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Patvirtinu, kad mano baigiamasis darbas (tema) ,Kiino judesiais valdomy instrumenty
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Santrauka

Sio tiriamojo darbo metu yra kuriami kiino judesiais valdomy instrumenty prototipai —
jutikliais valdoma sistema, skirta perduoti ranky gesty duomenis ir Kinect 2 irenginys,
pritaikytas garso parametry valdymo procesams. Tyrime nagrin¢jamos interaktyviy
instrumenty galimybés, ju pritaikymas Max MSP programingje aplinkoje. ISsiaiSkinta, kokiu
biidu kiino judesiai perduoda duomenis ir kaip jie paverciami garso signalu. Taip pat lyginami
sukurty prototipy garso parametry valdymo skirtumai. Panaudota VST virtualiy instrumenty
biblioteka padéjo jvertinti skirtingy irenginiy galimybes muzikos kiirimo procese pritaikant
tuos pacius garso Saltinius. Padarytos iSvados, kaip Sie instrumentai atsiskleidzia atlikimo

metu ir kokie tokio tipo instrumenty valdymo trikumai.

Summary

With this research work gesture controlled instrument prototypes are being developed:
sensor controlled system dedicated to the transfer of hand motions and Kinect 2 device,
dedicated to the processes of sound parameters control. Research explores potential of
interactive instruments and their adaption in Max MSP sound programming environment.
Ways of converting body gestures into transferable data and their conversion into sound were
explored. Sound parameter control differences of created prototypes are also explored.
Utilized VST virtual instrument library contributed towards evaluation of functionality of
different devices in the music composition process. Conclusions were made, how these
instruments reveal themselves in the performance and what are the shortcomings of

instruments of such type.



TURINYS

IVADAS ettt ettt ettt bttt n st n et e e teebeebeeaeens 5
1. Gestais valdomy sistemy kiirimas: Max MSP, Arduino, Gadli ir jutikliai ......................... 7
1.1. Mikrokompiuteriy ir analoginiy irenginiy projektas ..........cccecvveeveieriienieeciienieeieenie e 7
LLL1. APAUINO SISTEINA ..cueiiiieieeeee ettt ettt ettt et be e s 7
L.1.2. GAAli PIISEINES ...ttt ettt st be e st e eteesabeenseeesbeensaeenseenseennne 11
1.1.3.  Naudojamy jutiKIit TTSYS......eerieeeiierieeiieeie ettt ettt seae e e aeensee e 13
1.2.  Kinect 2 kamera ir garso i8gavimo bUAas .........c.eccuierieriiieniieniieiecie e 18
1.2.1.  Kinect 2 istorija ir VEIKIMO PrINCIPAL......eeruieriieriieriierieeriieeeeenteesreeseesreenseesseeseennne 18
1.2.2.  Kinect 2 jrenginio galimybeés ir pritaikymas ............cccceevrieriienieniieenienie e eee e 21
2. Interaktyviy instrumenty valdymo parametrai............cceereercieeriienieenieniieenieeeeeesiee e enee e 22
2.1. Interaktyviy instrumenty jud€sio galimybeEs..........c.oevvrriiieriiriiiinieeiieece e 22
2.1.1.  Judesiy pritaikymas interaktyviame muzikos atlikime.............cccevveevinieninninencnnne. 24
2.1.2. Individualiai kurty instrumenty kino judesiy galimybeés ..........cccoevviieriinciienieniieiene, 24
2.2. Interaktyviy instrumenty parametryy valdymas ...........ccoeceevierciienieniiieniecieeee e 27
2.2.1. Duomeny priskyrima ir perdavimas ..........cccecueeieeriieriiieriieeieenie e enree e eeeeeae e eene 27
2.2.2.  Max MSP objekty ir tembro valdymo SIStemMOS ..........cceeruieeiierieiiieiieeie e 29
2.3. Jutikliy ir Kinect 2 ypatybés garso valdymo procese ..........ceecveereerciienreeeieenieenveenneenens 32
2.3.1. Techniniai privalumai ir trOKUMAT .........cceeeiieriiiiiiiieeie e 32
2.3.2. Komponavimo ir improvizavimo estetika elektroninéje muzikoje ..........ccecvevvenneeee. 33



[VADAS

Temos aktualumas.

Eksperimentinés muzikos kiiréjai, garso menininkai, performanso atlikéjai
daznai taiko kiino judesiais valdomus interaktyvius irenginius — jvairius jutiklius bei
vaizdo atpazinimo priemones savo kiiryboje. Zaidimy bei multimedijos srityse
naudojami prietaisai, kurie daznai pritaikomi performatyvioje muzikoje, yra dvieju
skirtingy tipu: fiksuoja kiino judesius davikliy (sensoriy) pagalba arba pritaikius vaizdo
atpazinimo priemones. Egzistuoja daug skirtingy interaktyviy grojimo budy, kuriais
galime valdyti, bei keisti garso parametrus, bet ju pritaikymas muzikos kiiryboje ir
atlikime néra iS§samiai iSnagrinéti, todél biity pravartu palyginti Siy metodiky privalumus

ir trikumus bei iSanalizuoti juy panaudojimo galimybes.

Tyrimo problema.

Sio darbo vienas pagrindiniy klausimy yra kiino judesiais valdomy instrumenty
galimybiy tyrimas muzikos kiirybos procese ir jy jtaka galutiniam rezultatui. Taip pat kyla
klausimas, ar Sie grojimo budai yra lengvai valdomi ir modifikuojami, kur kyla
pagrindiniai sunkumai, kokie jmanomi patobulinimai ir kokios tokio garso iSgavimo

platesnio pritaikymo perspektyvos.

Tyrimo objektas.

Tyrimo metu kuriamos ir analizuojamos dvi kiino judesiais valdomos sistemos.
Pirmoji interaktyvi muzikos atlikimo bei kiirimo sistema valdoma davikliy pagalba. Ji
susideda i§ Arduino Mega 2560 mikrokompiuterio ir Gadli’ sistemos. Sio interaktyvaus
instrumento veikimo principas susideda i§ jutikliy junginiy, priskirty valdyti juos
rankomis, reaguojant { sulenkima. Antroji sistema — vaizdo atpaZinimo priemon¢ Kinect

2, kuri fiksuoja ktino taskus erdvéje ir priskiria juos norimai funkcijai.

Tyrimo tikslas.

Tyrimo metu siekiama palyginti dvi kiino judesiais valdomas muzikos atlikimo
sistemas, veikianCias skirtingais principais. Taip pat siekiama nustatyti kiino judesiu
santyki su garsu. Tyrime bandoma numatyti pagrindinius, labiausiai atsiskleidziancius

garso parametry valdymo principus bei ivertinti ju pritaikomuma muzikos atlikime.

! Gadli — interaktyvios pirstinés, susidedancios i§ keliy skirtingy rasiy jutikliy ir mikrokompiuterio. Sio jrenginio
kiiréjas, Muzikos inovaciju studijy centro garso rezisierius — Vytenis Gadliauskas (2019).



Analizuojant netradicinius garso valdymo budus bus nagrinéjamas $iy metody
kompleksiskumas, privalumai ir trokumai, iSraiSkos laisvés bei iSskirtiniai garso ir

muzikos parametry kontrolés ypatumai.

Tyrimo uZdaviniai.

e Sukurti kiino judesiais valdomus grojimo biidus.

*  Patikrinti ir palyginti juos praktikoje.

* [vertinti sukurty grojimo budy atlikimo patoguma ir organiskuma.

* Nustatyti kokiais tembrais ir garso valdymo parametrais geriausia
manipuliuoti.

*  Apibendrinti nagrin¢jamy objekty savybes.

Tyrimo metodai.
Siame darbe temai i§nagrinéti taikomi metodai:
*  Empirinis tyrimas: kiino judesiais valdomy instrumenty kiirimas ir
analizavimas.
* Lyginamasis (komparatyvinis).

e  Mokslinés ir metodinés literatiiros analizé.

Literatiira ir Saltiniai.

Aktualiausi darbo Saltiniai buvo kompozitoriy ir instrumenty gamintojy moksliniai
straipsniai, apie interaktyviy instrumenty kiirima ir pritaikyma muzikoje. Juos dazniausiai
radau internetinése bibliotekose JSTOR, MUSE ir IRCAM, konkreciai Computer music
Journal ir Leonardo Music Journal leidiniuose. Taip pat didele itaka Siame darbe padaré
Curtis Roads perskaityta knyga ,,Composing electronic music — A New Aesthetic”. Techninés
dalies suvokimui skirtos knygos Jeff Kramer ,,Hacking the Kinect”, bei Max MSP

programinés aplinkos gidas.

Darbo struktiira.

Darbas susideda i§ dvieju skyriy. Pirmame skyriuje aptariamos kiino judesiais
valdomy instrumenty techninés savybés, ju panaudojimo galimybés, programinés aplinkos
paskirtys ir saveika su interaktyviais instrumentais. Antrasis skyrius skirtas panagrinéti
sukurty instrumenty veikimo principus, galimybés, pagrindinius atlikimo bruozus ir juos

tarpusavyje palyginti.



1. Gestais valdomuy sistemy kurimas: Max MSP, Arduino, Gadli

ir jutikliai

Siam tyrimy, kiirybos ir analizavimo etapui pasirinkta sukurti dvi, skirtingais
veikimo principais gristas, ktino judesiais valdomas atlikimo sistemas. Instrumentai, sudaryti
i$ keletos daliy — signalo $altinio, jo perdavimo programos, ir programavimo aplinkos, kurioje
signalas, virtes skaitmeniniais duomenimis transformuojamas { garsus. Siame skyriuje

aptariami instrumenty komponenty veikimo principai bei savybes.

1.1.Mikrokompiuteriy ir analoginiu jrenginiy projektas
1.1.1. Arduino sistema

Max MSP yra grafiné programavimo aplinka, skirta muzikai ir multimedijai. Nuo
1990 m. Sig programa gali isigyti ir naudoti atlikéjai, kompozitoriai, performeriai, tyréjai,
mokslininkai, mokytojai, studentai ir t.t. 1985 m. Dirbdamas IRCAM* centre, matematikas ir
elektroninés muzikos kompozitorius Miller Puckette® sukiiré Max MSP. 1989 m. IRCAM ir
dar trisdesimt kity centry bei individualiy studiju pradéjo dirbti su Sia programa, kuri tuo
metu kainavo apie dvylika tiikstanc¢iy doleriy. 1990 m. programa komerciniam naudojimui
pritaiké ir i$pléte David Zicarelli, kuris ikiiré kompanija Cycling’74*. Siuo metu kompanija
bendradarbiauja su Ableton imone. Max MSP yra integruotas i Ableton Live programa, todél
Max projektus galima panaudoti ir minétos programos muzikos kiirimo proceso metu.

Max MSP leidzia programuotojams kurti skaitmenines sistemas, kaip saveikaujanciy
objekty kolekcijas, kurios turi tam tikras funkcijas. Programoje naudojami objektai perduoda
informacija per zinutes, kurios savyje talpina duomenis arba komandas. Max MSP turi
daugelj pilno plétojimo objekty kalbos savybiy: moduliSkuma, pakartonini objekty naudojima
bei jy klasifikavima’.

*Institut de Recherche et Coordination Acoustique/Musique (IRCAM) — Akustikos ir muzikos tyrimy bei
koordinavimo centras
3 Miller Smith Puckette (gimes 1959 m.) Yra Kompiuterijos ir meny tyrimy centro (CRCA) direktorius,
Kalifornijos universiteto ir San Diego universiteto muzikos profesorius. Puckette yra zinomas Max -
grafinés muzikos ir daugialypés terpés sintezés kiirimo aplinkos, kurig jis sukiré dirbdamas IRCAM 1980-yju
pabaigoje, autorius. Jis taip pat yra Pure Data (Pd), realiu laiku veikiancios platformos, skirtos garso, vaizdo ir
grafikos programavimo kalbai, kiiréjas.

Cycling 74 — Amerikos programinés jrangos kiirimo kompanija.
> Ableton — progaminé jranga, muzikos ir garso kiirimui.
6 Talpina objekty grupes programélése, arba didesniuose objektuose.



Max MSP programiné kalba yra pritaikyta darbui su garsu, vaizdu, multimedia ir
ivairaus veikimo principo jutikliais. Siame darbe naudojama Max MSP 8.0 versija’, kurios
veikimo principas padalijamas i tris projektus. Du projektai skirti jutikliy ir mikrokompiuteriy
sitemai, kuri konvertuoja analoginius jutikliy duomenis i skaitmeninius.

Pirmasis projektas - Arduino mikrokompiuteriy ir lenkiamyju jutikliy programélé,
kurioje naudojama Max MSP programos dalis skirta kurti garso valdymo sistemas. Per
programing biblioteka Maxuino® imami duomenys, kurie yra konvertuojami i§ analoginiy
jutikliy 1 skaitmeninius duomenis. Maxuino biblioteka sukuria galimybe apdoroti
konvertuotus duomenis ir priskirti juos objektams, kurie generuoja garsa ir kontroliuoja

muzikinius parametrus.
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Paveikslas Nr. 1. Max MSP programinés aplinkos projektas.

" Naujasia Max versija yra 8.0.5. Dél programinés aplinkos stabilumo naudojama versija, su kuria ir pradétas
projektas — Max 8.0.

¥ Maxuino yra atviro kodo biblioteka, skirta lengviau ir grei¢iau naudoti Cycling 74 programines aplinkas, tokias
kaip Max MSP/Jitter, Max6.
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Paveikslas Nr. 2. Arduino MEGA2560 mikrokompiuteris.

Arduino — yra atviro kodo elektroniné platforma, sukurta nesudétingam technings ir
programinés irangos naudojimui. Arduino ploksté gali reaguoti i ivairius signalo perdavimo
Saltinius — jutiklius, mygtukus, Twitter zinutes. Mikroploksté gavusi signala, aktyvuoja ji i
nauja informacija — perduoda duomenis esamuoju laiku. Arduino plokstei galima nurodyti
instrukcijas specialia Arduino programine kalba. Mikrokompiuteris, skirtas kurti nuo
paprasciausiy objekty iki sudétingy iSradimu. Arduino kiiréju tikslas buvo sukurti produkta,
kuri suvaldyti galéty ir programavimo pagrindy neturintys studentai.

Arduino ploksté iSrasta Ivrea interakcijos dizaino institute, skirta paprastesniu budu
kurti {vairius elektroninius prototipus. Siuo metu galima rasti jvairaus sudétingumo ir risiy
Arduino ploks¢iw — UNO, BUETOOTH, DUEMILANOVE, DIECIMILA, EXTREME,
SERIAL, LILYPAD, MEGA, NANO, MINI. Irengimas yra atviro kodo, igalinantis vartotoja
individualiai pritaikyti mikrokompiuteri savo poreikiams.

D¢l didelio ivesciy kiekio pasirinktas Arduino MEGA 2560 modelis. Plétojant projekta
$iame mikrokompiuteryje, esant poreikiui, bus padidintas jutikliy kiekis. Siame modelyje yra
54 skaitmeniniai i$¢jimai/j¢jimai, i§ kuriy 14 gali bati naudojami kaip PWM’ i§¢jimai, 16
analoginiy i8¢jimy, 4 techninés irangos nuosekliis portai, USB jungtis, maitinimo jungtis,
ICSP"’ jungtis, perkrovimo mygtukas. MEGA 2560 valdikliu plo§téje naudojamas
mikrovaldiklis ATmega 2560.

 pwM - pulse width modulation - elektrinio signalo vidutinés galios sumazinimo btidas, efektyviai pjaustant ji {
atskiras dalis. https://www.tftcentral.co.uk/articles/pulse_width modulation.htm
' JCSP (In Circuit Serial Programming) — protokolas naudojamas programuoti mikrokontrolerius.




Norint, kad valdiklis veikty nuotoliniu btdu, reikalingos papildomos detalés.
Kuriamame instrumento valdyme reikalingas kiino judesiy laisvumas. Egzistuoja keli
pasirinkimai kaip tai igyvendinti — Bluetooth, USB arba Wi-Fi duomeny perdavimo budai.
Minétasis Arduino MEGA 2560 modelis turi galimybe perduoti informacija USB jungties
pagalba, bet tai vercia likti priklausomam nuo atstumo, kur stovi kompiuteris ir kaip juda
atlik¢jas su jrenginiu. Tac¢iau USB jungties privalumas — uztikrintas duomeny perdavimo

stabilumas. Vengiant atlikéjo suvarZymo, minétame junginyje pasirinkta Wi-Fi jungtis:

Ewn
n

gsssa888

8

Paveikslas Nr. 3. Arduino Wi-Fi skydas.

Taip pat prietaisui reikalingas energijos Saltinio priedélis, kuris naudoja dvi 444 tipo
baterijas:

Paveikslas Nr. 4. Arduino energijos Saltinio priedélis

Prie Arduino Mega 2560 i$vardinty jrenginio detaliy, standartiniais CAT 5e'' kabeliais

prijungiami keturi lenkiamieji davikliai. I§ ju gaunamas analoginis signalas {

mikrokompiuterj, kuriame gauti duomenys paver¢iami skaitmenine informacija ir pritaikoma

garso kiirimo procese.

"' CAT 5e - pora dengty kabeliu, skirty kompiuterio tinklams. Kabeliy standartas uztikrina iki 100 MHz naSuma.
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1.1.2. Gadli pirstinés

Antrasis Max MSP projektas suteikia galimybe naudotis kita jutikliy ir mikroschemy
valdymo sistema — Gadli. Siy interaktyviy pirstiniy pagrindinis mikrokompiuteris ESP 826612
veikia Arduino programavimo kalba, todél duomeny perdavimo principas labai panasus i
pirmojo projekto veikimo sistema, bet dél kity gamintojy, néra galimybés pritaikyti Maxuino
biblioteka. Sistema susideda 1§ skirtingy gamintoju mikroschemy ir jrenginio
suprogramavimo. Siame projekte naudojamos kelios programinés bibliotekos. Viena ju skirta
bevielio tinklo veikimo kontroleriui (Wi-Fi) ir uzraoma I°C" protokolu, kitos bibliotekos
naudojamos OSC'* Zinutéms gaminti ir perduoti per UDP" tinkla. Suprogramavus jrengini
signalai paskirstomi i stulpelius, apvelkami i OSC zinutes ir duomenys yra perduodami
programavimo aplinkai, Siuo atveju — Max MSP programavimo aplinkai, kurioje vyksta

duomeny panaudojimas garso generavimui bei jo parametry valdymui.

2019-03-31_GLOVE_OSC
include <fire.h>

#define MIX_A DO
#define MUX_B D1
#define MIX_C D2
#define ANALOG_INPUT AQ
#if defined(ESP8266)
#include <ESP8266WiFi.h>
#else

#include <NiFi.h>
#endif

#include <HiFiUdp.h>
#include <0SCMessage.h>

// FLEX sensoriai

const float VCC@ = 3.3; //pamatuoti VCC* ir sensoriu varza R_DIV*
const float R_DIVO = 22000.0;
const float VCC1 = 3.3;

const float R_DIV1 = 22000.0;
const float VCC2 = 3.3;
const float R_DIVZ = 22000.0;
const float VCC3 = 3.3;

const float R_DIV3 = 22000.0;
const float VCC4 = 3.3;

const float R_DIV4 = 9800.0;
const float VCC5 = 3.3;

const float R_DIVS = 9800.0;

const float STRAIGHT_RESISTANCEQ = 8800.0; // resistance when straight
const float BEND_RESISTANCEQ@ = 15000.0; // resistance at 90 deg
const float STRAIGHT_RESISTANCEL = 8620.0;

const float BEND_RESISTANCEL = 14000.0;

const float STRAIGHT_RESISTANCEZ = 6633.0;

const float BEND_RESISTANCEZ2 = 11300.0;

const float STRAIGHT_RESISTANCE3 = 8620.0;

const float BEND_RESISTANCE3 = 17500.0;

const float STRAIGHT_RESISTANCE4 = 19500.0;

const float BEND_RESISTANCE4 = 48000.0;

const float STRAIGHT_RESISTANCES = 0.0;

const float BEND_RESISTANCES = 1661100.0;

// MPUE@50@ Slave Device Address
I ——————

Paveikslas Nr. 5 Arduino atvirojo kodo programiné iranga.

'2 ESP 8266 — Wi-Fi mikroprocesorius, turintis TCP/IP jungt ir pilna mikrokontrolerio pajéguma. Pagamintas
Sanchajuje, Kinijoje.
" 2C (Inter-Integrated Circuit) ypaé plagiai naudojamas prijungti periferinius integrinius grandynus (IC) {
procesorius ir mikrokontrolerius trumpo atstumo vidinéje komunikacijoje.
' Open Sound Control* (OSC) yra garso sintezatoriy, kompiuteriy ir kity daugialypés terpés jrenginiy tinkly
sujungimo protokolas, skirtas muzikos atlikimui ar valdymui.

UDP (User Datagram Protocol) — TCP/IP naudojamas perdavimo protokolas. Naudojamas trumpy segmenty
perdavimui.
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Gadli pirStinés — tai ineraktyvus irenginys, kuriuo galima valdyti jutikliy ar mazesniy
mikrovaldikliy siun¢iamus duomenis. Sio jrengino kiiréjas Vytenis Gadliauskas 2019 m.
sujungé irenginio detales i sistema ir pritaiké jas naudoti Max MSP programingje aplinkoje.
Kur¢jo tikslas buvo pagaminti jutikliy rinkinj, kurio funkcionalumo pritaikymas priklauso
nuo individualaus muzikos kiiréjo. Taip pat ruoSiant §j prietaisa buvo iSsikeltas uzdavinys
sukurti kuo mazesni irengini, kuris turéty individualy maitinima ir nebiity priklausomas nuo
laidiniy jungCiy. Dar viena priezastis, kodél buvo sukonstruotos Gadli pirstinés — originaliai
pagaminty komerciniy pirstiniy kaina ir funkcijy pasirinkimo ribos.

Interaktyvaus jrenginio pagrindiné detal¢ yra mikrokompiuteris — ESP 8266. Jis
gaminamas ir parduodamas kompanijos Esspresif Systems. Sis mikrokompiuteris viduje turi
integruota 2,4 Ghz bevielio tinklo kontroleri, yra atsparus temperattros kaitai (veikia -40°C to
+125°C temperatiiroje). Jo viduje integruota ESPS8285 - 8 Mbit blykste. 2014 m. ESP 8266
kiiréjai iSleido oficialy programinés irangos rinkini (SDK), bet mikrokompiuter; galima
naudoti ir su alternatyviomis programomis. Mikhail Grigorev'® sukiré neoficialy plétros

rinkinji'’, kuris leidZia mikrokompiuterj ESP 8266 naudoti Arduino programine kalba.

Paveikslas Nr. 6. Mikrokompiuteris - ESP 8285.

Prie mikrokompiuterio pritaisyta licio jony pakraunamoji baterija. Pasirinktas
baterijos tipas yra greitai pakraunamas, ju energijos tankis yra didesnis todé¢l baterija
pasizymi ilga veikimo trukme. Taip pat prie ESP 8266 pritaisytas ekranas, kuriame galime
stebeti baterijos pakrovimo lygi. Patogesniam baterijos naudojimui prie irenginio pritaisyta

srovés jjungimo/isjungimo svirtis.

'® Mikhail Grigorev — mokési Maskvos fizikos ir technologijy institute, inovacijy ir aukstuju technologijy
departamente, baigé taikomyjy moksly bakalauro studijas.

17 Unofficial Development Kit (angl. neoficialus plétros rinkinys). Jame esantys programinés jrangos pavyzdziai
uzraSyti Saltinio kode C kalba, kuri yra naudojama ir Arduino programavimo metu.
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Paveikslas Nr. 7. Li¢io jony pakraunamoji baterija.

Kita ineraktyvios pirStinés irenginio sistema susideda i§ yra jvairaus tipo jutikliy,
tvirtinamy prie kiino. Gadli interaktyvioji pirstiné susideda i$ keliy skirtingo tipo jutikliy —
lenkiamyjy, slégio, temperatiiros jutikliy, girometro ir akselerometro. Visi Sie jutikliai su
pagrindiniu mikrokompiuteriu yra jungiami standartiniais CAT Se kabeliais, kurie tvirtinasi
prie specialiai pritaikyto riibo. Davikliy sistemos tvirtinimui naudojamos dvigubos pirstines,
kuriose jutikliai pritaisyti, atitinkamai pagal ju specifines savybes — stabiliai arba paslankioje
busenoje.

Atlikimo metu Gadli irengino pagrindinis mikrokompiuteris dedamas i specialiy
laikiklj, kuris dirzu tvirtinamas prie apatinés nugaros dalies. Siame laikiklyje kartu talpinama

ir Arduino mikrokompiuterio dalis.

1.1.3. Naudojamu jutikliy ruaSys

Arduino ir ESP 8266 mikrokompiuteriai interaktyviy instrumenty pritaikyme
funkcionuoja tik su signalo perdavimo Saltiniu. Kuriant garso valdymo sistema, tyrimo metu
iSnagrin¢jus visas jutikliy rasis, priimtas sprendimas atsirinkti ir pritaikyti kelis skirtingus
jutikliy tipus.

Jutikliy rasis galima kategorizuoti pagal ju veikimo principo specifines savybes'®:

* Akseleracijos, pagreicio jutikliai.

* Biosignaliniai jutikliai.

18 https://sensorwiki.org/sensors sitiloma jutikliy klasifikacija

13



* Atstumo jutikliai.

* Judesio jutikliai.

e Jégos/slégio/itempimo/ lenkimo jutikliai.
* Drégmés jutikliai.

* Linearios pozicijos/horizontalumo jutikliai.
* Orientaciniai/krypties nuolydzio jutikliai.
* Radio dazniy jutikliai.

* Rotaciniai, sukimosi pozicijos jutikliai.

* Sukimosi greicio jutikliai.

* [jungimo/i§jungimo jutikliai.

* Temperatiiros jutikliai.

* Vibracijos jutikliai.

* Sviesos intensyvumo jutikliai.

Islandijos meny universitete'® praktiskai isbandytas Wayne Siegel™ ir Jens Jacobsen®'
kurtas DIEM? dance system instrumentas tyrimo metu padéjo isigilinti { interaktyviy
instrumenty veikimo principus ir pritaikomuma. DIEM dance system veikimo principa sudaro
- lenkiamieji jutikliai, sujungti su MIDI informacijos perdavimo bloku ir bluetooth nuotolinio
signalo perdavimo modemu, kuris perduoda informacija Max MSP programai. Si sistema
buvo sukurta 1998 m. kiiriniui SISTERS® dvejoms $okéjoms ir kompiuteriui. Nors sistema
pakanklamai sena ir skirta iSreikSti judesiui, o ne ji suvaldyti, DIEM dance system
instrumento galimybés padéjo tolesniems tyrimams ir ieSkojimams.

Kitas ry$kus interaktyviy instrumenty tipo pavyzdys — mi.mu’* piritinés. Pagrindiné
idéjos autoré — Imogen Heap™ su komanda ilgus metus ieskojo patogaus jutikliy ir
mikrokompiuteriy sistemos varianto, kuriuo biity patogu atlikti muzika. Jame ir kitose
panasaus veikimo principo sistemose pagrindiniai naudojami jutikliai yra lenkimo (bend) bei

jégai jautrus (force-sensitive resistor) jutikliai, girometras ir akselerometras.

19 https://www.Ihi.is/en

20 Wayne Siegel — Danijoje gyvenantis, Kalifornijoje gimgs kompozitorius, performeris, tyréjas, mokytojas,
elektroninés muzikos profesorius. http://waynesiegel.dk

2! Elektros inZinierius, dirbgs kartu su Wayne Siegel skaitmeniniy Sokiy projekte 1995-1999m.

2 DIEM ~ Danijos elektroninés muzikos institutas (angl. Danish institute of electronic music)
https://www.musikkons.dk/index.php?id=3824
23 placiau — http://waynesiegel.dk/?page _id=750

24 . . .
placiau — https://mimugloves.com/#section-3-4

> Imogen Heap — brity kilmés dainininké, prodiuser¢, dainy autoré, audio inzinieré, multiinstrumentalisé. Ji yra
pagrindiné mi.mu pirStiniy idéjos autoré¢ ir atlikéja.
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Lenkiamieji jutikliai
Yra keli lenkiamyjuy jutikliy klasifikavimo btidai. Vienas ju - pagal medziagy savybes:
Sviesolaidiniai, veikiantys laidzios tekstilés ar polimery®® principu ir jutikliai, veikiantys

laidzios medziagos (pv. anglies daleliy) principu.

Pagrindinés lenkiamyjy sensoriy savybés®’:

* Deformacijos diapazonas — nustato maksimaly deformacijos kampa, kuri galima
iSmatuoti (prieSingai nei maksimalus kampas, kurj jutiklis gali sulenkti).

* PasiprieSinimo diapazonas — sulenkimo jutimas gali labai skirtis net ir viename
jutiklyje. Atsparumas matuojamas nuo nominalios vertés stabilioje pozicijoje iki
pilnos deformacijos.

* Vienkryptis ir dvikryptis jutimas — kai kurie lenkiamieji jutikliai didina
pasipriesinima, kai jie yra sulenkiami bet kuria kryptimi. Tuomet matavimo skirtumai
néra susij¢ su krypties pasirinkimu. Kiti, vienakrypciai jutikliai — didina
pasipriesinima lenkiami tik i viena pusg.

* Polinis ir dvipolinis jutimas — dvipolio lenkiamojo jutiklio matmenys fiksuojami
dvejomis prieSingomis kryptimis, todél suteikiami skirtingi matavimo rezultatai.

Polinis jutimas leidzia gauti duomenis tik viena kryptimi.

Dar viena nepaminéta lenkiamuyjy jutikliy savybé, jog lenkimo kampas negali virSyti
90° laipsniy, nes stipresnis sulenkimas gali sugadinti pati jutikli. Taip pat, svarbu tinkamai
pritaikyti kiino vieta, kokybiSkai ji pritvirtinti ir suorganizuoti stabily veikimo principa.
Prisitaikant prie ktino lenkiamyjy viety savybiu, Gadli irenginio ir Arduino sistemos darbuose
pasirinkti lenkiamieji jutikliai, kurie yra vienkrypc€iai ir poliniai. Jie fiksuoja pokycio
duomenis jutiklio viduje esanciy elektrai laidziy anglies daleliy varzos keitimosi principu. Jy
varza priklauso nuo laidininko ploto storo ilgio. Kei¢iantis daleliy plotui, atitinkamai kinta

ir jy varza, kurios pokyc¢io duomenis ir yra perduodami mikrokompiuteriui.

2 Polimeras — medziaga, kurios molekulés sudarytos i$ mazesniy pasikartojanciy vienety, vadinamy
monomerais.

*7 Klasifikacija pateikta E. Miranda and M. Wanderley knygoje “New Digital Instruments: Control and
Interaction Beyond the Keyboard”
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Paveikslas Nr. 8. Lenkiamasis jutiklis.

Daznai Sie davikliai naudojami zaidimy kontroleriuose (vienas pirmyju pavyzdziy —
Nintendo Power Glove™), medicininiuose prietaisuose, matavimo jrenginiuose, saugos
jungikliuy kiirime, laivyboje, masiny valdymo sistemose, robotikoje ir muzikos instrumenty
kiirime.

Pagrindinés lenkiamojo jutiklio savybés, kurios padéjo pasirinkti §i tipa yra:
* Atsparumas triukSmui.
* Islinkimo ploto rezistorius ne viename taske.
¢ Aukstas temperatiiros ir drégmés toleravimas.

* Palyginti mazos kainos.

Gadli irenginyje panaudoti penki 11,43cm (4,5 coliy) jutikliai, o Arduino sistemoje
pritaikyti dviejy ilgiy jutikliai — 5,58cm (2,2 coliy) ir 11,43cm (4,5 coliy).

Jégai jautraus jutikliai
Jégai jautrus jutiklis naudojamas interaktyviy pirStiniy prototipo kairés rankos gesty
fiksavimui. Jis susideda iS$ keletos sluoksniy:
* Apsauginio plastiko sluoksnio.
* Aktyviosios medziagos (anglies daleliy) apskritimo formos sluoksnio, prijungto prie
elektrody.
* Plastikinés dalies rémelio, kuri sukuria oro tarpus.

* Lankstaus pavirSiaus, padengto polimerine arba FSR medziaga.

8 Nintendo Power Glove — Nintendo zaidimy sistemos kontroleris, judesiy valdiklis, sukurtas 1989 m.
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Paveikslas Nr. 9. Jégai jautraus jutiklio sudedamosios dalys.

Kai jutikliui taikoma iSoriné jéga, varzinis elementas deformuojamas. Oras iS
tarpiklio angos yra perstumiamas per oro iS¢jimo anga, o laidzioji medziaga ant pagrindo
lieciasi su aktyvios srities dalimis. Kuo daugiau aktyvios srities, kuri liecia laidy elementa,
tuo mazesné varza.

MPU 6050 — mikroschema, jungianti triju rasiy jutiklius: akselerometra, giroskopa ir
termomerta. Jis veikia, kaip atskiras irenginys, veikimo principas panasus i iSorinés garso

plokstés.

Paveikslas Nr. 10. Akselerometro, girometro ir temperattros jutiklio mikroschema.

Akselerometras susideda i§ fiksuoty ploksteliy, kuriose yra slankiojantis irenginys. Jis
priklausomai nuo judesiy krypties reaguoja 1 pokyti trimatéje erdvéje (X y 2z).
Mikroelektromechaniniai akselerometrai daznai imontuojami neSiojamuose elektroniniuose

aparatuose, taikomi mobiliuosiuose telefonuose, video zaidimy valdymy pulteliuose.

Paveikslas Nr. 11. Akselerometro ir girometro veikimo principo modelis.
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Giroskopo jutikliai (angl. gyro semsor) — dazniausiai naudojami kartu su
akselerometro plokstelémis. Si technologija leidZia uZfiksuoti vibracijas ir iSeigos jéga.
Giroskopo jutiklis matuoja kampini greiti naudojant Coriolis efekta. Kai masé juda tam tikra
kryptimi su tam tikru greiciu, ji sukelia statmena masés poslinkj. Taigi, Sis poslinkis sukelia
talpos poky&ius, kurie bus matuojami, apdorojami ir atitiks tam tikra kampini greitj.”’

Temperatiiros daviklis — mikroschemoje MPU 6050 veikiantis aktyvus elementas,
matuoja pasikeitusios varzos arba itampos skirtumus. Termometro kontroleris lygina
gamintojo ivestus pradinius parametrus ir naujai gautus duomenis. Ju santykis nurodo gautos

temperattiros reikSmg.

1.2.Kinect 2 kamera ir garso iSgavimo biidas

1.2.1. Kinect 2 istorija ir veikimo principai

Paveikslas Nr. 12. Kinect 2 irenginys.

Kinect pirmoji versija buvo sukurta ir paleista i prekyba 2010 m. lapkri¢io 4 d.
Pardavimy kiekis sumus$¢ rekorda, kuris buvo uzfiksuotas Gineso rekorduy knygoje. Per
SeSiasdesimt dieny buvo iSparduoti astuoni milijonai jrengionio vienety. Kinect buvo pirmasis
komercinis jutikliy itaisas, leidziantis saveikauti su pultu per nattiralig vartotojo sasaja - vietoj

zaidimo valdiklio naudoti gestus, zodziy komandas.

2 . . . . .
? https://howtomechatronics.com/how-it-works/electrical-engineering/mems-accelerometer-gyrocope-
magnetometer-arduino/ giroskopo jutiklio veikimo biido apra§ymo vertimas.
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2009 m. irenginys buvo pristatytas Project Natal vardu, bet 2010 m. vardas pakeistas.
Kinect tai zodziy zaismas tarp connect (angl. — prisijungti) ir kinectic (angl. — judesys, judéti)
apibiidina pagrinding {renginio paskirt;. Kompanijos id¢ja, jog kiekvienas irenginiu
besinaudojantis zmogus ir tampa paciu kontroleriu.

Pagrindinis Kinect 2 veikimo désnis yra grindziamas struktiiruotu ap§vietimo metodu,
kuris yra susijgs su infraraudonyjy spinduliy tasky panaudojimo principu. Mansib Rahman
knygoje ,,Microsoft Kinect fos Windows SDK 2.0” Kinect 2 veikimas palyginamas su QR
kody esminiu veikimo principu — fiksuojama apimtis, kuri telpa i regéjimo lauka. Zinant, kad
toliau esanciy objekty gauti duomenys bus labiau iSkraipyti, infraraudonyju spinduliy kamera
fiksuoja §i iSkraipyma per veidroding atspindzio plokste, kuri matuoja bendro vaizdo gyli
regimame lauke.

Kinect 2 jutiklyje yra RGB kamera, gylio jutiklis, kuri sudaro: infraraudonujuy
spinduliy lazerio projektoriu, infraraudonyju spinduliy CMOS® jutiklis ir daugialypis
mikrofonas, leidziantis lokalizuoti garsa ir slopinti aplinkos triuk§ma. Jame taip pat yra
$viesos diody ap$vietimas, trijuy asiy pagrei¢io matuoklis ir mazas servo motoras®', valdantis
prietaiso pakreipima.

IR Emitter  Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

—

Microphone Array

Paveikslas Nr. 13. Kinect 2 pagrindiniy daliy i§sidéstymo schema — IR spindulys, spalvos jutiklis, /R gylio

jutiklis ir pakrypimo matuoklis (i§ kairés i deSing).

Norédami valdyti i§ Kinect 2 gaunamus duomenis, turime naudoti Siai irangai
pritaikyta iskiepi — DP Kinect 2 (kuréjas — Dale Phurrough®®). Sis Max MSP plétinys, kurtas
ne pacioje Max aplinkoje, bet su ta pacia programine C kalba. DP Kinect 2 iskiepis fiksuoja
Kinect 2 jutikliy perduodama informacija ir su naujai sukurtais objektais Max MSP
programinéje aplinkoje leidzia priimtus kintamus duomenis panaudoti tolesniam garso

generavimui bei muzikos kiirimui.

% CMOS - yra vaizdo jutiklis, kurio kiekviename vaizdo elemente yra fotodetektorius ir aktyvus stiprintuvas.
*! Servo motoras - yra automatinis jrenginys, kuris naudoja klaidy jutimo neigiama griztamajj rysi, kad
koreguoty mechanizmo veikima.

32 Dale Phurrough — programinés jrangos kiiréjas, interaktyvaus meno kiiréjas bei atlikéjas.
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DP Kinect 2 perduoda kiino padéties duomenis. Iskiepio pagalba gauname informacija
apie irenginio fiksuojamus gylio, spalvos, kiino padéties erdvéje, veido mimiky pokycius.
Taip pat galimas kalbos atpazinimas. Sio projekto metu naudojama orientavimosi erdvéje
programelé, kuri fiksuoja tam tikrus kiino taskus erdvéje (x, y, z) ir reaguoja { gaunamy

duomeny poky¢ius.

dp.kinect2 register body joints anim node pointcloud orientation sound speech

. Provides data from the Kinect 2 (XBox One) sensor: depth,
d p kl n eCt2 color, infrared, body tracking, face tracking, speech recognition,
. pointclouds, and speech recognition

. <-- Click to start dp.kinect2 delivers
1 joint orientation in four
p kinect setup formats. Here are the
T 1 two quaternion. hierarchical quaternion
jit.gl.render korient @camera 0 -0.4 -2 @lookat 0 0 10 absolute quaternion

orientformat 0 orientformat 1 inherit_rotate 1 inherit_rotate 0

= The OpenGL puppet is

> p.klneth @skeletonformat 1 @skeleton 2 draw Wl drawn with anim.node’s

controlling spheres

T Get only the joints and ignore
the id of the seen person
N
. -,
Reverse the order of the message data so

HY b 2~ thatwe can first configure the forward

. buddy object for the needed joint

IA,I ¥ Configure forward

prepend send object to send data
% 1 to a specific joint
t Slice off and send the = - B
position of the joint prepend position

= send the orientation
prepend quat ETINET

Paveikslas Nr. 14. DP Kinect 2 iskiepio projektas Max MSP programavimo aplinkoje.

Kinas yra suskirstomas segmentais. Atskirai pazymimi kairés ir desinés ranky taskai:
petys, alking, riesas, delnas, nykstys. Taip pat atskirai pazymimi kairés ir deSinés koju taskai:
klubas, kelis, kulk$nis ir péda. Fiksuojami juosmens, liemens, kaklo ir galvos tasko
duomenys. Naudojant Puredata® programavimo aplinka, dar papildomai biity galima

pazymeéti tris stuburo padéties taskus.

3 Puredata pradinis kiiréjas Miller Puckette (kaip ir Max MSP). Puredata — yra atviro kodo grafiné
programavimo aplinka. Puredata nuo Max MSP skiriasi sudétingesne vartotojo sasaja, bei ne tokia aiskia
dokumentacija, kaip Max MSP.
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HEAD

NECK
SPINE_SHOULDER
-

SHOULDER_RIGHT SHOULDER_LEFT

—
SPINE_MID

ELBOW_RIGHT ELBOW_LEFT

SPINE_BASE
HIP_RIGHT

WRIST_RIGHT, -
THUMB_LEFT
HAND_LEFT

HAND_TIP_RIGHT HAND_TIP_LEFT

KNEE_RIGHT KNEE_LEFT

ANKLE_RIGHT ANKLE_LEFT

FOOT_RIGHT FOOT_LEFT

Paveikslas Nr. 15. Fiksuojamy kiino tasky brézinys.

Kiekvienas kiino taskas perduoda skaitmeninius trimatés erdvés duomenis x, y, z.
Siuos tris nuo judesio poky¢io kintandius skaiGius Max MSP programoje gauname Zinutés
pavidalu. Zinutéje esantis skaiGius daniausiai yra nedidelés vertés, skaiius po kablelio,
nepasiekiantis sveikojo skaiCiaus reikSmeés. Todél naudodami mastelio keitimo objekta scale,
i§ kiino tasko gautus kintancius duomenis, pasiver¢iame didesnés vertés kintanciy skaiciy

Zinute.

npack 0.0.0.

scale 0. 0.5 1 200

Paveikslas Nr. 16. Duomeny perdavimo objekty junginys.

1.2.2. Kinect 2 jrenginio galimybés ir pritaikymas
RGB kamera.

RGB maksimalus kameros darbo daznis yra 30Hz prie 640x512 rezoliucijos.
Didziausia rezoliucija yra 1280x1024 pikseliy, taciau tokiu atveju kamera veikia 20Hz
dazniu. Kamera turi puiky funkcijy rinkini, iskaitant automatini baltos spalvos balansavima,

juodos spalvos atskaita, mirgéjimo vengima, spalvy sodruma ir defekty taisyma.
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Gylio jutimo kamera.
Sia jutimo kamera sudaro dvi dalys: IR lazerio skleidéjas ir /R kamera. IR lazerio
spinduliuoté¢ sukuria strukturizuota /R Sviesos (830 niutonmetry) grubiy (noisy) daleliy

vaizdinj.

Paveikslas Nr. 17. IR gylio jutiklio taSkais fiksuojamas vaizdas .

Paveikslélyje galime jzvelgti devynis Sviesiausius tasSkus. Tai salygoja netobulo
Sviesos filtravimo metodo pritaikymas. Filtrai, naudojami tokiems taskams iSgauti,
dazniausiai geba iSryskinti tik viena Sviesiausia taska. Devyniy tasky uzfiksavimo patentuota
sistema’® suteikia galimybe naudoti didesnio galingumo lazerj. Gylio fiksavimas veikia
struktiirizuotos $viesos principu. Vaizdo pasikeitimai nustatomi taSky iSstumimo ir kameros
(pseudorandominiu) metodu. Pakitusia informacija /R kamera isiraSo ir palygina su pirmine
informacija. Taip aptinkami pavirSiaus pakitimai, kurie gali buti fiksuojami arc¢iau arba toliau.

Abi kameras bitina prie§ naudojima praktikoje sukalibruoti.

2. Interaktyviy instrumenty valdymo parametrai

2.1. Interaktyviy instrumenty judésio galimybés

Prie§ pradedant aptarainéti kiino judesiais valdomy instrumenty kontroliavimo
galimybes, norisi apsibrézti, kokio tipo intrumentai patenka i Sia kategorija. Interaktyviis
grojimo prietaisai gali buti suskirstomi pagal veikimo principus. Marcelo m. Wanderley

235

straipsnyje ,.Gestural Control of Music siilo skaitmeniniu principu veikiancius

instrumentus skirstyti pagal fiksuojamu zmoniy judesiy ir kontrolerio saveikos skirtumus:

34.US201001181123 Prime Sense kompanijos patentuotas metodas, skirtas /R kamerai.
3> Marcelo M. Wanderley, Gestural Control of Music, IRCAM - Centre Pompidou 1, P1. Igor Stravinsky 75004 -
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* [Instrumentai — kontroleriai. Instrumentai, kuriy konstrukcija primena egzistuojancio
(akustinio) prietaiso detaliy iSvaizda (elektroninés klaviatros, gitaros, saksofonai,

marimbos ir pan.). Vienas i§ pavyzdziy — Yamaha wx7 klarinetas.

Paveikslas Nr. 18 Yamaha wx7 Kklarinetas.

* [Instrumentai, inspiruoti kontroleriy. Ju konstrukcija taip pat turi panasumo i akustiniy

instrumenty formas, bet garso iSgavimo technika skirta kitokiam panaudojimui.

36

Pavyzdziui, SuperPolm™ smuiko forma primena smuika, bet garso generavimas

iSgaunamas granulinés sintezés metu.

Paveikslas Nr. 19. SuperPolm smuikas.

* [Splestiniai (extended) instrumentai. Prie akustiniy instrumenty (pvz. fleitos,

fortepijono) pridedami papildomi jutikliai, kurie generuoja naujus garsus arba keicia

bei papildo originalaus instrumento tembrus.

* Alternatyviis kontroleriai. Instrumentai, kuriy forma neprimena akustiniy instrumenty
isvaizdos. Siai grupei priklauso instrumentai, valdomi rankomis, burna, Zaidimy
kontroleriai ir panasiai. Gestais vadomy instrumenty sistema (Arduino ir Gadli) biity
galima priskirti prie Sios grupés. Marcelo m. Wanderley straipsnyje néra uzsimenama
apie instrumentus, valdomus nuotoliniais objektais. Kinect 2, kameros ir pan., i§ tiesy

grupuotysi kaip alternatyviis kontroleriai.

36 SuperPolm — S. Goto, A. Terrier, and P. Pierrot sukurtas instrumentas
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2.1.1. Judesiy pritaikymas interaktyviame muzikos atlikime

Judesiy skaitmenizavimas muzikoje zinomas daugiau nei penkiasdesit mety (Frederic
Bevilacqua, Norbert Schnell and Sarah Fdili Alaoui, 2011). Gestais valdomy instrumety
kiirimas, skirtas Sokio pasirodymams iSpopuliar¢jo devintojo deSimtmecio laikotarpyje.

Sokio pasirodyme naudojami interaktyvis instrumentai, daZniausiai pritaisomi prie
kiino linkiy arba pagaminami specialiis kostiumai. Interaktyvaus Sokio judesys priklausomas
nuo gesty, garso ir vaizdo procesy sinchronizacijos. Kitaip tariant, interakcijos procesa gali
lemti laikinieji ivykiai, laiko sekos ir sinchronizavimo mechanizmai. Atsiradus Kinect ir
panaSaus veikimo {renginiams interaktyvaus Sokio srityje iSkilo galimybé atsiriboti nuo
irenginiy, kurie varzo judesi. Taip pat padidéjo pasirodymo erdvés panaudojimo galimybés.

Neretai Sokio scenarijus susijes ir keiciasi tobulinant muzikos, choreografijos ir
programinés jrangos kiirima. Sokyje naudojami garsai gali biiti jvardinami kaip skambesys
tarp teatro garso efekty ir muzikos kompozicijos (Alexander Jensenius, 2011).

Instrumentinéje muzikoje naudojami judesiai turi savo paskirti. Juos galima suskirstyti
1 performatyvius, komunikacinius ir pagalbinius (Dan Overholt, John Thompson, Lance
Putnam, Bo Bell, Jim Kleban, Bob Sturm and JoAnn Kuchera-Morin, 2009). Daznai
interaktyvios instrumentinés muzikos atlikimui naudojami ivairiis jutikliy junginiai skirti
rankoms. IstoriSkai susiklos¢iusios aplinkybés lemia Zmogaus iproti kontroliuoti garsa
virSutine kiino dalimi, konkreciai rankomis ir pirstais. Todél interaktyvios zaidimams skirtos

pirstinés arba jy prototipai pritaikomi ir muzikos atlikimo mene.

2.1.2. Individualiai kurty instrumenty kiino judesiu galimybés

Kinect 2 kamera valdomy judesiy perduodami duomenys yra priklausomi vienas nuo
kito. Sio projekto metu naudojams orientacijos erdvéje projektas, kurio pagrindiniai

parametrai matuojami trijy koordinaciy x, y, z plokStumoje.

l__“, “
Y} 5 A l" ——“—J“
Lo

Paveikslas Nr. 20. Kinect 2 kamera fiksuojamy tasky siluetas, su koordinaciy krypties nurodymais.
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Norint gauti galvos judesio duomeny pokycio rezultata y (zemyn/auksSyn) asyje, kartu
gausime ir kity ktino daliy poky¢io rezultata. Maziausiai nuo kity kiino judesiy priklausomi
taskai yra kairés ir deSinés ranky (atskirai) nyksc¢iy, delny, bei alkiiniy gestai. Keliant kairg
arba desing koja dazniausiai sujuda visas kiino korpusas, ir gaunami visy tasky rezultato
pakitimai. Labiausiai priklausomi yra liemens, juosmens, kaklo bei galvos kiino taskai.
Skaitmeniniai duomenys, kurie gaunami x aSyje (judesys i kairg arba desing puse) turi bendra
pokyc¢io rezultata, judinant viena ar kita kiino taska. Maziausiai priklausomi kiino taskai yra
fiksuojami galinése. Susidaro individualios kiino tasky judéjimo krypties grupés:

* DéSinieji (alkiing), delnas, nykstys ir riesas.
* Kairieji (alkiné), delnas, nykstys ir rieSas.
* QGalva ir kaklas.

* Desineji (kelis) péda ir kulksnis.

* Kairieji (kelis) péda ir kulk3nis.

Vienu atveju keliai ir alkinés tampa jungiamosiomis dalimis, kurios Siek tiek pajuda ir
perduoda pokyc¢io duomeni. Kitas variantas, kai jungiamoji, maziau reaguojanti dalis tampa
peciy arba klubo fiksuojami taskai.

Trecioji kiino judesiais perduodamy duomeny asis z (i prieki ir atgal). Joje, kaip ir
kitose asyse, didesné judéjimo individualumo galimybé priklauso rankoms ir kojoms, bet §i
aSis turi iSskirting savybe — galima smarkiai didinti arba mazinti gaunamo duomens vertg
prisiartinus arba atitolus nuo kameros visu kiinu. Tuomet z asies duomenys kinta visuose kiino
tasky objektuose ir duoda didziausia, i visy aSiy duomeny pakitimy, rezultata.

Taip pat butina paminéti atstumo nuo Kinect 2 kameros pozymius. Kokybisko signalo
perdavimui reikalingas mazdaug 1,5m. atstumas nuo kameros, tuomet visi taskai pazymimi be
trigdziy ir pastebimi visi pokyciai. Ant aukStesnio pagrindo padéti Kinect prietaisai didina
atstuma, kuriame pasiekiamas pilno kiino fiksacijos lygis, todé¢l visai patogu Kinect 2 prietaisa
laikyti ant zemés ar nedidelio paaukSinimo. Praktikoje gesto atpazinimui Sviesos Saltinis
itakos neturi, tod¢l iSsiplecia vizualinés kiirinio atlikimo galimybés.

Interaktyvi grojimo sistema, kurios signalo S$altiniai yra ivairiis jutikliai veikia,
lyginant su Kinect 2 kamera, individualesniu principu. [renginio privalumas tas, kad jutikliai
gali buti iSdéstyti pagal irenginio kiiréjo poreikius. Bet biitinas iSankstinis detaliy junginio
planas, kuriame numatomi kabeliy ilgiai. Lenkiamieji jutikliai, veikiantys su Arduino
mikrokompiuteriu, turi biiti tvirtinti prie lenkiamyjy kiino viety. Siame projekte apsiribota
virSutine kiino dalimi, o dar tiksliau, jutikliy sistema pritaikoma tik ranky judesiams. Du

jutikliai isifiti { specialia apranga atitinka atlikéjo alkiiniy lenkimo vieta. Nors yra pavojus, jog
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lenkiamasis jutiklis negali biiti maksimaliai sulenktas (tokiu biidu gali negriztamai nutrukti jo
veikimo procesas), siekiant tikslaus valdymo proceso, jutiklis yra tvirtinamas vidinéje rankos
pus¢je. Dar du lenkiamieji jutikliai yra tvirtinami prie to paties rabo vietos, atitinkancios riesy

plota.

Paveikslas Nr. 21. Arduino sensoriy padétis specialiai pritaikytoje aprangoje.

Gadli irenginio jutikliai tvirtinami dvigubose pirstinése. Sio interaktyviy piritiniy
varianto penki lenkiamieji jutikliai tvirtinami deSinéje rankoje — prietaisai priklijuojami ir
sutvirtinami apsiuvimu dvigubo sluoksnio pirstinéje. Kairéje rankoje jégai jautrus jutiklis
pritvirtinamas prie pirstinés ploto, atitinkancio smiliaus pirSto pagalvéle, todél patogiausias
duomeny iSgavimo biidas yra kontaktuoti su kairés rankos nyks¢iu (galimi ir kitokie
variantai). Mikroschema, kuri perduoda akselerometro, girometro ir temperatiiros duomenis,
tvirtinama prie virSutinés delno pusés, netoli rieSo. Kairés rankos pirstiné taip pat susideda i§

dvigubos medziagos sluoksnio.

Paveikslas Nr. 22 Gadli pirstinés.
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Nugaroje pritaisoma dézutéje, 1 kuria idedami abiejy jutikliy sistemy
mikrokompiuteriai. Jei sistema nepajungta, irenginiy laikiklis néra susijgs su apranga, bet

tvirtinasi prie jos dirzu.

Paveikslas Nr. 23. Jutikliy sistemos pritaisymo pavyzdys.

Visas irengimas yra skirtas individualiam atlikéjui. Taip pat bendra jutikliy irenginiy
sistema galima lengvai nuimti ir persiyti prie nauju medziagy. Sis prototipo variantas yra

pirminé jrenginio versija, todél aprangos estetinis pateikimas néra galutinis.

2.2. Interaktyviy instrumenty parametry valdymas

2.2.1. Duomeny priskyrima ir perdavimas

Norint priskirti garso parametrus prie duomeny, gauty i$ tam tikry jutikiy (Siuo atveju
Kinect 2 ir jutikliy sensoriy sistemos), reikalingas Max MSP programavimo aplinkoje sukurtas
objekty junginys. Duomenys (pvz. rankos padéties pozicija) Max MSP programavimo
aplinkoje gaunami skai¢iumi, kurj galime priskirti garso parametry valdymui. Egzistuoja keli
parametry priskyrimo biidai, priklausomai nuo komandy sudétingumo ir paskirties. Siuo
atveju naudojamas zmap priskyrimo objektas. Jame iraSomas jutiklio siun¢iamo signalo
skaitmenizuoty duomeny intervalas (pvz. -0.5 0.5), ir jis priskiriamas (iraSomas) MIDI
parametry intervalui, t.y. tame paCiame objekte iraSomi maximaliis arba individualiis MIDI
parametrai (pvz. 0 127). Apibiidinto proceso metu galime priskirti duomenis prie bet kuriy
MIDI parametry duomeny valdymo.

Interaktyviy garso grojimo budy projektuose (Max MSP programinéje aplinkoje) naudojami
trys skirtingi priskyrimo biuidai:
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e Skaitmenizuoti jutikliy arba kameros duomenys priskiriami prie CC*’ parametry. Tai
reiSkia, kad prie kontrolinés MIDI informacijos, kuri dazniausiai yra naudojama garso
tembro efekty parametry valdymui, priskiriami judesio parametrai. PanaSiai veikia
sukami ir slankiojantys reguliatoriai, esantys garso pultuose arba pridéti prie ivairaus
tipo klaviSiniy instrumenty (sintezatoriy, MIDI klaviatiiry), tik projektuose naudojamu
atveju vietoj reguliatoriaus veikia kiino judesys.

* Kitas variantas, kai jutikliy arba kameros siun¢iami duomenys priskiriami prie MIDI
natos vertés (MIDI note). Tokiu atveju kiekvienas pasikeitimas duomeny objekte
pakeicia pasirinkto tembro garso aukscio signala. Fiksuojamy skaitmeny amplitudé
primena klaviatiiros skalg — kiekvienas garso aukstis prasideda su nauja garso ataka.

* Dar vienas garso kontroliavimo biidas kai duomenys priskiriami tik vienai MIDI natai,

kuri tuo pa¢iu priskiriama ir garso auki¢io reguliatoriaus® kontrolei.

Visi i$vardini objektai jungiasi su objektu midiformat, kuris visus gautus duomenis
pavercia 1 MIDI signala. Duomenys fiziniais laidais per garso korta keliauja i kita darbo stoti,
kuri interpretuoja gauta MIDI informacija. Antroje darbo stotyje (antrame kompiuteryje)
talpinami kompanijos Spectrasonics® virtualiis instrumentai — Keyscape, Trilian ir
Omnisphere. Sie virtualiis instrumentai suprogramuoti gauti MIDI informacija ir kontrolinius
parametrus ir ja gavus paversti pasirinktu norimu tembru. Tai reiSkia, kad pacivose VST
instrumentuose atsiranda galimybé nustatyti garso auksc¢io reguliatoriaus intervala ir bet koki

garso parametra (pvz. reverberacija, filtravima) priskirti pasirinktam judesiui.

JUDESIO DUOMENYS

| PARAMETRY VALDIKLIS TEMBRAS | GLISSANDO TEMBRAS

|
: -
@ @]
s R 1
. Z eoso
== —
T TF

Paveikslas Nr. 24. Max MSP objekty garso parametry valdymo schema.

37 CC (kontrolinis MIDI parametras) MIDI protokolo dalis, skirta perduoti kontrolinei informacijai.
3% Garso aukicio reguliatorius (angl. pitch bend) - itaisas sintezatoriaus, skirtas tolygiai keisti garso auksti.
39 Spectrasonics - virtualiy instrumenty ir garso biblioteky kiirimo kompanija, gyvuojanti nuo 1994 m.
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Siame tyrime skirtingoms gesty valdymo sistemoms naudojami vienodi VST garso
Saltiniai (bet ne tembrai). Toks pasirinkimas lemia aiSkesni muzikos parametry valdymo
skirtumy rezultata. Kadangi tyrimo tikslas néra susijgs su garso sintezés panaudojimu ar
asmeniniu sintezatoriy kirimu, gestais valdomy instrumenty sistemose panaudoti Siy VST
formato instrumenty tembrai pasirinkti dél asmeninés patirties ir didelés tembry ivairovés.
Spectrasonics virtuallis instrumentai turi platy garso parametry valdymo pasirinkima. Didelé
dalis tembry susideda i§ dviejy ar daugiau skirtingy instrumenty, kuriy tarpusavio santyki

galime nustatyti rankiniu budu.

2.2.2. Max MSP objekty ir tembro valdymo sistemos

Duomenys, kuriuos dabar jau galime jvardinti kaip garso parametra arba tembra,
susideda 1 sistema, nuo kurios priklauso, kaip veiks instrumentas. Kinect 2 irenginio
fiksuojami koordinaciy duomenys gali buti suskirstyti keliais biidais. Vienas ju, objektus

iSdéliojant pagal kiino tasku grupes.

» PARAETRY KONTROLERIS | pTEMBRAS NATOM [ p GLISSANDO TEMBRAS ronTroLeRs I TEwaras naToMs [l p GLISSANDO TENBRAS
terry konTRoLERs Il reveras arows s GuissANDO TEMBRAS lf y PARAMETRY KONTROLERSS | p TEMBRAS NATOMS [ p GLISSANDO TEMBRAS

D PARAMETRY |

Paveikslas Nr. 25. Kinect 2 duomeny perdavimo ir garso parametry valdymo Max MSP objekty sistema.

Tokiu principu i8délioti objektai padeda iSlaikyti duomeny ir kino daliy
funkcionavimo logika. Koordinac¢iy objektai matomi toje pozicijoje, kurioje ir kiino taskas.
Tokiu principu grupuojami objektai labiau tinkami variantui, kai Kinect 2 irengini

interpretuojame kaip viena instrumenta. Galime daryti prielaida, kad atliekant muzika,
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prioritetu tampa ne tembry ivairove, o garso parametry valdymo paskirstymas kiino taskams.
Siuo atveju koordinadiy asys tampa glaudZiai susijusios. Prie pasidlytos sitemos atlikimo
neretu atveju priderinamas ir paruorStas garso takelis ar kolaboruojama su kitais garso
Saltiniais — ivairiais instrumentais, balsu, gyva elektronika.

Kitas objekty grupavimo variantas galimas pagal asiu priskyrima garso kontrolés
funkcijoms. Tai reiskia, kad pasirinkus duomenis, kurie valdys garsa, gruopuojame kartu, o
garso parametry keitimui skrti objektai bus sujungti i atskira sistema. Grupavimas prilauso
nuo individualaus kirinio, imanomi skirtingi variantai. Patartina atsizvelgti i koordinaciy ir
kiino tasky priklausomuma vienas kito atzvilgiu. Naudojant $ig sistema galima iSgauti didesni
skirtingy tembry pasirinkima, bet kyla pavojus, jog valdymo sistema taps labai sudétinga.
Taip pat sumazéja priskirty garso parametry funkcionalumas.

Irenginiuose, kuriais judesys fiksuojamas jutiklio pagalba (Arduino sistema, Gadli
instrumentas) tembry ir parametry valdymo fukcionalumas priklauso nuo jutikliy kiekio ir
isdéstymo. Sio tyrimo metu sukurtame prototipe turime devynis lenkiamuosius jutiklius, kuriy
penki vienetai yra iSdéstyti ant deSinés rankos pirSty, du — pritaisyti prie riesy, ir dar du prie
abiejy ranky alktiniy vidinés lenkimo linijos. Taip pat sistemoje naudojamas akselerometras ir
girometras bei jégai jautrus jutiklis. Nors yra papildoma temperatiros duomeny gavimo
funkcija, interaktyvaus grojimo metu $io jutiklio siunc¢iami duomenys sunkiai panaudojami —
kinta létai, néra patogu pritaikyti atlikimo metu. Jutikliy sistemos duomenys gaunami
pakankamai individualiai, kad butuy galima kiekvienam informacijos perdavimo objektui
priskirti atskira paramerta ar tembra. Svarbu nusistatyti prioritetus — norime gauti kuo labiau
kontroliuojama interaktyvy instrumenta ar svarbiausia iSgauti kuo daugiau ivairiy garsy, kuriy
atlikimo sukomponavimas tampa kiirinio siekiamybe.

Parametry valdymo suskirstymo pasirinkimui jtakos turi ir jutikliy veikimo savybés.
Akselerometro ir girometro siun¢iami duomenys reaguoja i krypti, girometras — pagreitj.
Kair¢je rankoje esantys jutikliai gali biiti naudojami kaip garso parametry valdiklis, gaunamus
duomenis priskirti prie reverberacijos kiekio nustatymuy, filtravimo parametry, Kiekvieno

judesio perduodama informacija galima priskirti nebutinai vienam garso parametrui.
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Paveikslas Nr. 26. Omnisphere virtualaus instrumento parametry skydo pavyzdys.

Pateiktame pavyzdyje galime matyti dali parametry ivairovés, kurie gali biiti valdomi
priskyrus juos prie jutiklio duomeny.

Jégai jautrus jutiklis siuncia viena aiSky ir greit kintanti duomenj, kurio priskyrimas
gali biiti iSnaudotas jvairiais variantais:

* Vienos natos (pvz. Zemo tembro) jjungimo/iSjungimo funkcija.

* Garso auksio reguliatorius.

¢ Kaip atmosferinio tembro akomponavimo funkcija.

Svarbu nepamirsti, kad kiekvieno atlikéjo, kompozitoriaus pasirinkimo galimybés gali
buti prapléstos pagal poreikius arba panaudotos kitais biidais. Tyrime pateikti variantai
iSbandyti praktikoje ir yra pateikiami kaip galimybés.

Lenkiamieji jutikliai pirStuose yra labiausiai vienas nuo kito priklausoma grupé. Nors
ir galimas atskiras kiekvieno pirSto funkcionavimas, kai kuriy pirSty judéjimas kartu
neimanomas be kity. Vienas i§ varianty, kaip panaudoti deSinés rankos pirStu jutikliy
duomenis — skirti jiems melodijos vaidmeni grojimo metu. Visiems pirStams priskiriamas tas
pats tembras, bet skirtinguose registruose ar panasiai. Dar viena galimybé — prijungti {
sistemos dali rieso jutikli. Tuomet pirSty jutikliai gali biiti atsakingi uz harmoniky keitima, o
rieSo judesys keisty auks$Cio parametra. Kai jutikliais gaunami duomenys yra maziau

priklausomi vieni nuo kity imanomas didesnis parametry ir tembry paskirstymo pasirinkimas.
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2.3. Jutikliy ir Kinect 2 ypatybés garso valdymo procese

2.3.1. Techniniai privalumai ir trukumai

Panagrinéjus suprojektuotus interaktyvius grojimo {irenginius, iSrySkéja tam tikri
instrumenty skirtumai ir panaSumai. Jutikliy grojimo irenginiy sistemos privalumas, jog
kiekviena norima duomenj galima valdyti beveik nepriklausomai nuo kity jutiklin. Kinect 2
kameros veikimo metu duomenu perdavimas labai susijgs. Kita vertus, Kinect 2 kamera
fiksuoja daugybe taskuy, galimos ivairios kiino duomeny fiksavimo galimybeés, todél galimi
subtilesni muzikos valdymo sistemy kiirimai.

Jutikliy sistemos junginyje esantys duomenys i Max MSP programa patenka Wi-Fi
duomeny perdavimo biidu. Tokiu principu veikianti sistema suteikia judesio laisve. Duomeny
perdavimo metu svarbu atkreipti démesi 1 kompiuterio resursy naudojima ir Wi-Fi Saltinio
veikimo kokybe. Kinect 2 kamera veikia infraraudonyju spinduliy veikimo principu,
matuojamas kambario gylys, Zmogaus atstumas, judesio laisvé visai nevarzoma. Kaip ir
jutikliy instrumentui, apSvietimas neturi itakos duomenuy perdavimo kokybei. Bet svarbu
zinoti, jog Kinect 2 kameros pritaikymas galimas tik uzdaroje patalpoje, nes kamerai
reikalingi kambario ploto duomenys. Nors Kinect 2 irenginys nevarzo judesiy, bet per staigus
pasikeitimas ne visada laiku perduoda duomenis, dél didelio kiekio duomeny perdavimo
praktikoje kartais patiriamas informacijos vélavimas. Jutikliy instrumento prototipas tokios
problemos nesukelia.

Gadli ir Arduino sistemos junginio apipavidalinimas ir jutikliy pozicija pritaikyta
individualiam atlik¢jui. Norint pagaminti universaly instrumenta, reikalingas didesnis
démesys instrumento konstrukcijos detaléms. Jutikliai, kabeliai, mikrokompiuteriy déklas
pritaisomi prie kiino kartais varzo judéjimo laisvg. Tuo pat metu fiziniai objektai sukuria
instrumento pojii¢iy imitacija — jauciamy detaliy pokytis koreliuoja su grojimo metu
vartojamy refleksy ir impulsu pojiiiais. Kinect 2 kamera duoda visiska judesio laisve, kuri,
viena vertus yra labai komfortabili atlikimo metu, bet tuo paciu ir neleidzia pajausti fiksuoty
pozicijy, turi itakos auksCio parametry valdymui. Biity galima mastyti apie specialius
vibracija skleidziancius jutiklius, kurie padeda pajausti fiksuota pozicija. Anksciau tyrime
minéty mi.mu pirStiniy dizainas per keleta mety iSvystytas iki subtilaus minimalistinio
dizaino, kuriame panaudotos gamtai nekenksmingos medziagos.

Verta paminéti sudétinga abieju sistemuy valdyma. Tokio tipo instrumentai néra
kontroliuojami jprasty akustiniy instrumenty grojimo bidu. Pavyzdziui Neova™ instrumento
kiiré¢ju pagrindiné uzduotis ir buvo sukurti kuo patogesni, paprastesni, zmogaus kiino

judesiams artima valdymo iranki. O Sio tyrimo metu sukurtose kiino judesiais valdomy

40 Neova — ziedo formos MIDI kontroleris. https://www.enhancia.co
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instrumenty sistemose, reikalingas specialus mokymosi procesas, kad gautas rezultatas turéty

sudetingesni menini rezultata.

2.3.2. Komponavimo ir improvizavimo estetika elektroninéje muzikoje

Interaktyviy instrumenty atlikimo metu svarbu i§ anksto apgalvoti kiek galima daugiau
detaliy. Dar nepradéjus valdyti instrumento, galima numanyti, kokio rezultato tikiesi, kokia
kryptimi galima ieskoti tembriniy ar atlikimo sprendimy. Zinoma, tokio tipo kiirimo procese
sunkiai suvokiamas formos apibreztumas. [manomas preliminarus grafinis brézinys,
nepriklausantis nuo sukontroliuoto laiko parametro. Grojimo metu vykstantys procesai, ju
valdymo sistema leidzia daryti prielaida, kad improvizacinis momentas neiSvengiamas tokio
tipo kiiriniy atlikime.

IS pirmo zvilgsnio, praktiSkai sunku jgyvendinti tradicinés muzikos komponavimo
biidus. Skiriasi instrumento valdymo principai, imanomi smarkiis tembro pasirinkimai ir
poky¢iai, platus garso parametry kontroliavimo pasirinkimas. Curtis Roads, knygoje
“Composing Electronic Music” aptar¢ ir palygino pagrindinius elekroninés ir tradicinés
muzikos komponavimo estetinius panasumus, kurie padeda nenutolti nuo tradiciniy grojimo
buduy, bet ir izvelgti elektroniniy instrumenty pranasumus (Roads, 2015).

1. Néra tradicinés muzikos teorinio aspekto (gamos, melodijos, harmonijos, ritmo), kurio
nebity galima i$naudoti elektroninéje muzikoje.

2. Elektroniné muzika pati savaime néra muzikinis stilius. Instrumentai, priemonés,
skirtos kurti elektroning muzika yra lanksCiai pritaikomi tam tikruose muzikos
stiliuose.

3. Elektroninés muzikos tembry platuma, jei yra poreikis, leidzia atkurti panaSius i
akustiniy instrumenty tembrus. Rezultatui iSgauti naudojami jvairiausi garso iSgavimo
budai — semplavimas, adityviné sintezé, fizinio modeliavimo sintez¢ ir panasiai.

4. Daugybé¢ elektroninés muzikos kontroleriy sukurti taip, jog groti galima pritaikant
intrumenta solo ir ansamblinio grojimo biidui. Dar vienas pastebéjimas, jog
elektroninés muzikos pasirodymo metu, galimas ir ansambliavimas kartu su
akustiniais instrumentais, gyvo grojimo metu modifikuojant ju garso signalo
paramertus.

5. Komponuojant ar atliekant muzika, galime jungti elektroninés ir tradicinés muzikos
stilius, juos miksuoti, perdirbti, panaudoti tradicinés muzikos elementus kaip nauja

muziking medziaga.
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6. Nepriklausomai nuo muzikos kiirimo budo, kyla tie patys muzikos organizavimo
i$Stikiai. Melodijos dizainas, harmoniné tekstiira, dinaminiai poky¢iai, frazavimas,
ritmika, tembro kitimas, forma yra svarbiis kiekviename muzikos kiirinyje. Iskyla tos
pacios problemos: simetrijos ir asimetrijos klausimai, lineartis/nelinearsis narratyvai,
repetatyvumo daznumas, balsy ar instrumenty pasiskirstymas orkestruotéje.

7. Bet kokia muzikin¢ aplinka, taip pat ir elektroniné skirta iSreik$ti kairinio id¢ja.
Priemongs, skirtos igyvendinti kompozitoriy uzmanymames.

8. Tradicinés ir elekroninés muzikos atlikimui bitina praktika, atitinkamas pasiruos$imas.
Tuomet galima iSgauti reikSmingus rezultatus.

9. Elektroninés muzikos zymeéjimas, kaip ir tradicinés muzikos, gali biiti uzraSomas
{vairiais buidais. Tinkamos ivairios notacijos, grafiniai pieSiniai. UZraSymo tipas turi

tarnauti atlikéjui pasirodymo metu tarsi daikto naudojimo instrukcija.
Sie pastebéjimai gali padéti apsispresti, i ka reikia atreipti démesi kiirinio ra§ymo proceso

metu. Beabejo, didelé dalis sprendimy ateina i praktinés pusés, iSbandant instrumenta. Todél

dazniausiai interktyvios muzikos kiiréjai patys tampa atlikéjais.
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ISVADOS

Tyrimo metu vienas i§ pagrindiniy tiksly buvo palyginti du skirtingus kiino judesiais

valdomy instrumenty prototipus. Didelg svarba pritaikymui turéjo instrumenty sukiirimo

procesas, veikimo principy palyginimas ir suvokimas. ISnagrinéjus jau esamus pavyzdzius ir

praktiskai iSbandzius garso parametro valdymo veikimo principus buvo galima placiau

suvokti ir {vertinti kiino judesiy santyki su garsu.

Tyrimo metu sukurta jutikliy valdymo sistema, kuri susideda i§ Arduino
mikrokompiuteriu valdomos sistemos ir Gadli pirstiniy sistemos. Taip pat judesio
valdymo procesy nagrinéjimui pritaikytas Kinect 2 irenginys. I$siaiskinta instrumenty
kiirimo eiga, veikimo principai.

Jutikliy sistemos ir Kinect 2 irenginio grojmo budai skiriasi ne tik fiziniy pojuciy
atzvilgiu. Arduino ir Gadli sistemos jutikliai veikia pakankamai individualiai, todél
atsiskleidzia konkrecios garso parametry valdymo galimybés. Kinect 2 kameros
veikimo metu galima uzfiksuoti didesni duomeny skaiciy, bet signalai yra priklausomi
vienas nuo kito.

Interaktyvios grojimo sistemos turi bendry muzikos atlikimo bruozy. Gestus galima
interpretuoti kaip vientisa instrumenta ir kiino judesiy duomenis panaudoti efekty
kontrolerio vaidmeniui. Instrumento garso valdymo procesai gali biiti derinami su
kitomis technologijomis (pvz. gyva elektronika, akustiniais instrumentais, balsais).
Taip pat, kiino judesiais valdomu instrumenty prototipy kontroliavimo procesus
galima panaudoti keleto tembry tarpusavio derinimui.

Tembry pasirinkimo ir valdymo procesai priklauso nuo individualaus kiir¢jo
pasirinkimo ir kirinio atlikimo uzmanymo. Cia pasireiskia instrumento iSraiskos
laisve.

Apibendrinant naginé¢jamy prototipy savybes, galima teigti, jog kompozitoriaus rolé
instrumento kiirimo proceso metu yra ne tik sugalvoti garsy grojimo principa, bet ir
dalyvauti instrumento kiirimo eigoje, svarbus bendras technologinis ir meninis kiirimo
procesas. Kai kurie procesai reikalauja patirties programavimo ir fizikos srityse.

Bet kokia muzikiné aplinka, taip pat ir elektroning, skirta isreiksti kiirinio idéja. Todél
galima teigti, kad visos priemones skirtos jgyvendinti kompozitoriy uzmanymams.
Priemoniy kiirimas efektyviausiai funkcionuoja, kai tarnauja meninés idéjos

igivendinimui.
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