
SoniMime: Movement Sonification for Real-Time Timbre
Shaping

Jesse Fox
CCRMA

Dept. of Music, Stanford University
Stanford, CA 94305

jrobfox@ccrma.stanford.edu

Jennifer Carlile
CCRMA

Dept. of Music, Stanford University
Stanford, CA 94305

jcarlile@ccrma.stanford.edu

ABSTRACT���������
	������������������������������������������ �"!#�$���&%'��()�$*+	,�.-/�.����(0�1���
�����2�������43
��	 �����$�5�����
	����6()�879��()���:�;�<� �=���>	�?4@A����()�B����(5�����C���
	 ��@
������DFEG�H��I/��?�� ���J�����J	�����?����>	 �������K���L�����,�������.���M(5N�?�N��O����(������
()�#�/��?P�1���L�����Q���$����3��>	 ��������� �2�����.��N��R	 ?S��	8�R	/*
TU����V#�����)���>T"	8�R�
�����W�$�$	�?��J� �Q(�N����M��	�?X��I/������������7#�4�Y-Z	����K���:-/�����>	�?[��������$������79��@
��������D'!/�����&%'��()�\N��������]T��W^8@]_`	�������?M�����$()���������Q���������������>�����
	 �Fa���()��?S()�������$�/���:��������� �5T[���M�R�G��N�����N/���Qb�!�cd�����:�����$?B()���.@
��	 �$����De_�	 �R	J3�?4������������*=�
	 �R	 ()�������O(,	����������/*S	 �
�f����N��
���.-��/@
�����������X�R	 V9�6��?&	 �������WgB�H��N����������5�$�W	�hP���#N�IH���$()��N������>D

Keywords!#�$����3��>	 �������P*�%'N������>	 ?+cU�$�:�����$?�?����>*�i�N�(,	 �,cU�$()��N������2jY�:�����R	 ��@
�������

1. INTRODUCTION!#�$���1%'��()�k���e	F����T0�.-/�.����(l�<���J�����k���$����3��>	 �������m� ���#N�(,	��
��	����k()�879��()���#�>D�!/�����&%'��()��N�������	H��	��4�Q����^ @n_o	�������?M�����$()��@
�������X���\���R	 ��VH�
	 �
�'�����.��N�������*�T[����?���	 �Wa���()��?;()�M�����$�����:�����������
�1����(,	8���H�����W�������M	�?6	 ������?�������()�������J�$N/����N��,���:���pb�����q!/�$N��
�
cU���:�����$?"rnb�!�c"s�()������	 �$����D�aL?�?t��	 �R	\3�?��������M���H	��
�e����N����e�.-��/@
������������������()��?M��()���:���>��N����M���ugBN/���,_�	 �R	FrAgB�
s6��N����������e���p	
h+���/N/IH���$()��N������>D

Ev����?���!#�$���1%'��()�6T�	��X�������$���
	 ?�?�-e���$��������79�>�W	 ��	�����Tw()�������#�
���'�>	��/��N����)�$���.��N��R	�?U��	8�R	J�1����(x��	����������Q���f���>	 ?�@A����()�$*t�����O	 ��@
��?��M��	 �����$�����>	��,��[�y	8�"()�����X����79�������$DC_6N��"���������[�/�������������$�J	��
�
z ��I/������?����]-e� �B�����Q��������� ����N������+*
TU�O��	��k���>�/N���������79���R	�?=���4{;����@
���#�Q�]-���������[�$���.��N��R	�?2()�879��()���:�>*P	��������#N��Q����79���R	 ?U�/�4{;�������:�
���R����()�����<� �L�����6���$����3��>	 �������W���S�����.��N����O��	8�R	\	 ������I���?������>�;D

j]�W�$�������R	�?y*;�4�L�M�X�<��N��
�'����	 �����4��������(,	������������X� �C���M?4�6	��
��|Y����V
���}7�	 �����$N��e�.-/�#�����������'��	 �R	�()���������e	8���f()�����k��N����������.�<N�?����
	��
()��()����-#@n�
	������+*����$()�
	8�R	 ����79�C�
	8����������@n(,	8�������M�������R����()����Dtg=����@
��	����P�����B()�$�.�P��I/���4�������[��()��?���()���:�R	8���M��������!/�����&%'��()�2���#79��?M7$���
	X�$���.��N/�R	�?�?4-#@]���$�:�����$?�?��>���������.����(�N�?�N��t����(������B�.-/�:����������~����[� �>�J� �8�n*
������N�?4�������)���J�������$�������R	 �����$�'���C��������R��@n?���V9�679�>TU��?+�1����(,	 �#����D

2. SYSTEM!#�$���1%'��()�FN������f	Z�
	��4�����HaX_L��hoaX_Qc������$�4�R	�?\	�������?M�����$(\@
�������W��9	8�R���W�/���#��N����>�q�#-qgC���:��-9�$�w�B���$�����������M�����4���AD��2	 ���
��$	 �R�����$N������u	Z��	��4�k���\���M���4�����������$��	�?�	�������?M�����$()���������W����	 �>*
T[�����F()�$N��:���>�f����������������N�?&	8��?4-:*C���������H	�������?����R	 �������K���p^W���4@
()���������$����D)����������	������\����7$�$?4�R	����,	������:���M	 �����fT[�����f	�������?����R	 @
�������'���e	 �#-)���4�����������$�'�M�"�����#�U�������$N��$�J	��'a6� _w���$�#79�������������
	8�

�$N/����N/���5	J���M���$?��,�������M	�?"��	 �R	e�.�����>	 (��
	 ���>�G�$�f�����)j���c���	 �R	
����� ���:���$?yDX�����M�L��	8�R	\�.�����>	�(��������:�������/�������>�'�:-J	��ua���()��?+aB�U@
%'���$	/�>�,()�������$�/���:��������� �6���
	8����N�����N/���6b�!�c�()������	��$����7#�M	,����@
���M	�?�������>DBaZ���$()��N/�����C��N�����������gBN/���X_6	 �R	�rAgC_Qs=N��������2hP���#N�I
����N������C	 ?�?�� ��$N/�C��	8�R	X3
?4������������*9(,	 �����M����	 �
�Q���$N��
�5�.-/�:���������M�
�����&�YT�	 ���$D

�[�1��t�8�F�
�Q�H�9�$�/�1�#�8�;���#���#�,�������
� �t�/�K���F�P�
�=�

���������:-������>	 ?+���������$�'���=�����6�.-/�.����( ���X()��	��:�����\��6��(,	 ?�?t	 �
�
N����$�/����N�����79�$*+	8�������M��N��������M()�� ���R	��:�����J	H��	���������� �������������� @
�����:���M	�?"N������>DG�B	��R�Z	�������?M�����$()�������\��9	 �R�F���)	8���R	��R���>�G���W�����
�
	 �
�O7/�M	�	 �\��?M	��.�����[�
	 �
�'� ������3���D����	����\	���(,	 ?M?/�<�$	�(���$N����+*
���,������N/���5N������L���$(\�1�����>DXEq�4������	 ���Q��N��WN��e�����Q��?�����79�������H	��
at¡L¢L()�����$����7$��?��$��()���#�P��9	8�R�H�4���#���$N����>�Q�M�O	[���?4��@n��$N��R�P*�	 �
�
��>T��������}N����M���k	�£ ¡¤��	 ��������-:Df�����'at¡�¢X()�����2��9	 �R�F���$N������
�$N/�X()�M�����$�����:�����������>*;	 �
�J	��������M	�?=��	���?��Q�/����������?4-'���������������"�����
��9	8�R�J����������hP���#N�IH����()��N������>D

aL?�?���	 �R	G���H�����:�J���GgB_¥	��J	G��������?M��^$¦8@n���4�'�.������	�(l����b�!�c
()������	 �$����*=��N������M���W	 �,���8�$� ¦$¦W���4���Q����O���������
�;DHEv���������GgC_�*
�>	 ���,^�¦ @n���4�2�/N�(�����C���B����?��4�U���:�����4���U^8I;�>¦ @n�����U���4���������M���
	 ?
���$(\@
��$�����:���)r<I;*P-:*P	�����~8s�D\_Qc���{;�����O��������()�879�>�;*t	 �
�u�����\��	 �R	
	 ����3�?��������>�e���'���������6T�	�-���§�¨=�4���.�>*;	������������L���B�����$�/@n�
	����"3�?��������
�$N/����N/�W	�������?������$()�������u��	8�R	}����������������
�������}���}��N
�������G|Y����V#�
������()�
	�������Dk!/�����$�
�;*B	W������������� �L?��>T"@n�
	 ����3
?4�������O�$N/����N���	���@
����?�������()�������\��	 �R	e����������������
�������k���e����?4�>D������4�R�+*C����?4�\��	 �R	W���
���4{;�������#���M	8���>�'ryN��������6	�������@n��	�()��?���()��()����-Q��N�{;����sP�����$N�����N��
|.����V;*
���L����	������Q�M�u	 ������?����R	8�����$�PD�b�N/�X3��
	 ?Sb�!�c���	8�R	\�.�����>	�(



�������\�����������.���U� �;���������"������	 �R	8���L��N�����N/���S�<���2�>	 ���,�/�������������$�P*9���
����������N�����N����C�����R	�?�1���"�>	 ���H�
	 �
�;DC¨=���
	�?�?4-:*/	u©Y�.����?�?M�������[����������@
��� ��ª����=��()��?���()���#���������
	 �t����	����$���=�.�R	8�����
	 ���>��N�����5�����:���M�#N�	�?
	 �
	 ?�-/�����[���P���M?4�[��	 �R	Q�1���$(«�>	��R�J��	����+DB�����L���
�)������N�?��[���"	5g2�
	 ���.���R	 �������$�F���
	8����	��5	'�����R	�?U���[�YTU���:�Y-��$N�����N����,rA£'�<� �\�>	 ���
��	����+*���?�N��"�����W©Y�.����?�?�������������������������ª��1���X�>	 ���e��	����
s�D

3. SONIFICATION AND CONTROL!#�$���1%'��()�����R	�����?M	 ������	 ������?����R	8�����$����	 �R	�T[�4���u�������e�������$?�N��������
	 �
��?��>TF?M	 ��������-Q���#���X	[��	8�R	X�.������	�(w����	 �P��� z �������P���������2���������3��
V#���
�/�S�����	����5()�879��()���:�.¬$���M?4�>*�|Y����V*:	����5��()�
	 ���>DS�������C�1�>	 ��N/���
	 ?�?M�>T[��N��L���,�>	�����?4-k	$��	��/��!#�$���&%'��()�Q�<���6N����Q����	\T[�M����	 ���R	�-
� �B	�����?����>	 �����$����D

3.1 Tristimulus Timbre ModelaX�'���:���������.�������\	�����?��M��	 �����$�W� �B!/�����&%'��()�6���L	5���:-/���M��	�?+�M()��?���@
()���#�R	8�����$�k���B�����5�������.����(�N�?�N�������(��/���5()�#�/��?=�<� �����$N��
�u���
	 ��@
������DGj]�}g2�;*BTU�J�����>	 ���>�}	W�
	8�����G����	 �\(,	 ���O��������� �,��	8�R	u���
���$�:�����$?"�1����#N�������-:*U	 ()��?��4��N
�/�$*2	��
�G����(��/���J� �6	u�.-/�:����������~��>�
����N����+D

�X�&��t�8��®+�Q¯L���8����#���#�H°���±t±S�<�t�G��²�³��
�t��´��>�1�1�

�µ	 �
�u¶�����?4����	8�R	\�1���$(������k©]����(5������ª)��	��
�Gr<T[�������u����N�?M�W��
�����������[������?����&��� �X�������#�X��	��
��s"����������()������������TU�����$�:�L�$��79���'���
��	��R�\���
�����U���������U����(������U�.���M(5N�?��y§P�����U�<N��
��	�()���:�R	�?:�&���>:N�������-:*
������()�M����?��6��	 �����M	�?��Orn�8@Y�$s�*�	����J�����������$�e��	 �����M	�?��OrA� @��>�$s�D������
��N�(����C������T����M���:�����M7$���e���,	�?�?=�����������.���M(5N�?��t����	�?4T"	�-/���>:N�	�?
���k�$DOj]�B�����5�
	 �
�W���6���M?4���>�k	�?�?S�����OT"	�-W���,������?����&�O	�?��$���J�����
��	8I/�M��*S�����)�<N�����	 ()���:�R	�?C�1���>:N�������-������$��79���p	'T������$�:�������u� �
��·X���������'��	����}���)����?������K	�?�?"�����JT"	�-p���������H�����$�:�>*U�����e�����$�
��	 �����M	�?��O	 �����$��79����	HTU�����$�:�������'� ����·=�4�U�������
	 �
�W���6����?������f	�?�?
�����UT"	�-O�<� ��T"	 �R��	�?��$���������[¶H	 I/����*$������()�M����?��2�
	 �����M	 ?M�S����������79�
	 ?�?2� ��������TU�����$�:�������/DH�B79����-/T[����������������YTU�����P*P�����\�o	����G¶
����?4�J��	8�R	����,���$(5�������>�;*�	 �
�p�����'����(��/���'���H����������()�M���>�F�:-}	
TU�����$�:���>�'��N�( ���C	 ?�?P�����������.���M(5N�?��C� �����63
�/D �>�AD

�X@A���M?4����	 �R	��1����(o�����J©n�1���>:N�������-/ªO�
	����)����������()�M�����2�����L7�	�?�N��
� �������5�<N�����	 ()���:�R	�?=�1����#N�������-:*+�R	 �����M���'�1����(x	��������>I/�M(,	8����?4-
� ¦�iL~6���\�/�>� iL~$D2�����Q¶e����?��[���$�:�����$?��"�����L� 7$���R	�?�?P	�()��?��4��N
�/��� �
���������$N��
�+D

aX�u��()�����$���#�L������������Y-'���2�$N/��	�����?����>	 �������f���B�������������.����(�N�?MN��
����(5�����Q()�#����?t�M�X���
	8�6�4�6����N��
�/��?���V9�5	H7�	 ���M	���?��O�1����(,	��:���.-��/@
����������~����>D2��������N����J�>	8�����<N�?���$�:������?+� �P�����'©n���M(5������ªQ��	��
�;*#�$���
��	��,�����>	8���6	6T[�M����7�	 �������]-\� �t79�>TU��?4@]?���V9�X���$N��
����*$�<���UT[�������)�����
�#N�(,	��v	 N
�/����� ��-K�.-/�.����(¸���,������	 ����?4-}��N������+DmjY�v�/�R	�����������*X	
������<����()���,���$N�?&�}?��>	 ���}���f�����#������?X�����W!#�$���&%'��()�e�.-/�.����(¹���
�����>	 ���Q()��?��#�������"T[�4���W�/�M�.���������[79�:�>	 ?=:N
	 ?M�4��������D

��������� �1�]T"	 ���O�
	8�����H�<� �L�����6�����M�.����(5N�?�N�������(��/���6()�#����?2rA	 ?M�����
T[�4���W�����O���$()��?M������!#�$���1%'��()�O�����&�YT"	8���\�
	 ��V�	����8sX����	87�	���?M	���?��
�$��?��M���)� �8�AD

4. RELATED WORK¨���?��U	��
�)iL�M�:�����)�M�Jº�?��879��@]�=	 ?MV#j�j"� »��;��I���?������X��������R�H�.-/�:���������M�
N�����������������43���?��>	 �����>�5��	��
�O�$���.��N/�����S���\	 �\	$��	��/���M7$�U���:�������y	 ���$D
jY���.���>	$�O���;	L�.�R	 �����"�$���.��N/����@A����@n���������$��	��:�C(,	����������/*:!#�$���1%'��()�
N�����?���~����S	"����N�?4-����$�:�����/N��$N��t���������M���L���/7#�4���$��()���:�;���
	 �=��������
���
N�����������UN������>¼ �=3
���2()� �����S�����:�����$?#	����5	 ����?��4�Y-����X?M��	 ���5���X(,	 @
������N�?M	 ���Q	\7#�4����N
	 ?+����(��/���6���
	 ���$*
�������R	 �����e�#-H��N��[�������.���M(5N�?�N��
����(��/���6()�#����?;��()��?���()���#�R	8�����$�PD

5. FUTURE WORKa��=�����2���M()�2�����������=T"���4���M����*:!/�$���&%'�M()�U�M�C?���()�4���>�O���5�����C	 ����>	 ?
���F��	����������,�
	������ZN�����K�4���)����?��M	������k���q	f��	 �R�/@AT[�4���>�}�������M	�?
�����������������$�fT[�4���F	'���$()��N/�����>DH¨�N/��N�����TU����VuT[�M?�?B�<�:��N��5N���$�
��()��?���()���:��������T[������?M�����W���$()(5N������>	8�����$�q����]T������v�����fa���()��?
()�������$�/���:��������� �6	 �
�'	5���$�.�X����()��N/�����>D

�����u�������43
�>	8�����$�q���Q()�879��()���:�\�>	 �q��u	f��>T������1N�?6?��>	8���������
���:�$?;�<� �[���:-/�����>	�?+	������M7#�4��������DU!/�����43
�>	8�����$�'���:�����#��N������[	 N
���4��� ��-
�<���>����	��RV\���J���4��N
	8�����$���U�M�)T[���M�R�J	�N
�/����?��L�.����(5N�?���T���N�?M�,����������@
T[�����[��[	��������#�>DCbL�������C�<N/��N������/��� |Y�������2�M����?�N
�/����I/�
	 �
�������������
�����������N�(o� �tN������<N�?	�����?����>	 �����������<� �X!/�����&%'��()�X���Q������?MN����[�����
���$���43
�>	8���M���F���[���������3��)?��>	 �����>�f()������������*=������
	����O	��5����79�������
	��[�R��� �����$� �R	������>�W��	 ���������>:N����������X	����J��79���e	����$?4�C�.T[������D

6. ACKNOWLEDGMENTS!/�����&%'��()�U���=�����B������N�?4�C� �	L�/��� |Y�����B�/��79��?��$����5�/N��������[�����UaLN�@
��N�()�\#N�	 �������2���H��¦�¦�»5	 �[c"cU¢�%ea�	��2�
	 ���U���P	����$N/�����X�R	 N����#�
�:-\½2�M?�?¡B������?M	 ��VO�>	�?�?��>�F©YiLN�(,	��\cU�$()��N������2jY�:�����R	 �������$�,������@
����-6	�����gC�R	 ����������ªO� ^8�ADC%e	��:-L���
	���V#�+���[½U��?�?y*9¾��$�
	8���
	 �Q½U�����$���>*
	����p%e	 IF%e	 ������T[��Dk�����J	�N����������QT���N�?M�F	�?����u?��MV$�,���W����	���V
%e	 ����E������$�:�6�<� �������5N������ �����M�Q	 ������?�������()�������O��	 �R	)3
?4�����������
���R����()�$*�	 �
�)EG�����/-H¾$NH�<���X�����"���#7$	 ?MN�	���?M�6	$��7#�������/N��������O�����
����79��?��$��()���:�"�����:��������D

7. REFERENCES�4���OgS���:��-:���W�B���$���������������
¿:À$À$ÁBÂ.Ã9Ã8Ä9Ä9ÄBÅnÁ9Æ#Ç:È É#Ç8Ê#Ë�Ê:Ì/Í>Ê#Ë9Ë$Æ/Í>Ê:ÌCÅ�È9Ç�Î D

� �8�5!#�$���&%'��()��TU���e���4���$*/T[�����'�����1�]T"	8���5��I�	 ()��?�����§
¿:À$À$ÁBÂ.Ã9Ã9È9È Æ8Î
ÏtÅ�Ð À#Ï Ê9Ñ#Ç�Æ9ÒCÅ]Ë$Ò$Ó/Ã/Ô8Õ:È$Ï�Æ/Ö:Í�Ö$Ë:Ã:×9Ø$Ù9Ï:Ã:Ð$Ç Ê�Í�Î
Í�Î�ËCÅn¿:À>ÎÖ D

� ^ �5cU��N������6T����e���4���6�<���6%'N������O����¦$	#*+!#�R	 ���1���R�JÚL����79�������4�]-
¿:À$À$ÁBÂ.Ã9Ã9È9È Æ8Î
ÏtÅ�Ð À#Ï Ê9Ñ#Ç�Æ9ÒCÅ]Ë$Ò$Ó/Ã:È�Ç Ó:Æ/Ð$Ë#Ð�Ã9×9Ø9Ù:Ï9Ã D

� »��5!D�¨���?��L	 �
�Wº5D�i����:���$�+D�º�?M�879�6�R	 ?�VJ���y§2aw����N��R	�?+�����YT�� ��V
���:�������y	 ���6T[�����R�e(,	����"�$���.��N/�����"���\�
	8�R	�?�?���?P�1����(,	 �#�
����������J�.-��:����������~����X���$�:������?M��D;Û.Ü2ÜBÜoÝ�Þ.ß�à�á�ß9â�ãyäyå�à�á5å�à
æQç�è#Þ�ß$éæOç�ãyê2å�Þ�ë á�*;£�r.�>s�§ � ¦9�O¬J�:�8�:*t�>£�£$ì#D

� �8�QiOD�g=��?�?&	8�R�W	����'�"D
¾9	 ���������PD;a������M�.����(5N�?�N��"()�������#�,�1���
�����6��������43
��	 �����$�W� �S(�N����M��	�?;���M(5�����$D�í[â�è#áRãyäyâRß *+�#��§M���9�5¬
�>î#�$*P�>£�ì9�#D

� � �OaQD�¢X��?���-e	 �
�H_�D/i��>T"	8�R�+D
¢X�>	 ?�@A����()���������.����(�N�?MN�������(������
�.-/�:����������~����>D
� ¦$¦ »�D
¿:À$À$ÁBÂ.Ã9Ã8Ä9Ä9Ä/ï Ó/Ð�Ë$Æ/ÐtÅnÉ#Ç�Æ�ð2ÅYÏ:ÈtÅnÓ$ð/Ã/Ô>Ò8Î�¿#ñ9Ã�À9Æ�Í9Ð À#Í�Î/Ó/Ö Ó�ÐtÅA¿:À8Î D


