 D ] D Ettcmm%er 2 [
Interagdo-Cajon PEDAL samplel
g i g
som—on inal filtro-Q - sompled

filtro-freg

Ajuste Ajuste r-e;lr'e[Zr'eE3r'eE4 e
E)
Filtro-freq
| "
ON/UFF Atagues ON/OFF Atagues left right
led
O /7 =
I s ¢

Figura 8. Interface Grafica (GUl) do AutomaTom.



A interagdo com o percussionista foi realizada através de dois microfones e de
um pedal de controle MIDI. A programagdo realizada em Pure Data possibilitou ao
intérprete acionar dez controles durante a performance. Na area da GUI “Interagdo-
Cajon” (Figure 8) vé-se estes controles no canto direito superior. H4 abaixo do termo
PEDAL as dez fun¢des que podem ser controlados pelo mouse ou através do envio de
mensagens MIDI com o pedal de controle. Através do pedal MIDI o intérprete tem
controle das diferentes sessdes da obra que serdo apresentadas na Figura 9. As 10
possibilidades de controle com o pedal sdo apresentadas a seguir na Tabela 2.

Tabela 2: Funcées dos Pedais MIDI

Pedal Funcio

01 Liga Automata 1 e 2. O primeiro acionamento: liga o automata 1; o segundo, o automata 2 e
o terceiro desliga os dois automatas.

02 Liga/desliga a perturbacdo do automata 1.

03 Liga/desliga a perturbacdo do automata 2.

04 Liga Automata 3 e 4 (da mesma forma que o Automata 1 ¢ 2).

05 Liga/desliga a perturbagdo do automata 3.

06 Liga/desliga a perturbagdo do automata 4.

07 Altera aleatoriamente os valores de tempo e pitch dos quatro automatas.

08 Aciona o sensor de intensidade do microfone 01. Apds acionamento, a cada vez em que o
intérprete realizar um ataque em dindmica forte na regido grave do instrumento sera ligada
ou desligada a perturbag@o dos automatas 01 e 02.

09 Aciona sensor do microfone 02 (da mesma forma que do microfone 01), mas acionando
perturbacdo dos automatas 03 e 04.

10 Altera as amostras sonoras nas 4 wavetables entre os sons originais (pré-gravados) e sons
gravados em tempo real.

Os pedais 08 e 09 ativam os sensores dos microfones do Cajon. Esses sensores
de intensidade aparecem no canto esquerdo inferior da area Intera¢do-Cajon na GUI
(Figura 8). Antes de iniciar a performance, o intérprete ajusta com dois sliders o nivel
de dindmica necessaria para que o sensor responda de forma satisfatoria. Quando os
sensores sdo ativados durante a performance, sempre que a amplitude dos ataques for
igual ou maior que a intensidade pré-definida, ¢ disparado um bang que ativa/desativa
as perturbacdes nos automatas.
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Figura 9. Guia de Improvisagao utilizado na performance de AutomaTom.

3.4 Performance e Estratégias de Improvisacio

Para o sistema de performance decidimos trabalhar com quatro automatas com controle
independente (vide Figura 8, ha dois pares de musicAutomata). Assim, foi possivel
desenvolver uma estratégia de improvisagdo em que a performance inicia-se com um
automata ligado e ha poucos eventos sonoros. Trata-se de uma textura sem
superposi¢oes de camadas, por conseguinte deixa claro a constincia das sonoridades e
permite identificar a ocorréncia de perturbagdes acionadas pelo percussionista. A partir
desta textura inicial e com o objetivo de guiar o desenvolvimento da performance,
criamos um guia de improvisacao (vide Figura 9).

No processo de improvisagdo o intérprete buscou interagir com as sonoridades
geradas pelos quatro automatas. Nos momentos em que as perturbacdes eram ativadas
existia grande instabilidade entre os padrdes ritmicos produzidos pelo intérprete e as
sonoridades geradas pelos automatas. A cada nova perturbagdo ativada pelo pedal de
controle, o intérprete buscou adaptar-se o mais rapido possivel ao novo campo textural.
Estes momentos de variacdo sdo mostrados a seguir em dois espectrogramas de
gravacdes diferentes da performance com o sistema (vide Figura 10).

i '! i

1

Figura 10. Dois espectrogramas de duas performances diferentes com AutomaTom.



Nas duas performances registradas nos espectrogramas da Figura 10 ha um
acimulo gradual de padroes que estdo grafados, aproximadamente, a partir da metade
do grafico. Esta mudanca de padrio espectral coincide com o bloco “Acionar Sensor dos
Mics 1 e 2” da Figura 9. A partir deste ponto ha um aumento de atividade que ¢ descrito
pelo acimulo maior de camadas horizontais que sdo produzidas pela perturbacdo que o
intérprete produz improvisando padrdes ritmicos com o Cajon. Apos esta se¢do de
maior atividade ritmica, o intérprete aciona sucessivamente o pedal MIDI para desativar
os automatas 3 e 4, depois o0 automata 2 e a pega se encerra quando o automata 1 ¢
desativado (vide Figura 9). Esta diminuicdo de atividade ¢ registrada na Figura 10, as
linhas horizontais diminuem gradualmente no final dos dois espectrogramas.

4. Discussao e Conclusao

O processo criativo ¢ o estudo aqui reportados focam a interacdo entre sistemas
computacionais automaticos e instrumentos acusticos via gesto interpretativo e para tal
fim desenvolvemos mecanismos para interagir com o intérprete em tempo real.
Estudamos o uso de processos iterativos na cadeia de acdo e reagdo entre o computador
e a improvisagao do intérprete, neste caso particular um percussionista.

Com a aplicacdo recursiva de fungdes iterativas geramos Orbitas numéricas que
podem ser reiteradas infinitamente, mas, a fim de contrapor este comportamento
automatico, causador de um carater repetitivo ao material gerado, criamos mecanismos
para perturbar a estabilidade destas orbitas. Em sintese, produzimos texturas sonoras
superpondo camadas ritmicas guiadas por orbitas numéricas e por variagdes produzidas
pela improvisagao do percussionista.

Em relacdo a interacdo em tempo real, quando analisamos comparativamente o
processo interacional em PRISMA e em AtomaTom, notamos estratégias de
improvisagdo completamente diferentes. O primeiro propde o uso de distribuicdo de
probabilidade, também uma postura adaptativa do intérprete em praticamente todo o
periodo da performance. Enquanto que o segundo propoe fungdes iteradas, um intérprete
que age diretamente nos resultados sonoros do computador gerando alternancia de
previsibilidade, bem como neste hda momentos em que o intérprete antecipa as
sonoridades do computador intercalados com momentos de complexidade que também
exigem uma postura adaptativa.

Com relagdo a geracdo de texturas sonoras através do sistema, a Figura 10
mostra que ha uma construcdo gradual de camadas sonoras durante o processo de
improvisacdo. Ao comparar-se os dois espectrogramas com o guia de improvisacdo
apresentado na Figura 9, vé-se que ha a formagdo de textura com superposi¢cdes de
camadas a cada etapa da performance. H4, como pode-se constatar por uma simples
inspe¢do visual, uma constancia de padrdes que permite identificar a ocorréncia de
perturbagdes acionadas pelo percussionista, apontando para existéncia de padrdes
emergentes produzidos através da interagdo entre o computador e a improvisagdo do
intérprete.
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