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Relaciones entre la percepcion de estructuras
en e tieampo de la musica
v en el espacio de las artes visuales

Daniel BISIG y Pablo PALACIO223; Fusién espacial y acoplamientos
dinamicos en Stocos.

Resumen

Socos es una obra trans-disciplinar que conecta sintesis estocastica, dinamica de
sonido y simulaciones de vida artificial con el fin de crear co-dependencias estéticas y
comportamentales entre entidades sonoras, movimiento corporal, entidades virtuales e
imagineria visual.

En el corazoén de Socos se encuentra la nocion de un entorno sinérgico cuyas
caracteristicas fisicas y virtuales estan relacionadas entre si a través de simulaciones de
fenomenos naturales. Este entorno esta habitado por entidades naturales y artificiales
que se perciben mutuamente y cuyo comportamiento oscila entre diferentes formas de
autonomia y dependencia. La estructura coreografica de la pieza emerge del flujo de
estos acoplamientos dindmicos.

Socos se centra en el analisis y desarrollo de las relaciones gestuales entre
entidades sonoras, bailarines y entidades simuladas visualmente. Las actividades de las
bailarinas, la musica y las iméagenes se relacionan entre si a través de los procesos
algoritmicos subyacentes de movimiento browniano y comportamiento enjambre. De
esta forma, una densa red de influencias mutuas emerge estableciendo una coherencia
entre las propiedades espaciales, perceptivas y comportamentales de los participantes

naturales y artificiales que conforman el ecosistema hibrido de Socos.

Fenomenos estocasticos
El titulo de la pieza Socos proviene de la traslacion libre del vocablo griego
o10)0¢ a caracteres latinos, vocablo que hace referencia a & objetivo. Es por esto que el

término estocastico hace apunta al grado de dispersion de los eventos cuando se intenta
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acometer un objetivo (por ejemplo acertar una flecha a un blanco). Por lo tanto cuando
hablamos de un fendémeno estocastico hablamos de un fenémeno que comparte un
proceso aleatorio con uno selectivo, es decir, como los sucesos se dispersan de manera
parcialmente aleatoria (1). Siguiendo este razonamiento, tanto el cambio genético
ordenado por las transformaciones protoplasmaticas en el ADN, como el aprendizaje y
el pensamiento en general son procesos estocasticos, y en este sentido podemos afirmar
que nada nuevo puede haber sin esta parte aleatoria.

Si trasladamos esta imagen al ambito de la préctica instrumental observamos una
relacion similar, la misma nota escrita en un pentagrama y que es ejecutada
sucesivamente por el mismo intérprete con el mismo instrumento contendra una
dispersion parcialmente indeterminada de los incontables detalles que conforman la
insondable naturaleza de cada evento sonoro. Esta combinacidon de un proceso selectivo
con otro indeterminado es lo que mantiene la atencion del oyente en el ambito de la
musica en vivo a cada nueva interpretacion de una obra anotada en el mapa de cinco
lineas y cuatro espacios.

Xenakis desarrollo de forma brillante este problema en su articulo On
Determinacy and Indeterminacy, y en un ambito ain mas abstracto Alfred Korzybski
con su idea del mapa y el territorio®?*. Siguiendo este enfoque, en S0cos hemos
intentado recrear esta riqueza de los fendmenos naturales mediante el uso de procesos
estocasticos para generar sonidos sintéticos y video generativo a partir de simulaciones

de inteligencia artificial.

Sinergia y acoplamientos dinamicos.

Socos esta concebido como una red de elementos co-determinados. El término
sinergia se refiere a un fendmeno en el cual la actividad cooperativa de varias unidades
de un sistema da lugar a una propiedad o comportamiento que es inalcanzable para cada
uno de los componentes por separado (1). En &ocos la frondosidad y turbulencia de la
obra emerge de los acoplamientos dinamicos que se dan entre la sintesis estocastica de
sonido, la actividad de las bailarinas y las entidades virtuales generadas mediante

modelos informaticos que producen una inteligencia artificial. Empleamos el término

224 BATESON, Gregory. Espiritu y Naturaleza. Amorrortu Editores, Buenos Aires, 1997; XENAKIS,
Iannis., “Determinacy and Indeterminacy”, Organised Sound, 1, pp:143-145, 1996.
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"espacio sinérgico" para enfatizar el hecho de que la experiencia de la pieza no esta
dominada por una actividad individual, sino que ésta es mas bien es el resultado de la
interacciones y mecanismos de retroalimentacion mediante los cuales todos los

participantes establecen reciprocamente sus condiciones creativas.

Imagen 1. Un momento en €l espacio inmersivo de Socos.

Este fendmeno sinérgico puede ser definido, debido a su naturaleza evanescente,
como un patron en flujo que emerge de los acoplamientos dinamicos que se dan entre la
complejidad de la actividad de los cuerpos fisicos y las muestras digitales organizadas
de forma estocastica conectadas con los agentes que componen la simulacion de

comportamiento enjambre?*>

Acoplamientos algoritmicos

Podemos analizar estos acoplamientos dinamicos desde diferentes niveles. Por un lado
desde un punto de vista algoritmico las actividades que tienen lugar en el escenario
estan basadas en algoritmos orientados a modelar el movimiento espacial de grandes
grupos de entidades simples. Por un lado el movimiento browniano de particulas
microoscopicas y por otro el movimiento coherente de bandadas de pajaros o

enjambres.

22 FULLER, Buckminster. S/nergetics - Explorations in the Geometry of Thinking. Macmillan
Publishing Co. Inc. New York, USA, 1979.
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Estos algoritmos son los generadores principales de estimulos sonoros y
visuales, y ademas en varios momentos controlan aspectos de los movimientos de las
bailarinas. Debido a que los principales aspectos de la pieza estan basados en los

mismos algoritmicos la pieza se caracteriza por una consistencia algoritmica.

Imagen 2. El movimiento browniano actia
como un modelo tanto a nivel sonoro como visual en Socos.

Acoplamientos comportamentales

Desde un punto de vista puramente comportamental el escenario esta habitado
tanto por entidades naturales como por entidades virtuales, ambas poseen un repertorio
de comportamiento y la capacidad para percibir y responder a las otras. Las entidades
simuladas pueden percibir a los habitantes naturales (bailarines) gracias a un software
de vision por computador que detecta las posiciones, los contornos y los movimientos
de las bailarinas. Dependiendo de la complejidad de la simulacién virtual, los agentes
que la componen o bien poseen muy poca autonomia y se comportan como un
fendmeno fisico que puede ser controlado directamente por las bailarinas como un meta
instrumento o, cuando el grado de autonomia es alta, actlan como socios en una

improvisacion colectiva.
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Figura 3. Los agentes que componen la simulacion de comportamiento enjambre
interactuan con e movimiento de la bailarina como socios en una improvisacion
colectiva. Cada agente (en este caso cada punto en €l espacio sobre la bailarina) esta
conectado a un sintetizador estocastico.

Espacio emergente

En Socos el espacio surge como un producto del movimiento de las entidades
que populan el escenario. Por un lado, el movimiento de las bailarinas construye y
transforma las propiedades del espacio inmersivo que emerge de la cooperacion local de
los agentes que componen la simulacion, tanto a nivel acustico (muestras digitales),
como visual (agentes que conforman la simulacion enjambre). En este sentido, como ya
indic6 Jean Piaget, el movimiento es concebido como una transformacion del campo
perceptivo. En consecuencia, podemos definir un campo perceptivo como un grupo de
relaciones determinado por movimientos en el espacio (1). Finalmente, siguiendo este

razonamiento y trasladandolo al &mbito formal, el tiempo es la coreografia del espacio.

(1) PIAGET, Jean and INHELDER, Birbel. The child's Conception of SpaceNorton
Library.New York, 1967.
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Imagen 4. Proyeccion sin discontinuidades en el fondo, suelo que acompana
el movimiento de la bailarina.

En Socos el espacio se manifiesta a si mismo mediante una fusion acustica y
visual del espacio fisico y el espacio simulado o artificial. Esta fusién se consigue
mediante el alineamiento de las caracteristicas espaciales del escenario y el cuerpo de
las bailarinas, con las caracteristicas espaciales de la simulacion visual.

La composicion musical se difunde en un espacio acustico octoféonico que rodea a
los artistas y al publico. Ademas, el escenario se divide en varias regiones actsticas que
permiten a los bailarines elegir diferentes materiales sonoros y modularlos en funcién de

su posicion en el espacio.

Imagen 5. Division del espacio en diferentes zonas acusticas,
cada una de las cuales responde con diferentes entidades sonoras
que son moduladas por la actividad corporal de |as bailarinas.
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La imagineria visual es proyectada sin discontinuidades en el fondo de
escenario, en el suelo del escenario y en los cuerpos de los bailarines en un intento de
crear una continuidad visual y comportamental entre las propiedades naturales del
espacio, sus habitantes naturales y las entidades simuladas interactivas. Las
caracteristicas de estos visuales interactivos cambian continuamente, pudiendo adquirir
diferentes formas tales como una propiedad dindmica que abarca todo el escenario,
bailarines virtuales autonomos que improvisan en escena o una piel artificial que cubre

el cuerpo de las bailarinas.

Imagen 6. La simulacion adopta forma de patrones de vasos sanguineos
y se confina interactivamente en el cuerpo de la bailarina.

Sintesis estocastica de sonido en Stocos

Construcion de una musica para el ojo.

La musica de la pieza combina secciones generadas en tiempo real con
materiales pre-compuestos. La musica de la pieza estd generada en su totalidad
sintéticamente a través de un método de sintesis denominado Sintesis Estocastica
Dindmica. Este método ideado inicialmente por Xenakis emplea simulaciones
matématicas de movimiento browniano (movimiento en zig zag continuo €
impredecible de las moléculas chocando unas contra otras) como un mecanismo
estocastico para modificar individualmente muestras digitales, y de este modo

manipular directamente la curva sonora de presion tiempo (1). De acuerdo con este
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método, la forma de onda est4 poligonizada mediante un nimero variable de puntos de
quiebre. Cada uno de estos puntos de quiebre estd constantemente perturbado por dos
paseos aleatorios que controlan la amplitud y la duracion de la forma de onda los
valores generados por los paseos aleatorios estan delimitados por las llamados barreras

elasticas (2).
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Imagen 7. Curva de presion tiempo de una onda de 100 ms de duracion generada
mediante sintesis estocastica dinamica articulada por 10 puntos de quiebre que son
sucesivameintre perturbados.

Para Socos este método de sintesis ha sido implementado de forma original en
el lenguaje de programacion Supercollider por uno de los autores. No han sido
utilizadas para esta pieza las implementaciones de este tipo de sintesis incluidas en la
distribucion estandar de este entorno de programacion. Nuestra implementacion del
modelo de sintesis estocastica dindmica se ha adaptado y ampliado especificamente para
Socos A continuacion comentamos algunas de estas aportaciones:

En un nivel algoritmico, los parametros que delimitan el comportamiento del
movimiento browniano que da lugar a los sonidos sintetizados son modificados por la
actividad de los agentes que conforman la simulacion de comportamiento enjambre.
Cada agente se acopla a un sintetizador estocdstico a través de una variedad de
relaciones. Una de estas relaciones consiste en mapear la posicion vertical de cada
agente con la posicion de las barreras elasticas que delimitan los valores del paseo
aleatorio, encargado de pertubar la duracion de cada uno de los puntos de quiebre que
estructuran la onda sintetizada.

Otra relacion consiste en el empleo de la similitud entre la velocidad vectorial
de cada agente que compone el enjambre para controlar el tamafo del paso de los

paseos aleatorios del algoritmo de sintesis. Una tercera relacion conecta las trayectorias



166 Espacios Sonoros y Audiovisuales 2013

espaciales de los agentes a la espacializacion de los sonidos sintetizados a través del

anillo de ocho altavoces que rodea tanto al publico como al escenario®%S.

Imagen 8. Diseflo esquematico del montaje de Stocos en el que se muestra la
disposicion del anillo de 8 altavoces (Speaker Ring), las dos superficies de projeccion
junto con los proyectores (Video Projectors), las 3 cdmaras de captura de movimiento

(Tracking Cameras) y los computadores (computers).

Por otro lado el modelo de sintesis estocdstica que se ha creado para Stocos
permite a las bailarinas controlar interactivamente el algoritmo de sintesis mediante su
actividad corporal, modulando el tamafio del paso del paseo aleatorio que perturba la
amplitud de la onda sonora. Como resultado, el proceso de la sintesis de sonido y la
proyeccion espacial de los sonidos resultantes esta estrechamente entrelazada con las
actividades de las bailarinas. Por altimo, la estructura composicional de la musica se
genera a través de un flujo de patrones temporales que también afectan a las
propiedades de comportamiento y de representacion visual de la simulacion enjambre
creacion de un bucle de interacciones circulares que al final afecta a la propia sintesis
estocastica. Todas estas relaciones permiten al oyente la construccion de una
experiencia musical de caracter sinestésico, lo que Xenakis denominara una musica para
el ojo en relacion a sus politopos, en el contexto de Stocos es un fendmeno emergente

que nos permite ver la musica y escuchar los cuerpos de las bailarinas, asi como las

*?®  XENAKIS, lannis. Formalized Music. Revised Edition, Pendragon Press, New York, USA, 1992 vy
LUQUE, Sergio. “The Stochastic Music of lannis Xenakis”. Leonardo Music Journal, Vol. 19, MIT
Press, Cambridge, USA, 2010.
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fugaces interacciones locales de los agentes que componen las simulaciones de

comportamiento enjambre??’.

Gesto Corporal y sonido

El gesto musical entendido como un movimiento del cuerpo a la vez funcional y
expresivo que desencadena la emision de un sonido, ha mantenido un papel destacado
como un aspecto imaginario y metaforico en la musica puramente electrénica, ya que
permite al compositor y al oyente conectar una percepcion acustica a una experiencia
performativa. La base de esta idea es la muy probable existencia de un substrato comun
para ambos fendmenos, sonico y motriz. Es decir, la evolucion de la musica ha estado
intimamente ligada al desarrollo instrumental, cuya practica requiere de sofisticadas
coreografias necesarias para obtener resultados sonicos interesantes. Un fenomeno éste
que podriamos rastrear evolutivamente relacionandolo con las inferencias inconscientes
orientadas a la supervivencia de la especie que realiza nuestro cerebro acerca de la
actividad fisica que origina un sonido. Podriamos decir que el gesto corporal
desencadena una configuracion corporal y una transformacion en el espacio en el caso
de la danza o la excitacion de un cuerpo vibratorio en el caso de la musica (1).

En Socos la actividad de las bailarinas forma parte integrante de la red de
relaciones que subyacen a la creacion generativa de la musica y de la imagineria visual.
Una de las vias mediante las que se desarrolla este acoplamiento estructural entre
cuerpo, sonido y simulaciones de inteligencia artificial es mediante un sistema de vision
por computador especialmente desarrollado por los autores que captura y analiza el
movimiento de las bailarinas. Esta informacion es utilizada para crear y modular los
sonidos sintetizados que actian como una extension invisible de su movimiento
corporal. Asimismo, la captura de los contornos y posicion de los cuerpos en escena es
utilizada para manipular la configuracion dindmica de las simulaciones visuales de

comportamiento enjambre.

??7 XENAKIS, Iannis. Music and Architecture. Compilation, translation and commenatary by
Sharon Kanach. Hillsdale, New York: Pendragon Press, 2008.
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Imagen 9. Los modelos de intéeligencia artificial sincronizados

con la sintesis estocastica de sonido se comportan como lluvia perturbada

por e movimiento de 10s cuerpos que actian como por rafagas de viento.

Por otro lado durante secciones altamente formalizadas de la coreografia, las
bailarinas organizan sus movimientos espaciales y patrones gestuales estrictamente de
acuerdo con las reglas algoritmicas que se derivan de la simulaciéon del movimiento
browniano, que da lugar a los sonidos sintéticos, es decir utilizando paseos aleatorios
como un modelo formal para generar las estructuras coreograficas. Estos paseos
aleatorios son utilizados por las bailarinas para "caminar" entre los diferentes pasos que
conforman la variacién, produciendo reververaciones de la estructura original en
diferentes partes del escenario. Estos procedimientos algoritmicos que son seguidos por

las bailarinas han sido creados en lenguaje Supercollider®?®.

Simulacién de fendmenos naturales e inteligencia artificial: Swarm
behaviour o comportamiento enjambre

Las simulaciones por computador que han sido desarrolladas por los autores
para esta pieza estdn encaminadas a modelar los movimientos de grandes grupos de
entidades simples en el espacio, en particular, el movimiento browniano de particulas
microscopicas y el movimiento coherente de grupos de animales (swarm simulations).
Es importante dejar claro que este enfoque no persigue un fin reduccionista en el sentido
de replicar fenomenos naturales, sino mas bien el de entender los procesos implicados
en estos fenodmenos para generar nuevas realidades. Varios comportamientos de las
simulaciones han sido disefiados especificamente para esta pieza. La mayoria de los

nuevos comportamientos estan relacionados con su capacidad para responder a la

?** PALACIO, Pablo and ROMERO, Muriel. "Structural Aspects in Acusmatrix'. In Cairon 12,
Journal of Dance Sudies. Madrid: CENAH- Universidad de Alcala, 2009.
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presencia de las bailarinas. La implementacion de estas simulaciones ha sido realizada

en lenguajes C++ y Supercollider.
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Imagen 10: Configuracion computacional de las comunicaciones. Una representacion
esquematica de las tareas de las computadoras y su comunicacion con la configuracion
de la luz, proyectores de video, camaras de seguimiento y los altavoces.

Swarm behaviour o inteligencia enjambre es una rama de la inteligencia artificial
que se ocupa del estudio en el comportamiento colectivo de sistemas autoorganizados.
Los sistemas de inteligencia enjambre estan compuestos por agentes que interactiian entre
ellos y con su ambiente. Una simulacion bio-mimética compuesta de multiples agentes ha
sido especialmente disefiada para la pieza. Esta simulacion sincroniza la actividad de las
bailarinas en el escenario con las dindmicas autoorganizadas de grupos de agentes
implicados en movimientos coherentes.

Los movimientos de los agentes son asi un mecanismo generativo que subyace a la
creacion en tiempo real de video y musica controlada por computador. Como resultado de
esta actividad el escenario se convierte en un entorno interactivo cuyas propiedades
acusticas y visuales emergen de las mutuas interacciones entre las bailarinas y la
simulacion.

La implementacion de estas simulaciones estd basada en una libreeria de C++
desarrollada por uno de los autores®?’. Esta simulacién puede interactuar de forma sencilla

con otros softwares debido a su control y comunicacion basado en OSC. En Stocos el

??* BISIG.D, NEUKOM.M, and FLURY.J. "Interactive Swarm Orchestra - A Generic Programming
Environment for Swarm Based Computer Music". In Proceedings of the International Computer Music
Conference. Belfast, Ireland, 2008, y BISIG, Daniel and Kocher, Philip. "Tools and Abstractions for
Swarm based Music and Art". In Proceedings of the International Computer Music Conference.
Ljiubljana, Slovenia, 2012.
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comportamiento y visualizacion de la simulacién cambia de forma fundamental a lo largo
de la pieza. Estos cambios han sido escritos en lenguaje supercollider y estan
sincronizados con la composiciéon musical enteramente realizada en este lenguaje. Los
parametros que definen esta simulacion pueden ser tomados como abstracciones
musicales tales como densidad, masa, alineamiento, atraccion, cohesion, velocidad, grado
de aleatoriedad de la trayectoria, tempo. Igualmente estos pardmetros pueden ser

utilizados como pautas coreograficas.

Conclusiones

La realizacion de Socos fue motivada por la curiosidad acerca de si las ideas de
composicion algoritmica y arte generativo se pueden transferir a la danza
contemporanea y viceversa. En particular, esperabamos que al compartir e
interrelacionar los mismos procesos generativos entre la musica, la danza y las
imagineria visual, la pieza podria presentar un elevado grado de coherencia estética y
sincronia. El fendmeno de un cuerpo en movimiento cuya energia trayectoria activa y
modifica los fendmenos perceptibles es muy adecuado para vincular abstracciones
algoritmicas con una experiencia performativa que es muy familiar tanto a los bailarines
y el publico. La decision de emplear simulaciones de movimiento browniano y el
comportamiento de enjambre se basa en el enfoque gestual de la pieza.
Como perspectiva de futuro, los artistas responsables de Stocos coorganizaran en los
proximos cinco afios el proyecto europeo Metabody, en el cual se desarrollaran y
extenderdn en una estructura arquitectonica interactiva las ideas manifestadas en la

pieza que es objeto de esta publicacion.
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