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RESUMO

A relagio da interacdo entre meios eletroacisticos e instrumnentais na muisica
eletroacistica mista pode ser problemitica no que tange i diferenca escritural e a
divergéncia timbrica. O presente projeto pretendeu ento tratar da segunda questdo (o
timbre) e se propds a encontrar uma solugiio poética a divergéncia timbrica dos meios
através de um estudo técnico detalhado, que resulta da concepgiio da obra eletroaciistica
mista cuja interagio dos meios se circunscreve na delimitaciio do timbre no material

eletrdnico a partir dos préprios timbres dos instrumentos actisticos envolvidos na obra.



RESUME

L'intéraction des moyens €lectroacoustiques avec les instruments musicaux dans la
musique electroacoustique mixte peut devenir problématique 4 ce que concemne la
différence d'écriture e la divergence des timbres. Le présent projet est dirigé aux études
sur la deuxiéme question (le timbre) et s'est mis aux efforts de trouver des solutions
poétiques & la divergence des timbres des ces différents moyens, parmi des études
techniques qui résultent de la conception de l'ceuvre électroacoustique mixte dont
l'intéraction entre des moyens se circonscrit au rapprochement des timbres pour le

matériau électroascoustique aux timbres des instruments acoustiques sélectionés pour

I'oenvre.
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1. Introducao



Quando se iniciou este trabalho, tinha-se em mente a investigagdo de uma
escritura que fosse {inica para a musica eletroacistica mista, que se pudesse, durante as
primeiras fases de elaborac@io da composi¢io, aplicar técnicas que levassem 2 atenuagio
da dicotomia dominio eletrénico — dominio instrumental que se apresenta em muitas das
obras do género. Contudo, logo no inicio da pesquisa, ficou claro que esse era um
problema grande demais e que poderia ser desdobrado em dois campos distintos, porém
imbricados: a diferenca escritural, ligada a estruturacfio e & organizacio dos eventos
sonoros no espaco-tempo, e a divergéncia timbrica, ligada 4 conformagfo particular do
material préprio de cada dominio.

O presente projeto pretendeu entdo tratar da segunda questfio, sob o recorte do
tempo diferido, e se propds a encontrar uma solugiio poética 3 divergéncia timbrica dos
meios através de um estudo técnico detalhado, que resulta da concep¢iio da obra
eletroaciistica mista cuja interacdo dos meios se circunscreve na delimitagfio do timbre no
material eletrnico a partir dos préprios timbres dos instrumentos acisticos envolvidos na
obra. A proposta seria a de crar para o meio eletroaciistico uma paleta timbrica
graduando desde timbres similares ao timbre original do instrumento até timbres
perceptivelmente distantes através de variagBes controladas dos parimetros sonoros
resultantes da prépria andlise espectral do timbre original. Para isso, o estudo envolve trés
fases que encomtram projecfio pritica permeadas pelos constructos psicoactsticos: a
analise espectral paramétrica de um som instrumental seguida de manipulacgBes e geragio
modelada dessas varidveis para futura concregiio do material eletrbnico final através da
sintese, que resultard em timbres similares, variados, expandidos do timbre original. Para
se encontrar as maneiras pelas quais s@o obtidas as sensacles de similaridade e
distanciamento timbrico que validassem as manipulagdes de parimetros propostas,
contou-se com os estudos da psicoaciistica. Assim, as decisfes tomadas nas escothas dos
pardmetros de andlise, nas variacOes propostas desses pariimetros e nos algoritmos de
sintese derivam, em parte, de referéncias s respostas do nosso sistema auditivo, de sen
funcionamento geral e, em menor grau, das estruturas cognitivas no processo de
apreensio sonora. As fases de andlise, programacio das variacBes e sintese envolvem o
uso de diferentes programas computacionais que sdo abordados no trabalho

(AudioSculpt, OpenMusic e Csound) sem que se trafe de questdes bdsicas de
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manipulaciio e sintaxe desses soffwares evitando transformar o trabalho em um manual
de utilizagfio. O caminho proposto € largamente discutido em todas as suas fases: quais os
tipos de andlise espectral em uso, porqué o autor escolhe o tipo FFT, cujas qualidades e
limitagdes sdo descritas; depois, cada programacio de variagdes timbricas é demonstrada,
explicada e exemplificada sonoramente; por fim é abordada a questfio da sintese com a
apresentagfio dos diferentes tipos de sintese sonora e a justificativa da opgio feita em

favor da sintese aditiva.

%ga#ﬁgfk Sudiosculpt

Coenbiusic

Laound

Phase Vocoder Analysis

Esquema geral da ordem de utilizagiio dos softwares.

QOutros utilitdrios computacionais que ddo suporte paralelamente aos principais
processos estudados sfo explicados e brevemente analisados, como o SoundHack e o
programa utilitario de andlise de phase vocoder chamado PVANAL.

O trabalho de pesquisa se inicia com o capitulo sobre interacfo timbrica com o
aporte da psicoactistica que fornecerd o substrato para muitas das decisdes tomadas nas
outras partes do trabalho. Do capitulo seguinte em diante seguir-se-4 um encadeamento
de estudos extraido da minha préxis composicional: a anélise sonora, examinada em A

Andlise Paramétrica do Som, a manipulagfio e geracio de dados, estudadas em Simulagfo

20



¢ Alteracdo de Pardmetros Sonoros para a Sintese e, por fim, o processo de concregio
final dos arquivos de dudio a partir dos dados gerados e/ou manipulados anteriormente,
visto no capitulo A Sintese. Dentro da drea de pesquisa em Processos Criativos este
trabalho se circunscreve na pesquisa de materiais e meios instrumentais para a criacio

musical.
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2. A Psicoaciistica na Interacao
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2.1 Processamento e Interpretacdo de Informacodes Sonoras e

Musicais - Psicoaciistica e Cognicio

Quando se ouve uma obra musical instrumental, qualquer que seja sua formacéo,
tem-se umna situagdo composicional (ou um contexto composicional) definida pelo 4mbito
ou limites impostos pelo material sonoro, este escolhido dentro do limite imposto pelo
instrumento, e pela organizacio desse material definida pelo compositor, ou seja, o ponto
de vista do material e o ponto de vista da escritura musical. Esta dicotomia de
perspectivas (material sonoro versus escritura instrumental) se justifica na estrutura do
nosso sistema de processamento de informacfo musical no qual ela é fundamentada. Esse
sistema € complexo, se estende por diferentes partes do sistema auditivo (englobando
ouvido interno e cérebro) e inclui vérias etapas. Essas etapas podem ser resumidas,
grosso modo, em: transdugdo do som recebido e andlises espectrais, processos de
agrmpamento auditivo primitivo, decisdes de agrupamento, computacdo de atributos
perceptivos, ativagio de estruturas de conhecimento abstrato, processamento de estrutura
de evento e representacio mental de forma musical (MCADAMS, 1996, p. 253). A
comunicacio entre cada uma das etapas nfo se di necessariamente em série,
especialmente no que concerne i apreensdo de abstragdes e de grandes estruturas
temporais, além do que essas primeiras interpretacBes da informacgfo sonora criam
expectativas que alteram o processamento das novas informacges em viérias etapas. “As
expectativas dirigem e influenciam a ativacfio de estruturas de conhecimento que afetam
0 jeito que nds interpretamos informagOes sensoriais subseqiientes.” (MCADAMS, 1996,
p. 254) Dessa cadeia de processos, os quatro primeiros sio orientados para a concregfo
do material em entidades claramente definidas e que sfo sustentadas pelos estudos
psicoaciisticos, enquanto os trés processos ulteriores sdo direcionados para o nivel da
escritura musical, esta munida do aporte dos estudos cognitivos'. Um problema que se
encontra na interpretacio de informagBes sonoras/musicais € que apenas parie do

process0O extrai suas respostas das nossas propriedades fisioldgicas, ou seja, somente

! Nao é possivel fazer distingo nem separacio rigorosas entre as etapas dessa cadeia de processos, mas as
segmentages apresentadas sdo necessdrias pela sua fungdo diddtica.
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alguns estdgios do processo todo podem ser universalizados e assegurados como
caracteristicos do ser humano. Nio importa quem seja a pessoa e em que situagio se
encontre, o(s) modelo(s) de percepciio de pitch’, a capacidade de fusido ou segregacio de
eventos sonoros, o limiar de audibilidade, os mascaramentos simultineos e seqiienciais, a
largura de banda critica, a percep¢io da localizacio espacial, o rastreamento de uma
fundamental ausente, serfo idénticos aos de qualquer outra pessoa e assim, quando
estudados, podem ser generalizados’. Mas uma outra parte desse processo de
interpretacio de informacdes sonoras/musicais, aquela ligada 34 macro-organizagio de
eventos e as abstragOes, € individualizada, é dependente de fatores externos e nfo pode

ser generalizada.

Considerando que a natureza e organizacao destes estdgios sfo provavelmente
similares através das culturas em termos de mecanismos de processamento
perceptivo e cognitivo subjacentes envolvidos, os processos de mais alto nivel
além da computagiio de atributos perceptivos depende bastante fortemente da
experiéncia ¢ conhecimento acumulado que € necessariamente especifico de
cada cultura. (MCADAMS, 1996, p. 255)

E em relagdo as estruturas do conhecimento abstrato, em continuidade 2 idéia acima,

temos que:

Compreensdo auditiva e muitos aspectos da percepeio auditiva s&o baseados
em generalizacBes gue ©€m sido aprendidos de experiéncias especificas. Estas
generalizagbes incluem conhecimento implicito que resulia de uma aculturagio
dentro de um dado meio aciistico e sociocultural. Elas sio abstratas no sentido
que clas nfio sfo especificas a um dado padrBo musical que se ouve.
{(MCADAMS, 1996, p. 255)

Ao mesmo tempo que temos esses dois niveis de interpretacio de informacdes,

temos ainda dois modos de conhecimento interdependentes em jogo: o chamado

* Pitch ¢ um termo que se refere & sensagio de altura definida de um som (ou mais que uma altura
simultaneamente), mas que ndo € sindnimo de fregiiéncia (pois freqiiéncia € apenas a descrig8o fisica de
uma onda ¢ ndo estd necessaniamente associada A alturz percebida) nem de nota {pois nota estd associada &
representacdo simbolica que muitas vezes difere do que se percebe). U termo € ainda hoje dificil de se
definir, pois nfio se conhece com precisaoc a maneira pela qual o percebemos e ¢ que estd envolvido em sua
formacio. Como o termo € complexo e amplamente conhecido, ele serd usado em inglés para se evitar
confusdes ou extensas explicacdes. Para maiores explicactes, ver CHEVEIGNE, 2004

* Na verdade, ndo existe nenhuma caracteristica percepliva realmente idéntica entre duas pessoas € os lestes
realizados, como s#0 baseados nos julgamentos das pessoas testadas, sfo aproximativos, portanto, inexatos.
QO fato € que essas pequenas diferengas percepfivas nac impedem que as caracteristicas possam ser
generalizadas.



conbecimento implicito e o conhecimento explicito. Fstes agem sobre o ‘mundo externo’
criando um entendimento que nio possui uma relacio isomérfica com as informagtes de
origem, isto €, ndo existe um sistema de correspondéncia um a um entre a matéria
analisada e o resultado sensorial de saida (KENDALL, 2005). O nivel explicito seria
aquele comandado por regras das quais temos consciéncia, como regras gramaticais, de
teorias da musica, etc., enquanto que no nivel implicito encontraria-se um conhecimento
a0 qual nfio temnos acesso de maneira consciente (KENDALL., 2005). O rastreamento de
uma freqiiéncia fundamental ausente, por exemplo, é um processo que se encontra no
nive] implicito da audi¢do, ou seja, ndo consciente.

As propostas apresentadas neste trabalho se encontram no quadro definido pela
manipulagdo do material sonoro sustentada pelos estudos da psicoaciistica, como parte do
sistema de processamento de informacdo musical, e do nivel implicito de conhecimento,
aquele do qual ndo temos consciéncia de atuacfio na frui¢dio, mas que permite o manuseio

consciente no processo de criagio.

2.2 A Questiio da Interacio

2.2.1 Introdugdo

Segundo o diciondrio Houaiss da lingua portuguesa, interagdo, em sua primeira
acepgdo, significa exercer agdo miitua (com algo), afetando ou influenciando o
desenvolvimento ou a condi¢io um do outro, ou em outra acepgdo: ter comunicagio,
relacionar-se. Pois s30 esses os sentidos empregados aqui referentes & convergéncia, para
© ponto comum da percepgio, dos sons oriundos dos dominios instrumental e eletrdnico.

O que pode haver de diferente entre 2 interaciio percebida entre sons puramente
instrumentais € entre sons de naturezas distintas, como na misica mista, para ela ser,
neste tltimo caso, tratada normaimente como um problema ou um desafio? No caso da
misica instrumental podem-se encontrar solugBes nas técnicas de orquestraciio, que

podem ser estudadas em manuais que se encontram aos montes na literatura musical ou
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ainda nas técnicas de composic¢io. E no caso da muiisica mista? Poderiamos afirmar que o
dominio eletrbnico tem sua prépria graméitica e portanto ndo se beneficia dos
aprendizados acerca do relacionamento dos sons na misica instrumental, mas jd as
proprias unidades minimas passiveis de manipulacido de cada uma das linguagens tém
cardter distinto. Por um lado temos as notas (ou outros sons nio convencionais) tocadas
pelos instrumentos que ndo podem ser decompostas em seus elementos constitutivos, pois
sdo as notas (ou outros sons complexos) as unidades minimas dentro desse dominio, e por
outro lado temos o meio eletrdnico capaz de gerar sons puros individualmente®. Entio
como relacionar os diferentes meios presentes na miisica mista? N3o hd muitas teorias
desenvolvidas a esse respeito, mas a pritica € corrente. A situacfo da miisica mista hoje
assemelha-se aquela da muisica barroca que, em sua época, era praticada em diferentes
lugares com diferentes instrumentos e estilos até Rameau, nas primeiras décadas do
século XVIII, ja no final do perfodo barroco, definir a gramatica geral praticada até entfo.

Dentre os muitos estudos possiveis no espaco da teoria da interacio na miisica
mista, o que € proposto neste trabalho € o estudo das intera¢Ges no nivel do material
sonoro empregando técnicas de conformacfio do material eletrbnico ao escopo do

material instrumental.

2.2.2 A Conformagio do Material

Na misica mista podemos dividir dois grupos de materiais que se relacionam no
decorrer da obra de maneira diversa daguela relacio puramente instrumental. O grupo de
materiais sonoros instrumentais possui uma maleabilidade de conformacgdes de
caracteristicas espectro-temporais (ou espectro-morfoldgicas) ao mesmo tempo que
possul uma coeréncia constitutiva, da qual nasce a idéia da familia de sons. Uma
particularidade comum aos sons produzidos por gualquer que seja o instrumento € a sua
organizacdo interna: um conjunto coerente de relacOes entre seus atributos fisicos

constitutivos que os identificam e os caracterizam. Assim, um som instrumental pode ser

* O som puro, a sendide, 56 pode existir estritamente em conceito, pois as condigdes limitadas do sistema
bindrio, para a sua representagdo nos softwares. dos conversores de sinal, dos amplificadores e, por fim, dos
alto-falantes, deformam, mesmo que minimamente, a onda resultante tornando-a “impura’.
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visto como um agrupamento de componentes cujos atributos fisicos, ordenados de
maneira particular, se fundem formando uma entidade percebida como um evento dnico.
Ja em uma obra musical eletroaciistica mista, constituida por dois domfnios distintos — o
instrumental ou vocal e o eletrSnico, nfo temos 2 mesma sitnagio. O material sonoro
prépric do dominio eletrdnico nfio possui um grupo de caracteristicas que o restringem a
um ambito de possibilidades e que, portanto, ndo oferecem a esse material uma
identidade no sentido que a tem um instrumento. Sabe-se que os materiais de ambos
dominios ndo sdo diferentes em esséncia, mas suas ‘configuragdes’ sdo distintas. Horacio

Vaggione, referindo-se & misica mista escreve:

Minha posigdo com respeito a isso € que € interessante procurar pontes muito
bem acabadas para poder tornar possivel uma interacfio fntima entre o resultado
sOnico ¢ o préprio processo de composigio, trabalhando sobre o mesmo
objetivo musical, isto €, assumindo o postulado de uma possivel convergéneia
ou de uma vetorizagdo comum. (VAGGIONE, 1996, p. 105)

Diferentemente da posicio de Vaggione, uma discussio freqiiente entre os compositores
€ que o trabalho com os meios eletroaciisticos leva a uma riqueza sonora incompativel

COom 08 sons instrumentais.

E discutido freqiientemente que trabalhar com meios eletroacisticos dirige-nos
para uma riqueza sonora excessiva que torna problemdtica qualquer tentativa
de integracio em um processo que se constitui igualmente de uma parte de
escrita instrumenial. Assim, de um ponio de vista contrdrio & “muisica mista”,
0s objetos sonoros eletroactisticos sdo complexos demais e, portanto, nao
suficientemente neutros para serem usados integrados em larga escala as
manipulagBes composicionais. £ também discutide que esses sons complexos
destroem, pelo fato de suas préprias singularidades, a uniformidade que é uma
condicBo necessdria para um bom funcionamenio de um Processo
combinatorial. (VAGGIONE, 1996, p. 105)

Essas posturas céticas em relagfio 4 viabilidade do relacionamento do material eletrénico
com o material instrumental nZo levam em conta todo o trabalho ‘sobre’ o materal
eletrbnico, seja este gravado ou de origem sintética, que se pode realizar em estidio.
Praticamente todas as transformagbes dos sons gravados e todas as manipulagbes de
dados para a sintese, ou seja, a maior parte do trabalho em estidio, tem o intuito de
adaptar ou buscar os sons mais adequados para as necessidades que se elevam do

processo de composigdo. Seja o ‘se deparar’ com os sons resultantes de processos de
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transformagGes ndo-lineares, seja a escultura minuciosamente determinada e pré-definida
de um tratamento de sinal ou sintese, o que se faz é buscar a integragdo do material 2 um
contexto que pode ser 56 eletrdnico ou misto. O trabalho sobre os sons eletrénicos para
emprego na miisica mista exige uma direcionalidade diferente do gue se requereria em
uma obra que niio envolvesse instrumentos porque a configuracfio inerente do material
que ¢ préprio da musica instrumental é especifico, limitado em suas fronteiras e pode
estar contido no espago de atuagiio do meio eletrdnico, dependendo apenas da fonte de
som eletrénico utilizada. J4 sobre a uniformidade como condigdo necessdria para um bom
funcionamento de um processo combinatorial, alegada na citagio acima, parte-se do
principio que a relacfo instrumento - eletrbnica tenha que ser combinatorial. Isso é um
disparate, pois mesmo na misica puramente instrumental escrita durante boa parte do
século XX as relagGes ja haviam extravasado o velho paradigma da combinatoriedade.
Na misica mista temos uma nova situagdo composicional que envolve materiais em
diferentes configuracdes e que demanda ‘novas escrituras’ e portanto novas maneiras de
relacionar os grupos de materiais. Assim, a combinatoriedade, para quem queira se valer
dela, ainda pode ser uma possibilidade, mas nfo uma condigio exigida.

A proposta base deste trabalho se situa e se define dentro do contexto apresentado
acima: achar as pontes mais apropriadas, que tornem possivel uma interagio intima entre
o resultado s6nico e o proprio processo de composicdo, através da adequagio do material
eletrbnico 4 configuracio do material instrumental. A maneira pela qual se dari essa
adequacdo serd especificamente através do trabalho de sintese. A sintese sonora foi
escolhida como processo chave da criagio do material eletrtnico porque fornece as
condigbes adequadas de manipulagio dos parAmetros sonoros através da sintese aditiva.
A criagdo de modelos por meio de andlises sonoras permite alterar isoladamente os
pardmetros derivados do material instrumental e conform4-los mais detalhadamente do
que seria possivel com a transformagfo de um som j4 pronto. Contudo, nio se quer dizer
com 1sso que as manipulacSes de um som gravado sejam menos ricas, interessantes ou
possuam menor potencial de manipulagio do que a sintese oferece, a sintese apenas se
adequa mais as minhas propostas pessoais de trabalho especifico no dominio da misica

mista,



2.2.3 A Interacdo Som instrumental — Som EletrSnico

A interagfio que existe entre som instrumental e som eletrOnico assume dois
significados. O mais 6bvio € a prépria interagfo fisica entre as ondas sonoras durante
suas propagacg0es, mas esse fendmeno, a interferéncia, se dé entre duas ou mais ondas
sonoras quaisquer, mesmo nio tendo origem em fontes distintas’. O outro significado de
interacdo é aquele ligado & percepgiio dos sons. Af a interacdo € ‘intema’, ela depende do
funcionamento do nosso sistema auditivo, estudado pela psicoactstica, € do nosso
processo de organizacdo estrutural e temporal que leva a um ‘entendimento’ das
informagoes, regido pelos processos cognitivos. Assim, esse relacionamento poderia ser
visto como a percepgéio da a¢do miitua exercida entre os sons, tanto no nivel do material
(da sua constitui¢gio mais propriamente) quanto no nivel da macro-organizacfo estrutural
deste, ou seja, no nivel escritural. E em qual situacfio hd interacdo entre dois sons? A
resposta € sempre. Alguma interaciio sempre vai haver simplesmente porque buscamos
por ela. Hd uma tendéncia inata de buscar organmizacio em qualquer agregado de
elementos que levard 2 formacio mental de uma determinada estrutura para a pessoa que
os estiver apreendendo’. Se a organizacio dos elementos for construida de modo a torna-
la clara para os nossos sentidos, ela serd mais univoca, ou seja, ela serd percebida da
mesma maneira por muito mais pessoas. Mesmo dois sons quaisquer que ndo tenham
*sofrido’ a intengZo de serem organizados de forma alguma apresentardo alguma relaggo.
Essa relagiio pode nfio ser percebida como integrante de uma estrutura, mas causard uma
sensacd3o dnica determinada pela influéncia que ambos sons causam mutuamente na
condigio de serem percebidos. Essa aco miitua dos sons, desconsiderando suas relacSes
sintaticas e organizacOes estruturais, situa-se no espago de correlagdo de suas
propriedades sGnicas, mais precisamente, nos graus de ‘parentesco’ gue assumem suas
estruturas espectrais ¢ comportamentais. Para se obter graus de parentesco entre os sons
envolvidos na misica mista, j4 que a idéia exposta anteriormente é a configuragfio do

material eletrbnico com o intuito de adequi-lo ao contexto forpecido pelo material

% Um exemplo é a interferéncia de uma onda vinda diretamente de uma fonte sonora com a onda dessa
mesma fonte produzida imediatamente antes e que fol refletida Caracteristico no fendmeno de
reverberacao.

¢ Bregman (BREGMAN, 1990) trata profundamente desse t6pico através de seu conceito de Auditory Scene
Analysis {Andlises do Cendrio Auditivo).
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instrumental, € preciso um modelo e técnicas de manipulacio que criem as diferentes
gradacbes de proximidade e distanciamento perceplive necessirias para Se crar uma
familia de sons ndo mais intra-material (como € o caso dos sons instrumentais), mas uma
familia de sons inter-materiais. O que se deseja criar, entfo, € um grupo de sonoridades
cujas configuracbes se situem entre a configuracio prépria do material instrumental e
qualquer outra situagdo organizacional possivel dentro das possibilidades do material

eletrdnico que as técnicas de manipulacio, criadas para esse fim, permitirem.

2.3 A Psicoacistica na Interacao

2.3.1 Psicoactistica, uma Introdugio

A psicoacistica, um ramo de estudo da aciistica, se forma na estreita relagfio com
outras 4areas, como a psicologia, a neuropsicologia e uma parte da cognigcio. A
abrangéncia do estudo da psicoaciistica € grande, mas pode-se destacar
generalizadamente duas idéias principais: o estudo do funcionamento da audi¢do ¢ das
respostas comportamentais frente aos fendmenos sonoros. A psicoacistica, ao contrdrio
da acistica ou de cutros ramos da fisica, € foriemente calcada em dados e medidas
subjetivas porque geralmente depende da resposta de um ser vivo. Assim, muitas medidas
irdo variar dependendo do individuo estudado, de sua idade, integridade fisica, origem,
cultura, nacionalidade, etc. Se, por exemplo, tomarmos um grupo de individuos nascidos
no Brasil e compararmos suas respostas em alguns testes psicoaciisticos com as respostas
de um outro grupo de individuos nascidos na Suécia, iremos obter dados conflitantes. Ou
ainda, se fizermos uma determinada medida psicoacistica hoje, como o limiar de
audibilidade, em um grupo de brasileiros e a compararmos & mesma medida tomada em

1930, certamente os dados serdic outros. Portanto € essencial, em grande parte dos

estudos, se trabalhar estatisticamente, com ‘amostragens’ de individuos, consciente do
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recorte realizado. E claro que se pode chegar a valores mais ‘universais’ quando, por
exemplo, trabalhamos com andlises fisiolégicas,

O que podemos concluir a partir dessa abordagem preliminar é que, sejam valores
medidos, sejam escalas criadas ou agrupamento de sensagOes, estes ndo podem ser
considerados absolutos ou definitivos. Também torna-se impossivel criarmos escalas com
gradagdes precisas quando tratamos com subjetividades, como a sensac@o de identidade
de um timbre. Como poderiamos graduar as sensagdes de semelhanca entre dois sons? No
caso do timbre tudo pode ficar um pouco mais confuso porque ele é o resultado do
entrelagamento de uma série de parimetros do som que, isolados, J4 sdo motivos de

estudos ha décadas ou séculos.

2.3.2 A Sensacao de Identidade Timbrica

Chamo de sensagio de identidade timbrica 4 sensacfio que temos quando uma série de
padrdes de reconhecimento sfo equivalentes em dois sons distintos. Esses padrSes de
reconhecimento podem ser pensados como grupos de pardmetros sonoros cujos
comportamentos temporais possuem coeréncia entre si, isto €, uma conexio tal entre a
maneira como se delineiam que nfo seria possivel que acontecesse por acaso. Ainda nio
h4 nenhum resultado concreto sobre ‘como’ exatamente as alteragGes de cada parAmetro
constituinte do timbre muda a sua percepgio (JENSEN, 2001, p. 15), ou seja, nfo existem
comrelagBes precisas entre os inumeraveis dados fisicos que descrevem um timbre e as
alteragbes sensoriais que este suscita. Existem diversos estudos direcionados & criagio de
escalas de sensagGes de acordo com a variagio de cada parimetro do som ou ainda de
acordo com a alteragdo conjunta de uma série de parimetros, mas estes apenas apontam
diregbes, possibilidades. Virios desses estudos tentam representar trés pardmetros
sonoros que mais influenciariam na identidade de um timbre em um gréfico
tridimensional e associd-los a variagbes minimas na percepgdo desse timbre. Podemos
relacionar diversos parmetros do som gue colaboram em niveis diferentes para a

percep¢io de mudanga da sensagdo timbrica. Comum a diversos trabalhos € a tentativa de
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determinar um JND (Just Noticeable Difference’) relacionado ao timbre em escalas
perceptivas, mas os resultados ainda sfo imprecisos e nfo generalizdveis. O modelo
hibrido de Jensen e Marentakis (JENSEN, 2001) propde como principais parfmetros

considerados para a pesquisa em alteracfo de sensagfio timbrica os seguintes atributos:

¢ envelope espectral

 as duragBes de ataque e extingio® do som

* as amplitudes relativas de ataque e extin¢do do som
* ainarmonicidade

* variacOes randOmicas de amplitude (shimmer)

* variagOes randdmicas de freqiiéncia (jitter)

Esses parametros podem ainda ser desdobrados em outros parimetros analisdveis, como o
desvio padrio sustentado de irregularidade de freqiiéncia, largura de banda sustentada de
irregularidade de amplitude, etc.

Como esse trabalho nfio visa um estudo particular extenso de acistica ou
psicoaciistica, mas sim uma pesquisa voltada para a criagdo composicional, ndo serd
levada em conta uma quantidade ampla de pardmetros possiveis na alteracio da sensagdo
de um timbre, mas apenas aqueles que indicarem (através do presente trabalho) algum
interesse para a composicdo musical. A partir da sugestio de parimetros do estudo de
Jensen e do estudo de diversos outros trabalhos na drea de psicoaciistica (ASHIHARA,
2003; BREGMAN, 1990; DANIEL, 1997, JENSEN, 2002; LAGRANGE, 2001;
PRESSNITZER, 1997; ZWICKER, 1999), foi selecionado um grupo prdprio de
pardmetros para alteracio dentro do complexo timbrico que leva em conta o contexto
deste trabalho, ou seja, interesses musicais, composicionais, a limitagido dos softwares
sendo utilizados e a necessidade de se limitar a abrangéncia desta dissertagdc. Seguem

abaixo os pardmetros adotados para investigagfo nesse estudo:

* relacdo fregiiencial entre os parciais (harmonicidade/inarmonicidade)

7 Um termo comum em psicoactstica usado para designar o minimo valor necessdrio para se perceber
alguma diferenca ou modificag@o de um determinado estado.
® Tradugio para release.
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* alteragio da amplitude média dos parciais (redistribuigo da energia do espectro)

» alteracgio da distribuicio das freqiiéncias no espectro

* micro-vanacgdes randdmicas dos tempos de inicio de cada parcial

° variacBes na relagdo temporal de ADSR’ dos parciais

* variacdes na relag@o de amplitude entre o ataque e a extingfo dos parciais

o jirter'’

o shimmer"

* mudanca de fase dos parciais

* quantidade relativa de dados n3o-deterministicos (transientes ¢ ruidos)
acrescentados & parte deterministica (ressintese senoidal de parciais estaveis}

* selecfio de dados (filtro psicoaciistico)

Esses pardmetros também podem ser agrupados pela sua funcéo perceptiva, mas € muito
dificil nomear e descrever as sensagdes causadas na alteragiio dos valores de cada um dos

itens acima. Contudo, podemos derivar algumas idéias gerais:

Harmonicidade — determinada pela distribuicio e orgamzac@io das fregiiéncias no
espectro sonoro.

Rugosidade — refere-se 4 sensagfo de aspereza de um som ¢ pode ter origens diversas.

Dmas das causas levadas em conta neste trabalho sdo a relagfo de fase entre os parciais de
um som € shimmer.

Clareza — refere-se & precisio temporal da posi¢io de inicio de cada parcial {pdo
confundir com a medida acistica chamada fator de clareza). Essa clareza pode ser

diminuida com micro-variagbes randdmicas dos tempos de inicio de cada parcial.

¢ Abreviagio, em inglés, dos quatro segmentos de umn envelope dindmico: Artack, Decay, Sustain e Release.
O attack (ataque) € relative ao tempo gasto na transi¢iic do inicio do som com amplitude zero ao pico
inicial de amplitude. O decay (queda) € o tempo gasto na variagio entre o primeiro pico de amplitude e 2
parte mais estdvel do som. Sustain (sustentacdo) € o tempo que perdura uma amplitude sustentada mais
estdvel do som. Release (exting®o) € o tempo de variagio entre © fim da sustentac@o e a extingfio completa
do som. A palavra ‘queda’ nfo € normalmente associada com o significado a que o termo decay remete,
pois este ndo costuma ser traduzido. Assim, para facilitar o entendimento € evitar possiveis mal-entendidos,
continuaré a ser usado o termos em inglés.

¥ Palavra usada para designar rdpidas variagbes randdmicas que acontecem nas freqiiéncias dos parciais de
wn som.

I Tem o mesmo sentido de jitter, mas aplicada as variagdes de amplitude.
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Identidade ~ determinada pela somatdria de todos os fatores adotados em maior ou menor
grau. A soma de cada um dos fatores em quantidades varidveis relaciona-se com a
sensacdo de identidade de maneira muito complexa ¢ pouco previsivel pelo que se

conhece até agora.

Poderiamos perguntar entdo quais seriam os parametros envolvidos na
caracterizacio de semelhanca e dessemelhanca ou similaridade e dissimilaridade de
timbre e como medi-los. Estamos falando de proximidade perceptiva e semelhanga de
timbres. Na verdade existe o conceito que descreve tais aproximacgtes e distanciamentos
chamados fusfo e segregaciio, ou ainda coeréncia e fissdo. Estes conceitos, estabelecidos
por Bregman em suas extensas ‘andlises do cendrio auditivo’'?, referem-se & nossa
capacidade de, analisadas as caracteristicas individuais dos sons que nos atingem, “...
decidir como agrupé-las para que cada grupo tenha sido derivado do mesmo evento
ambiental.” (BREGMAN, 1990, p. 642) Chamamos de fusfio ao agrupamento das
caracteristicas dos sons, na forma de seus pardmetros individuais, que percebemos como
derivadas de um tunmico evento. Quando o processo gera mais que um grupo, o
denominamos segregacao. E possivel também que um Unico evento sonoro nio seja
percebido como tal e segregado em mais de um grupo. Isso depende das caracteristicas
dos pardmetros que o compde. O contrario também pode ocorrer se dois eventos sonoros
distintos possuirem tamanha similaridade entre si que possam ser agrupados como um
dnico evento. HA casos ainda nos quais apenas uma parte dos pardmetros de um evento
encontra correspondéncia suficientemente precisa com os parimetros de outro evento
para se confundirem ¢, como conseqiiéncia, tomarem-se parcialmente fundidos. O quanto
um evento se funde ou se segrega de outro € um dos pontos-chave da interacio dos
materiais de origem instrumental e eletrbnica ¢ é sobre essas premissas que se
desenvolvem as técnicas de manipuiacio de dados propostas neste trabalho.

Efetivamente o que se pode fazer em relagio ao método de trabalho € adotar um
modelo de timbre instrumental e criar variacBes nos diversos pardmetros considerados a
fim de alterar mais ou menos sua identidade. Dependendo do intuito composicional pode-

se criar materiais que difiram do modelo em apenas um aspecto (envelope dinfmico ou

2 Auditory Scene Analysis, titulo de seu livro que trata do assunto (ver Referéncias Bibliogréficas).
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alteracdo de fase dos parciais, por exemplo) de modo que sob um aspecto o som se
distancie perceptivelmente do som original, mas sob outros ele continue proximamente
relaciopado. Um processo de alteracdo com interpolagdo de pardmetros pode criar
variagbes continuas da correspondéncia precisa a total dessemelhanca em todos os
aspectos do som {que 0s recursos informdticos permitirem) ou em parte deles. Aqui cabe
ao compositor julgar a conveniéncia/necessidade de alteracio de cada um dos aspectos do
som, o quanto alterar e se os materiais apresentardo caracteristicas fixas ou se havera

variacio dinfmica das mesmas.

2.3.3 Breve Descri¢io dos Parametros Utilizados e de seus Empregos

O primeiro pardmetro considerado para o trabalho das alteracdes de timbre € a
relacdo fregiiencial entre os parciais, se harmdnica ou inarmbnica. A questfio da
harmonicidade nfio & tAo Sbvia, pois possui sutilezas das quais muitas vezes nfo nos
damos conta. O que consideramos ser exatameute ‘harmonicidade’? E dito que os
parciais que possuem razio freqiiencial de niimero inteiro em relacgio a freqiiéncia de um
parcial mais grave sio harmoOnicos deste, mas para um som composto ser considerado
harmdnico precisamos que todos seus parciais sejam harmonicos? E precisamos que a
razdo entre eles seja exatamente de nimero inteiro? O modelo da série harmoénica, ja
conhecido por todos, nio corresponde exatamente 4 realidade dos sons chamados
‘naturais’ {nfoc artificiais), O modelo de série harmOnica € tho somente um modelo e
serve para representar, grosso modo, as relagdes encontradas nos sons harmdnicos. Os
sons que conhecemos como harmonicos ndo possuem razdes exatas de niimeros inteiros
entre seus parciais {no caso, harmoénicos), mas ligeiras diferencas ou desvios em relacfio
ao modelo da série, como acontece com o som do piano cujos harmdnicos a partir de um
certo nimero se desviam para o agudo criando diferencas em fregiiéncia cada vez
maiores conforme aumenta o mimerc do harménico. Peguenas diferencas entre as
freqiiéncias dos parciais reais e as freqiiéncias projetadas a partir do modelo no sfio
suficientes para tornar um som inarmdnico. Mesmo um som que contenha uma

quantidade razodvel de parciais totalmente inarmonicos (com grandes desvios em relagio
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ao modelo) pode ser percebido como harmbnico dependendo de uma série de fatores e
contextos. Portanto, a alteracio de harmonicidade proposta precisa estabelecer valores de
razdo e uma organizacdo desses valores que ndo criem margens de ddvida quanto a
harmonicidade ou inarmonicidade resultante. Um aprofundamento nessas questdes pode
ser acompanhado nos estudos de psicoaciistica de Zwicker e Terhardt.

A dilatacdo e contragio fregiienciais do espectro de um som muda
necessariamente o seu grau de harmonicidade, pois redefine os espacamentos entre os
parciais e cria um novo dmbito de freqiiéncias, mas a correspondéncia entre alteracdo de
parametro ¢ sensagio resultante € bastante complexa. Mudancas sutis nos fatores de
alteragio do espectro ndo correspondem necessariamente a pequenas mudangas
perceptivas. Pequenas mudangas iniciais dos pardmetros podem levar a uma sensagiio
grande de afastamento do som original porque fogem do modelo aural conhecido. Se
aplicarmos novamente os mesmos fatores de alteracfo, a sensacfio de mudanga serd muito
menor que a inicial, pois, apesar dos desvios de freqiiéncia serem os mesmos, nfo se
parte mais de uma situa¢iio de familiaridade com o conteilido espectral e portanto a idéia
de distanciamento é minimizada.

Ao contrdrio da alteracfio anterior, a redistribui¢do progressiva exponencial
bipolar de freqiiéncias sem alteragio do &ambito espectral pode manter o cardter
harm6nico ou inarménico originais do som. O fato de ser possivel estabelecer diferentes
indices de alteracfio para cima e para baixo de um centro freqiiencial dado pode garantir a
preservagdo de toda uma parte inalterada do espectro enquanto altera-se a outra.
Dependendo de que lugar do espectro se define como centro, podem-se fazer ajustes mais
finos da mudanga sensorial resultante. Mas diferentemente do que seria 0 senso comum, a
preservacio do dmbito, e conseqiientemente da freqii€ncia fundamental, ndio mantém a
mesma sensaciio de pitch®, ele é deslocado conforme se altera o fator de distribuicgo das
freqii®ncias no espectro™. A quantidade de deslocamento de pirch em relagiio 3 mudanca
dos fatores de alteracdio e deslocamento do centro de divisfo espectral precisam ser

determinados experimentalmente devido 2 enorme quantidade de varidveis presentes.

 H4 uma discorddncia na literatura em relagio 2 definic@io de pitch. Os psicSlogos cognitivos tendem a
achar que pitch € um atributo sensorial, e portanto subjetivo, enquanto Emst Terhardt v€ uma incapacidade
em se definir rigorosamente o termo devido a uma série de problemas psicoactsticos (TERHARDT,
2004c).

* Ver mais detalhes em ZWICKER, 1995.
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A relagio entre os tempos de inicio dos parciais no ataque de um som, segundo
Jensen, € um dos fatores determinantes do reconhecimento do timbre, portanto se
alterarmos essa relagiio estaremos alterando a nossa capacidade de identificagio,
distanciando ou nos aproximando do modelo escolhido. A aproximacio perceptiva € mats
complicada que o distanciamento porgue necessita de um modelo com boa precisio
temporal na andlise, ou seja, com espacamentos entre cada analise que ndo exceda muito
os espacos de tempo médios entre o inicio de cada parcial. Veremos no préximo capitulo
que quanto maior a precisio temporal de uma andlise, menor serdi sua precisdo
freqiiencial. Assim, se procurarmos obter um bom modelo de tempo de inicio de cada
parcial, a leitura das freqiiéncias desses mesmos parciais serd deteriorada. Um bom
modelo € essencial porque simplesmente nido existe um padrio de espacamentos de
tempo dos onsets nos sons instrumentais. Sempre se pode estudar caso a caso e inferir
alguma média de espacamentos que pode ser aplicada a sintese, mas serd um trabalho
arduo de tentativa e erro. O que se pode conseguir com mais facilidade € o
distanciamento perceptivo pela alteracio de um modelo derivado de anélise ou
implantacio de um modelo abstrato j4 pronto. Mais uma vez, dificilmente encontraremos
uma correspondéncia entre a alteragiio dos valores dos pardmetros e o grau de mudanca
sensorial causada.

O envelope dinimico de um som se aplica em dois diferentes niveis: no som
como um todo e no parcial isolado, apesar de ambos envelopes possuirem caracteristicas
diferenciadas. Quando falamos em envelope dinfmico normalmente nos referimos ao
som como um todo, mas na construgiio de um som através de sintese aditiva também
precisamos definir o comportamento de amplitude dos parciais que o compde. O
envelope dos parciais ndo é passivel de generalizagdo, pois cada parcial, em cada
situagdo, em cada som, comporta-se de maneira prépria. O ideal neste caso sera a
utilizacdo das leituras de amplitude de cada frame de andlise para descrever o
comportamento de cada um dos parciais, mas esse procedimento mostrou-se invidvel
devido a limitagbes dos soffwares empregados em processar tamanha quantidade de
dados. Como os dados referentes a4 variaclo de amplitude de cada parcial sdo
transformados em um Unico valor médio de amplitude, todas informagdes a respeito de

seu comportamento se perdem e assim um envelope substituto precisa ser aplicado. Se
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nfo for assim, © inicio e o fim dos parciais causardo ruido devido a variagio abrupta de
amplitude. O gre se pode fazer dentro das possibilidades que se tern & mfo € criar
algoritmos que definam o uso de diferentes tipos de envelope ac modo de um envelope
ADSR, apesar de ndo ser essa a forma encontrada em envelopes de parciais'®. Uma
escolha individual nfo € possivel porque temos, por vezes, milhares de parciais aos quais
se deve associar uma descri¢io de amplitude. A criacfo do algoritmo terd que levar em
conta as caracteristicas internas que podem ser inferidas do som. O problema que se
ergue nesta situacdo € que a soma da energia sonora em cada momento néo serd a mesma
do som original apesar da aplicacfo de um envelope global. Uma solucfio potencial seria
a copia do envelope do som original e sua aplicacdo ao resultado da sintese, o que seria
feito em Csound com © opcode balance, mas dependendo da situagio isso poderia
provocar novas descontinuidades abruptas de amplitude e causar o aparecimento de
ruidos. Vemos que no caso da sintese aditiva ndo basta aplicarmos um envelope global
para termos a sensaciio correta de variacdo de amplitude, precisa-se tentar descrever o
mails corretamente possivel as variacSes de amplitude internas do som.

A redistribuiciio da energia contida no espectro leva a mudangas sensoriais da
‘qualidade’ do som no sentido aproximado iquelas que um equalizador propicia, mas de
forma um pouco diferente ¢ muito mais ‘fina’. Em primeiro lugar, estaremos alterando a
amplitude de cada parcial e ndo de uma regido inteira de freqiiéncia, o que dd uma
precisdo muito maior na alterac@io do espectro. Em segundo lugar, a amplitude geral do
som € preservada, jd4 que, ao se aumentar a amplitude de parciais com pouca energia,
diminui-se a amplitude dos parciais com maior energia com a aplicagiio de viarias
proporcionalidades que serfo vistas no capitulo 4. A fim de tornar audiveis freqiiéncias
‘escondidas’ no espectro, o que vim chamar desvelamento timbrico, ndo basta s6
aumentar suas amplitudes, € preciso criar as condi¢Ses para que isso aconteca. O que
impede que uma determinada fregiiéncia seja percebida n3o € apenas sua baixa
amplitude, mas sua relac¢io de distincia de amplitude e freqiiéncia com outros parciais. A

esse ‘impedimento’ chamamos mascaramento. Um parcial proeminente o suficiente em

5 Quando nos referimos ao envelope de urn parcial, estamos nos referindo ao seu comportamento dindmico
de amplitude ¢ n83c ao modelo ADSR. Aqui é feita uma adaptacio porque a descricBio da variagio de
amplitude de um parcial ndo € segmentada em um ndmerc definido de partes, mas a aplicagic de um
envelope, nesta situagiio, 56 ¢ possivel através do modelo ADSR.
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amplitude pode mascarar outros parciais (impedir que eles sejam percebidos) que estgjam
a uma determinada distancia em freqiiéncia. Essa distancia é varidve] e depende da regifio
do espectro onde os parciais se encontram, se os parciais estdo mais ou menos préximos e
se os parciais mascarados se encontram acima ou abaixo da freqiiéncia do mascarador'.
Por isso € preciso que se formega os parimetros adequados para a execugdo da
redistribuigdo de energia do espectro, cujo algoritmo j4 potencializa a fuga ao
mascaramento. Dessa forma é possivel mudar a idéia de identidade timbrica somente
reconfigurando suas energias internas, sem mudanca alguma das freqiiéncias constituintes
do som.

Jitter ¢ shimmer s&o as micro-variagdes de freqiiéncia e amplitude que os sons
n@o artificiais possuem e que sio parcialmente responsdveis pelo cardter de naturalidade

que os sons apresentam, se bem que suas fun¢des exatas diferem entre si.

“O shimmer (irregularidade na evolugiio de amplitude dos parciais) adiciona
uma qualidade a0 som que pode ser de vivacidade e de raido acrescido. ... A
inexisténcia de shimmer torna o som morto, ndo natural, & muito shimmer
aumenta o ruido ¢ a irregularidade do som.

O jitter (irregularidade nas freqiiéncias dos parciais) adiciona uma qualidade
diferente daquela que o shimmer adiciona ao som. O jitter fornece mais
variagbes randdmicas de baixa freqiiéncia ao pitch (com baixa largura de
banda) ou adiciona rugosidade (com alta largura de banda) ...” (JENSEN,
2001, p. 17)

Jitter e shimmer sdo constituidos por variaces randdmicas e caracterizados por suas
freqiiéncias e amplitudes de variacio, isto €, se suas variagOes acontecern mais
rapidamente ou mais lentamente em um determinado tempo € se suas variagOes alteram
pouco ou muito os valores finais da variacio. Existem estudos que indicam as taxas
médias de variagio de freqiiéncia e amplitude do jitter e do shimmer e, baseados neles,
podemos criar adaptagBes desses valores que levem a resultados mais interessantes em
cada situagdo. Jitter e shimmer também nio sfio padronizados dentro do mesmo som,
seus comportamentos normalmente apresentam variagBes em diferentes regides do
espectro. As implementagGes desses efeitos propostas neste trabalho prevéem até trés

configuragdes distintas aplicadas as mesmo som.

' Como o assunto € muito amplo para ser tratado aqui, darei apenas as idéias gerais que forem necessdrias.
Para saber mais, ver ZWICKER, 1999,
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As fases das ondas sfo responsdveis, de forma direta, pela sensagiio de rugosidade
dos sons (PRESSNITZER, 1997) e de forma indireta, pela reconstitui¢io da forma de
onda do som orginal. Existern ainda vdrios outros fatores que contribuem para a
sensacdo de rugosidade (como visto acima) agindo de outra forma sobre 0 nosso sistema
de processamento de informacdes sonoras, mas esta forma tem a vantagem de ndo
envolver outros parimetros sonoros, como freqii€ncia ou amplitude. Entretanto, como
ndo fol possivel se fazer a leitura de fases dos parciais analisados por limitagio dos
recursos informdticos utilizados, fol necessdria a criagio de modelos artificiais de fases.
A auséncia de um modelo de fases na sintese implicaria, mesmo assim, no uso de um
determinado modelo, pois ndo se pode simplesmente desconsiderar as fases na sintese
aditiva - a onda sonora precisa comecar em algum ponto de sua representagio. Quando
nfo se fornecem dados referentes a fases na sintese aditiva, fica implicita a utilizacdo de
fase zero para todos os parciais e isto € um modelo, apesar de divergente do original. A
relacio de fases dos parciais de um som € bastante complexa e de forma alguma se
aproximaria de um modelo no gual todas as fases fossem igunais. Com o intuito de criar
vérias sensa¢Oes de rugosidade distintas, criando assim grupos de sons que divergem s6
neste aspecto, foram propostos cinco diferentes modelos gerais de fase, trés dos quais
podem fornecer um sem nimero de configuracdes ligeiramente modificadas. Dessa forma
consegue-se trabalhar com uma sensacéio especifica independentemente de se trabalhar

corn outras.



3. A Analise Paramétrica do Som
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3.1 Introducao

A andlise é uma peca chave no cumprimento do objetivo a que me proponho
nessa pesquisa ja que, para a criagio de material sonoro sintético com funcio de ligagio
perceptiva entre os dominios instrumental e eletrénico, hd necessariamente uma
dependéncia da investigagio estrutural e comportamental dos sons instrumentais
empregados na composi¢io mista, ou seja, a extracio de um modelo. A pecessidade de
um capitulo inteiro dedicado & explicagio dos processos envolvidos em uma andlise
paramétrica de um sinal sonoro é fundamental para o entendimento das escolhas que
serdo feitas dos tipos e pardmetros de andlise e das razdes pelas quais determinados
processos de sintese sfo preferiveis ou mais adequados que outros. Algumas das etapas
desta seqii€ncia de processos, principalmente referentes & digitalizacfio, ndo sdo passiveis
de modificacfo, pois sfo dependentes das estruturas dos hardwares', mas nos levardo a
uma melhor compreensio dos seus dados evitando que resultados ndo esperados sejam
atribuidos & falhas ou imprecisbes nas subseqiientes etapas da anilise. Os assuntos
abordados neste capitulo sobre anilise paramétrica sfio referentes a uma parte mais
tedrica, essencial para a compreensiio do processo de andlise, € a uma outra parte ligada a
pratica, a anélise propriamente dita, toda executada no software AudioSculpt®. Portanto, a
dire¢do que este capitulo toma € grandemente conduzida pelos conceitos, algoritmos e
procedimentos de andlise préprios do sofiware empregado. A versio utilizada € a 1.281.
Apesar de existirem versfes mais recentes com a mesma interface (1.4, 1.7, 1.9), a verséo
1.2B81 € sabidamente a mais estivel e funcional. Novas versdes sob uma interface
remodelada foram langadas (2.0, 2.1, 2.2}, mas estas ainda no possuem a implementacgiio
de uma andlise fundamental para este trabalho que é o partial tracking, assim, a versdo

mais antiga (mas funcional) foi utilizada.

! Refiro-me aos conversores AD-DA (analégico-digital, digital-analégico) integrantes das placas ou
sistemas de dudio e dos computadores que executam essa funcio, como os computadores Macintosh da
Apple. A maior parte dos Aardwares fornece poucas opgdes de escolha de taxa de amostragem ¢ niimero de
bits, pois estas estio confinadas & sua arquitetura € ao propdsito com o qual eles foram projetados.

* O AudioSculpt € um software de andlise e ressfntese desenvolvido pelo IRCAM que performa
transformagio sonora através dos dados de andlise de FFT ¢ uma série de diferentes tipos de anélise,
incluindo, na maior parte dos casos, suas representaces visuais.
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3.2 Digitalizacao

3.2.1 Digitalizag3o e suas Etapas

A digitalizaco € o processo de conversio de um sinal analégico em sinal digital, o
que viabiliza a utilizagdo dos sons em equipamentos com sistemas digitais como o
computador. A digitalizagio ndo € um processo tinico, ela envolve uma seqiiéncia de sub-

processos com diferentes fungtes:

 Filtragem com filtro low-pass’
¢ Amostragem

°  Quantizagio

H4 ainda uma etapa anterior a essas que muitas vezes é considerada como parte do
processo de digitalizacio porque dela depende a efetivacio do processo que € a
transformagdo do som em sinal analdgico. Fssa transformac@o consiste apenas na
conversdo da variagdo de pressdo em variacio de corrente elétrica executada pelos

microfones. Tecnicamente, essa transformagiio ndo faz parte da digitalizacfo.

3.2.2 Amostragem e a Fisica do Som

A amostragem (ou sampleamento, aportuguesamento de sampling), muitas vezes
confundida com a propria digitalizacio, € apenas uma das etapas do processo de
conversdo de um sinal analdgico em sinal digital, o que ndo minimiza sua importancia.
Para entendermos como essa conversfio ocorre, serd Wtil recorrer a alguns principios

fundamentais da fisica do som.

* O filtro Jow-pass € um tipo de filtro usado para atenvagdo/corte de freqiiéncias agudas acima de uma

¥

determinada marca, chamada cur-o/f frequency ou freqiiéncia de corte.
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O som ¢ uma onda mecénica formada por um fluxo continuo de compresséio e
descompressao do meio onde ela ocorre, no mais comum dos casos, 0 gasoso, ou seja, o
ar. O aumento e diminui¢do da pressfio do ar em relacdo A pressfio atmosférica local
acontece através do aumento e diminui¢3o da concentracio das moléculas dos diferentes
gases constitvintes do ar de forma continua, sem saltos ou quebras, jd que estamos
falando de deslocamento de matéria e esse se dd no tempo. E essa variagio continua de
pressdo que costumamos representar nas formas de onda, como nos graficos
bidimensionais cartesianos com o eixo y representando a pressio e 0 eixo X

representando o tempo no qual acontece a variagio de pressdo.

it

Figura3d.1 Representagfio de uma onda senoidal.

Quando gravamos um som, a variagfo continua de pressfo do ar é convertida pelo
microfone para uma também continua variagio de tens3o elétrica de maneira aniloga ao
fenbmeno continuo de entrada e assim obtemos o sinal analégico (T ENGRIO, 2001, P
413,

3.2.3 Sistema Digital

A digitalizacio € a transformac#o do sinal analégico em sinal digital e envolve
véarias elapas, mas o sistema digital tem principios diferentes daqueles do sistema
analégico. Enquanto o sinal analégico é um fluxo continuo de informagtes, o sinal digital
¢ uma seqiiéncia de amostras contendo valores numéricos que descrevem o valor da

tensdo em cada ponto amostrado (no caso do som). Como o sistema digital no



computador funciona através do cédigo bindrio, apenas a alternincia entre zeros e uns
pode ser registrada, impedindo assim a variacio continua de uma determinada grandeza.
Tomemos como exemplo o desenho de um circulo desenhado no computador através de
algum programa de imagem apropriado. Uma curva é uma variagéio continua de pontos e
ndo pode ser reproduzida como tal na tela de um computador, pois a tela & constitufda por
uma grade de pontos dispostos em linhas e colunas (chamados pixels) incapazes de
representar uma varia¢do continua. O que se faz entdio € gerar pequenos segmentos de
reta alternando as posigdes horizontal e vertical. Se os segmentos forem suficientemente
pequenos, teremos a idéia que se trata de uma curva, com a qual poderemos simular

nosso circulo.

Figura 3.2 e 3.3 A curva & esquerda foi representada por 32 pontos (ou alternincias

de segmentos) enquanto a curva a direita por 2048 pontos®,

Um eirculo poderia também ser definido como um poligono de infinitos fados. No caso
do som, os problemas envolvidos sfic bem maiores, pois hid muitc mais a ser

representado.

3.2.4 Taxa de Amostragem

Podemos dizer que, de certa forma, o nosso sistema auditivo funciona de maneira

andloga ao nosso sistema de visdio. No cinema, para termos a sensacio verossimil de

movimento precisamos de uma seqiiéneia minima de aproximadamente 24 fotogramas

* Evidentemente a resolucdo final da umagem depende da resolugiio do monitor e da placa de video do
computador que estd sendo usado, ou seja, suas capacidades em represeniar tanios pontos em uma drea
limitada. Além disso temos a limitagdo de resolugdo da impressora usada, mas, de qualquer forma, pode-se
facilmente entender a idéia por trds do uso dessas imagens.
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sendo mostrados a cada segundo. }d na audi¢fio, precisamos de uma seqgiiéncia minima de
aproximadamente 44.100 amostras de som sendo tocadas a cada segundo para termos
sensacOes realisticas da maior parte dos sons’. Se uma quantidade menor de amostras for
tocada no mesmo espago de tempo, nfo perderemos a seasac¢io de “movimento” do som,
a questio envolvida aqui € de outra natureza. Taxas menores de amostragem’
(quantidades de amostras por tempo, usualmente segundos) significam a incapacidade de
representagio de certas faixas de freqgiiéncia, normalmente parciais muito agudos de
algum som. B daf podemos derivar uma correspondéncia enire taxa de amostragem e
representagdo de freqii€ncias: quanto menor a taxa de amostragem, menos fregiiéncias
agudas poderfo ser representadas. A conseqgiiéncia disso resultaria em sons mais
apagados, opacos, com menor definicio do espectro e portanto menos verossimeis, além
da geraco de freqiiéncias inexistentes devido a erros na amostragem. A verossimilhanca
dos sons n3o depende exclusivamente da taxa de amostragem, mas também da
quantidade de fits que ‘representarfio’ a amplitude do som. Esse assunto serd abordado
mais tarde em Quantizagio.

A especificagdo de um valor minimo para uma taxa de amostragem adequada a
nossa percepcdo leva em conta virios fatores. Um dos principais fatores é nm dado
psicoacistico que estabelece um &mbito de freqiiéncias capaz de ser percebido como som
audivel pelo ouvido humano: 20 a 20.000 Hertz. Esse ambito € varidvel pois, além de ter
sido estabelecido a partir da média dos resultados obtidos com experiéncias feitas com
uma amostragem de pessoas, ele varia com o passar da idade, com a quantidade de
exposigio sonora sofrida durante a vida, com caracteristicas fisicas pessoais, etc. Entdo, a
partir desse dado, poderfamos nos dar por satisfeitos se freqii€ncias até aproximadamente

20.000 Hertz puderem ser representadas no computador.

* Alguns soms, por sefem puros ou por terem um espectro limitado em fregiiéneia, nfo necessitam de lanias
amostras. Isso serd explicado mais tarde.
¢ A expressdo em inglés, sample rate, ¢ amplamente empregada no Brasil.
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3.2.5 Teorema de Nyquist

Outro fator fundamental a ser levado em conta no estabelecimento de uma taxa de

amostragem € um principio chamado Teorema de Nyquist, Esse teorema estabelece que

“... a sequiéncia discreta de tempo de uma fungiio contfnua amostrada Vi =
n.Ty} contém informagfo suficiente para reproduzir exatamente a fungio V =
V() desde que 2 taxa de amostragem (fs = 1/Ts) sefa pelo menos duas vezes
aquela da freqiiéncia mais alta contida no sinal original V(t):” (ROLAND-
MIESZKOWSKI, 2003)

, sz L sinfargr- wF
Vi) = E ¥?§§QM%W

oA

Figura 3.4 Expressfio do Teorema de Nyquist,

Onde:
f,= UT, > freqiiéncia de amostragem
V(t) > valor do sinal (voltagem) em um tempo arbitririo t

VIn] = V(nt) -> valor do sinal no tempo t = nT,

Podemos expressar esse teorema de forma mais simples da seguinte maneira: temos que
usar uma taxa de amostragem que seja pelo menos duas vezes maior que a fregiiéncia que
queremos representar. Se ouvimos, a principio, freqiiéncias até 20.000 Hz’, precisaremos
de uma taxa de amostragem que seja pelo menos o dobro dessa freqiiéneia, ou seja,
40.000 amostras por segundo. Devido a erros e imprecisdes geradas guando tentamos

representar uma freqiiéncia préxima 3 metade da taxa de amostragem (chamada

" Conseguimos perceber, a grosso modo, freqiiéncias de até 20 KHz isoladamente, o que ndo implica que
frequiéncias mais altas que essa ndo possam interferir na nossa percepeao de timbres complexos. Algumas
pesquisas demonstram que parciais acima de 22 KHz influenciam a percepgic de espectros harmbnicos
comiplexos, mas de maneira sutil ¢ em condigtes restritas (ASHIHARA, 2003, p. 545).
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freqiiéncia de Nyquist), estabeleceu-se como padrdo uma taxa de amostragemn maior que

40.000 Hz e que ainda é o padriio na gravagiio de CDs —44.100 Hz%.

3.2.6 Aliasing

Além de estarmos limitados a freqiiéncias que sejam no maximo metade da taxa
de amostragem, se convertermos um sinal que possua freqiiéncias que ultrapassem esse
valor, niio apenas deixaremos de poder representd-las como também gerar-se-fo
freqiiéncias inexistentes (como citado acima) devido a um erro chamado aliasing. O
aliasing (também conhecido como foldover) é um erro de interpretagiio, ou melhor
dizendo, de reconstru¢io de uma onda a partir dos valores de amplitude da onda obtidos
em cada amostra. Como o computador é incapaz de acompanhar uma variagdo continua,
os valores de amplitude da onda digitalizada s3o medidos em intervalos regulares, através
das amostras, e interpolados de tal forma que se possa ‘reconstruir’ a forma de onda
original. No exemplo abaixo temos uma freqiiéncia de 7.000 Hz que estd sendo
amostrada na taxa de 8.000 amostras por segundo. Segundo o Teorema de Nyquist, 36
poderemos representar freqiiéncias até a metade da taxa de amostragem, nesse caso,
4.000 Hz. Podemos ver como resultado do erro a geragdo de uma determinada freqiiéncia

muito mais grave que aquela sendo amostrada.

Figura 3.5 Representagfo de uma freqiiéncia a ser digitalizada.”

§ Um desses erros é um ‘efeito colateral’ do processo de filtragem inicial. O filtro anti-aliasing, usado para
prevenir o sistema contra freqiiéncias que estejam acima da freqiiéncia de Nyquist, tem que ter uma ‘curva
de corte’ muito acentuada — em tomo de 90 dB por oitava - e dessa maneira acaba gerando uma distorgio
de fase do sinal que faz o 8mbito de fregiitncias se ampliar. A fim de evitar esses efeitos, métodos muito
complicados e sofisticados como oversampling sBo empregados.

* As figuras 3.5, 3.6 ¢ 3.7 foram criadas em um site de exemplificacio de aliasing por meio de um applet
java em DIGITAL, 2004,



Figura 3.6 Os pontos verdes representam a seqtiéncia de amostras a intervalos

regulares no eixo X e seus valores individuais representados no eixo y.

Figura 3.7 Reconstrugiio de onda a partir dos valores da amostragem.

A freqiiéncia gerada pelo aliasing, considerando a freqiiéncia original de 7.000 Hz ¢ a
taxa de amostragem de 8.000 Hz, é de 1.000 Hz. Para se calcular a freqiiéncia de
aliasing, basta subtrair a freqiiéncia sendo amostrada da taxa de amostragem.

A fim de evitar esse erro, um filtro do tipo low-pass tem que ser usado antes do
processo de amostragem para assegurar que nenhuma freqiiéncia acima da freqiiéncia de

Nyquist seja erroneamente interpretada.

3.2.7 Quantizacdo

A quantizagdo € o processo de se estabelecer um valor referente 3 amplitude para
cada amostra do som e € realizada por um aparelho conversor chamado ADC {anologic-
to-digital converter). Esse processo é importante nio apenas pela fidelidade na descricdo
das corretas amplitudes do som original, mas também pela interferéncia no processo de
andlise através do ruido que pode ser adicionado ao som devido ao erro de quantizacfo. O

ambito de nimeros que podem ser usados pelo computador para descrever os valores de
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amplitude do som depende do nifimero de digitos bindrios (bifs) usados para se gravar
cada niimero (ZICARELLI, 2004, p.18). Para se entender como ocorre a quantizacio e 0

erro derivado dela, precisamos entender o sistema bindrio.

3.2.8 O Sistema Binario

No sistema bindrio, qualquer niimero é descrito apenas com zeros e uns. Assim,
os nlimeros 1,2, 3, 4 e 5 sfo representados como 01, 10, 11, 100 e 101 e quanto maior o
nimero no sistema decimal, mais digitos precisaremos para representar no sistema
bindrio, mas cada digito a mais representa wm aumento de poténcia de dois. O niimero 64
serd convertido para 1000000 e o niimero 255 para 11111111, Assim, se eu fiver seis
digitos no sistema bindrio, eu poderei representar 2° niimeros do sistema decimal, ou seja,
64 (64 nlimeros, significando 0 a 63) . Isso mostra que, para eu representar o ntiimero 64
{0 sexagésimo quinto nGmero iniciando do zero) precisarei de mais um digito, como foi
exposto acima. Se tivermos um byfe (8 bits) para representar as amplitudes, teremos 2°
nimeros, ou 256. A quantidade padrdo de bits estabelecida para uso no CD é de 16 bits,
perfazendo 2'° nlimeros, ou 65.536.

A quantidade de ntmeros possiveis de serem representados no sistema bindrio
equivale & mixima resolugfio de amplitude. Esta especificacio de quantidade, em niimero
de bits usados para representar uma amostra, € chamada largura da amostra ou nivel de
gquantizacdo de um sistema (sample width e quantization level respectivamente)
(ROADS, 1996, p. 35). Se se tiver um valor de amplitude gue se encontra entre dois
niimeros de representacfio, esse valor serd aproximado para o niimero de representacio
mais préximo, alterando assim o valor original. Mas se a resolugfio for maior, ou seja,
maior quantidade de niimeros para representacdo, o espaco entre os dois valores serd
menor ¢ o erro causado pela aproximacio serd minimizado. E af que se encontra boa
parte da lenda da maior qualidade do L.P em relacfio ac CD. A precisio na representagio
da amplitude ¢ grandemente responsdvel pela “fidelidade” das gravagGes e comio no
sistema analégico a representacio da amplitude € continua, podemos entender os motivos

que fundamentam os defensores da qualidade do LP.
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3.2.9 O Erro de Quantizacio

O erro de quantizacio € justamente a aproximacio que o valor de amplitude lido
na amostra sofre para se encaixar ao valor mais préximo definido pelo espacamento entre
os nimeros de representacdio disponiveis. “J4 que o erro de quantizacio para cada
amostra € geralmente randdmico ..., nés pormalmente ouvimos o erro do efeito de
quantizacdo como ruido branco.” (ZICARELLI, 2004, p. 18).

O grande problema do erro de quantizacio quando relacionado com a analise
paramétrica do som € que podemos interpretar erroneamente o ruido inserido pelo erro
como parte constituinte dos sons analisados e, dessa forma, manter e manipular esses

dados para uso em uma futura ressintese.

3.2.10 O Desafio da Fidelidade

Com o grande desenvolvimento dos meios tecnolégicos e a busca do mercado
fonogrifico pelo ‘som perfeito’, as empresas fabricantes de equipamentos de dudic tem
investido enormemente nos aumentos das taxas de amostragem e na quantidade de bits
disponiveis nos equipamentos de dudio profissional. Logo que surgiram os primeiros
DATs (Digital Audio Tape), também surgiu uma nova taxa de amostragem de 48 KHz
que se estabeleceu ao lado da taxa de 44.1 KHz do CD e perdurou até hd poucos anos
atrds quando as empresas resolveram investir no dobro da taxa mais alta usada até entio —
96 KHz'°. Enquanto muitos se questionavam se havia a necessidade de se usar tal taxa ou
se era apenas uma jogada mercadolégica, os estidios adotaram o novo valor e um novo
padriio comegou a se estabelecer, pois alguns DVDs de dudio também passaram a usi-lo.
H4 pelo menos dois anos uma nova marca foi atingida e varios equipamentos de 4udio
profissionais j4 se utilizam da taxa de amostragem de 192 KHz.

Ao lado das novas taxas de amostragem, o niimero de bizs utilizados na

digitaliza¢do do som passou de 16 para 18 e entdo 20 e finalmente 24 birs. O aumento do

' H4 também a taxa de 88.2 KHz, mas essa foi pouco utilizada e nio se tomou padrio, apesar de estar
disponivel em alguns equipamentos de dudio.
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nimero de bits parece pouco em relagfo 4 taxa de amostragem, mas devemos lembrar
que esse numero se refere & poténcia de dois. A mudanga de 16 birs para 24 bits
representa, na verdade, um salto de 65.536 para 1.67772 x 107 nimeros de representacio.
Enquanto a taxa de amostragem quadruplicou do ditimo padro até hoje, o nimero de bits
se multiplicou por 256.

O processo de digitalizacio como um todo, apesar de essencial e gerar conseqiiéncias

diretas nos resultados das andlises, ndo integra o processo de andlise propriamente dito.

3.3 O Padrao FFT

3.3.1 Introdugéio

FFT - Fast Fourier Transform (transformada rdpida de Fourier)'' — € um nome
bem conhecido no meto musical eletroacistico, mas mal compreendido. Deparamo-nos
com a FFT em alguns sofiwares quando da execucfio de diversas tarefas: como quando
precisamos realizar andlises, sejam elas representagBes visuais, como © sonograma ou
apenas visualizagdes dos dados de andlise em formato texto, ou quando precisamos
realizar algumas transformacSes de um som, como modificacbes da escala temporal
{time-stretching e time-shrinking'®) sem alteracio de altura, transposigbes sem alteragiio
temporal, filtragens, etc. Na maior parte dos casos, simplesmente aceitam-se os
pardmetros sugeridos para a andlise e em outros casos esses parametros simplesmente néo
séo disponibilizados pelos softwares.

Uma das causas do desconhecimento do processo de FFT pela maior parte dos

miusicos € a sua origem. FFT nfio € um processo que nasceu no meio musical, foi

desenvolvido nos campos da matemdtica e engenharia e ainda € dominante nessas &reas,

" Usarei a sigla em inglés, assim como em v4rios outros casos que apresentar-se-30 durante esse capitulo,
por serem internacionalmente utilizadas e nfo possuirem tradugdo consensual.

2 Os nomes desses processos, assim como os de muitos outros no campo da misica eletroacistica, sdo
mais conhecidos em inglés e significam respectivamente estiramento temporal e compressio temporal,
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além do que, nfo estd diretamente relacionada com o mundo sonoro e muito menos com
o musical. Uma outra causa, e acredito ser a mais importante, € a grande quantidade de
conhecimento matemdtico envolvido e a falta de cursos regulares de muisica
eletroacistica que possam minimizar o lento e drduo aprendizado autodidata. Com isso,
dificulta-se enormemente a compreensio do processo por parte dos misicos que, pelo
menos no Brasil, ndo t&ém boa formagio matemitica e nem bibliografia especializada a
disposicéo.

A FFT € uma ferramenta poderosa integrante de um dos principais processos da
andlise sonora: a STFT — short-time Fourier transform ou short-term Fourier transform
(transformada de ‘tempo curto’ de Fourier e transformada de curto termo de Fourier,
respectivamente). Apesar do processo de anilise que inclui a FFT nio ser o tnico, ele é o
mais empregado, o de mais facil acesso e ainda um dos mais dteis no mundo musical
desde que foi introduzido em 1965, pois fornecia descrigBes dinamicas de freqiiéncia com
suas correspondentes posigdes temporais € com gasto computacional muito menor que
aquele que se tinha antes.

A idéia apresentada no titulo desse subcapitulo de que a FFT & um padrio baseia-
se antes na sua ampla utilizagfio (por motivos variados™) que na sua adequagio para a
andlise de sons que nfio sejam estritamente harménicos. Apesar de sua limitacdo, a FFT
serd usada pois fornecerd dados de grande importancia na analise da maior parte dos sons
instrumentais convencionais.

O entendimento do funcionamento dessa ferramenta & essencial, pois dele
depende a escolha adequada dos parAmetros de andlise e conseqiientemente a obtencdo do
melhor resultado para os fins previstos. Pardmetros de andlise inadequados podem gerar
resultados que ndo correspondem ao som original atrapalhando nossa compreensdo do
som quando o fim € a prépria andlise, e dando vazdo a indimeras distorgGes, quando do
seu emprego em sinteses ou transformacdes do som através do meio analitico. Para
comecarmos a entender a FFI, necessitamos entender antes o que é e o que estd

envolvido em uma analise.

*® Para maiores explicacdes, ver MASRI, 97,
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3.3.2 Andlise Paramétrica

Analise sonora é um conceito muito amplo e pode se referir a campos variados,
como a andlise da funciio musical de um som em uma determinada estrutura e a andlise
espectro-morfoldgica (SMALLEY, 1995, p. 107-126). Como conceitua Marie-Héléne
Serra: “A andlise sonora abarca todas as técnicas que dio descrigBes quantitativas das
caracteristicas do som.” (SERRA, Marie-Héléne, 1997, p. 32). A andlise tratada aqui serd
referida como andlise paramétrica, pois o que nos interessa sdo as descrighes
quantitativas medidas segundo parfmetros constitutivos, como fregiiéncia, amplitude,
fase, energia de pico, duragéo, etc.

Depois de digitalizado um som, temos a reconstituigdo de sua forma de onda que
serd objeto de andlise. A forma de onda € um tipo de representagio do sinal na qual, em
geral, apenas as caracteristicas de variagio de amplitude em funcio do tempo podem ser
observadas. A partir do desenho da forma de onda nfo conseguimos intuir sua freqiiéncia
fundamental, se se tratar de um som harmonico, ¢ nem sua composi¢do espectral.
Podemos imaginar algumas raras excegbes de soms, constituidos do agrupamento de
apenas algumas poucas sendides'® organizadas harmonicamente e sem diferenca de fase
entre elas, a partir dos quais poderfamos nos aproximar de algum valor de freqiiéncia
fundamental se levarmos em conta o tempo em que essas ondas acontecem. Isso seria
possivel porque os sons harmdnicos sfo necessariamente periédicos, ou seja, suas ondas
se repetem em tempos regulares. Mesmo assim, nfo teriamos nenhuma idéia de sua
composicdo espectral. J& o som inarmdnico, seja ele complexo, ruidoso ou ruido
propriamente dito, possui ondas aperiddicas, as quais pdo contém nenhuma repeti¢io

regular de seu desenho e, dessa maneira, nfo contendo qualquer freqiiéncia fundamental.

* Na verdade € uma questfio de interpretacio dizer que um som € constituido de sendides ou cossendides,
A verdadeira idéia, mas ainda simplificada, & que, qualquer som periddico mais complexo que uma
sendide, segundo o Teorema de Fourer, ‘pode’ ser decomposto em uma soma de sendides com diferentes
fregiiéncias, amplitudes e fases. O assunto serd retomado com maior profundidade ainda neste capftulo.
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Figura 3.8 Forma de onda simples, claramente peri6dica,

sinfetizada a partir dos oito primeiros harm6nicos.

Figura 3.9 Forma de onda complexa, aperiddica

e, portanto, sem estimativa de fregiiéncia.

Dizemos que esse sinal se encontra no ‘dominio temporal® (time domain). A partir desse
dominic unidimensional” devemos realizar uma conversdo tal que caracteristicas
freqiienciais do sinal tornem-se disponiveis para andlise. Com essa conversio chegamos
ao chamado dominio tempo-freqiiéncia (time-frequency domain). Esse processo de
conversdo € chamado de TFR - time-frequency representation (representagdo tempo-
freqiiéncia). Esse € o primeiro passo da STFT imediatamente seguido pelas estimativas
de magnitude e fase segundo um complexo algoritmo chamado FFT. Esse algoritmo €

derivado do Teorema de Fourier.

3.3.3 Teorema de Fourier

Em 1822, o matemético e fisico francés Jean-Baptiste Joseph Fourier publicou um

tratado no qual ele desenvolvia a teoria que “... complicadas vibragSes poderiam ser

** Chamado assim por representar apenas amplitude em fungdio do tempo,
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analisadas como uma somatdria de sinais simples simultdneos. Em particular, Fourier
provou que qualquer funcio periédica poderia ser representada como uma somatoria
infinita de termos seno e cosseno.” (ROADS, 1996, p. 545). Fourier nio se referia ao
sinal sonoro, mas as aplica¢des advindas de seu teorema passaram a ser cada vez mais
extensas até que comecaram a ser empregadas na andlise de som.

O processo de obtencio da soma de senos e cossenos a partir de ondas mais
complexas é chamado andlise de Fourier ou transformada de Fourier. A descrigdo da

transformada de Fourier € a seguinte:

e

Ximi= f T if el

i

Figura 3.10 Expressfio da transformada de Fourier.

Onde:

X{(w} € o espectro no dominio fregiiencial;
x(t) € o sinal de entrada;

t € tempo;

j é o ntimero complexo'®;

o é freqiiéncia.

Hssa formulagfio tem como pressuposto que o sinal € infinito e continuo no tempo e tem
como resultado a somatdria de um niimero infinito de sendides para representar o sinal
peri6dico de entrada. Do jeito gue se apresenta, essa transformada nos d4 uma porgfo de
problemas em vez de solucOes, jd que o sinal que desejamos analisar, dentro de nosso
sistema digital, € finito, discreto (nfio continuo), ndo pode ser representado por uma soma
infinita e nommalmente ndo € periédico ou simplesmente ndo € periédico por toda sua
extensfdo. As solugBes para a equaciio acima ndo descrevem ‘quando’ as fregii€ncias

ocotrem € nein se elas variam no tempo. Assim, freqiiéncia e tempo s3o continuos. Com

¥ Também chamado de nimero imagindric com simbolo 1, esse nimere € o resultado da raiz guadrada de -
1.



0 intuito de adaptar o teorema, vérias modificacSes foram implementadas. Para
conseguirmos resultados no qual o tempo € discreto, (ou seja, nos sistemas di gitais, j4 que
ndo € possivel a representagio continua), chegou-se a formulagiio da DTFT — discrete
time Fourier transform (transformada de Fourier de tempo discreto) onde a transformada
de Fourier original € aplicada a tempos discretos. Mas ainda temos freqiiéncias
resultantes da andlise que n3o variam no tempo e assim outras adaptacSes foram
necessrias até chegarmos 2 formulagio de um modelo adequado para usos mais
especificos chamado DFT — discrete Fourier transform (transformada discreta de
Fourier).

A DFT € computada com a seguinte equagio:

-1

2=
Stky= 2 sty e T4 k=0, M1,
sapd}

Figura 3.11 Expressiio da DFT.

Onde M € o mimero de amostras na seqiiéncia de entrada.

O espectro da DFT S(k) é complexo e pode ser convertido em um espectro
discreto de amplitude IS(k)l e um espectro discreto de fase B(k). IS(k)! e B(k) sdo as

amplitudes e fases do exponencial complexo.

#.
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Figura 3.12 Exponencial complexo da DFT.
Onde freqiiéncia é kF/M Hz. (SERRA, Marie-Hélene, 1997, p. 37)

Podemos entender essas férmulas do seguinte modo: na DFT, s(m) ¢ uma
seqiidncia discreta do sinal; onde m € o nidmero de amostras que vai de 0 a M-1e 3 é a

somat6ria de todos as amostras da segiidncia. Vemos na segunda férmula que o
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exponencial complexo da DFT pode ser convertido em uma fungfo trigonométrica real -
uma soma balanceada de senos e cossenos, indicando valores de ‘fase’ do par magnitude-
fase. Esse par refere-se 4 amplitude e freqiiéncias convertidas matematicamente. Os M
- . - n .
pontos de amostragem cormresponderfo a ‘canais’ de freqii€ncia chamados bins que
podem ser pensados como linhas individuais que tragarfio as variagdes de fregiiéncia no

tempo.

3.3.4 Windowing'" e Spectral Leakage"

Sabemos que uma das principais particularidades de um som nfo artificial € seu
extremo dinamismo interno, responsiavel pela riqueza timbrica e pela dificil
reprodutibilidade de seu comportamento. Mesmo os sons mais estdveis e harmdnicos
possuem variagOes constantes, mas ndo regulares, em amplitude de seus parciais, desvios
de fregiiéncia, aparecimento e desaparecimento de parciais e freqii€ncias transientes
durante a evolugio do som no tempo, deslocamento dos parciais em relacio as formantes
criando novos arranjos freqiienciais no interior do espectro sonoro, etc. Vem daf um dos
primeiros grandes interesses da andlise sonora: entender a estrutura do som e relaciond-la
com a nossa percepgio.

A segmentagio do sinal de entrada é fundamental quando se deseja saber
‘quando’ as variagOes de fregii€ncia de um som ocorrem. A cada segmento corresponde
uma porgiio de tempo com novos dados de {reqiiéncia e amplitude que nos informam
como © espectro sonoro evolui. A cada por¢do segmentada de sinal de duragfo fixa
chamamos frame'®. O problema que surge com essa segmentaciio é que nfio hi como

estabelecer o tamanho do _frame de acordo com o miliiplo™ do periodo da onda®. Assim,

7 Utilizar-se-d a expressio em ingiés por nio haver uma tradugiio corrente desse termo.

¥ Vazamento especiral.

¥ Também niic hd uma tradugio corrente para esse termo. Pode-se pensd-lo como wma moldura gque
delimita o tempo do sinal.

# O periodo de uma onda seria pequenc demais para se usar como referéncia para a segmentagio. Assim,
os miiltiplos sdo 0s usuais.

A Fstamos considerando apenas 0s casos onde os sons sic harmdnicos, ou sefa, com ondas periddicas, j&
que, de acordo com © Teorema de Fourier, apenas sinais harmdnicos podem ser représentados como soma
de sendides.
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o periodo seria truncado e a forma de onda resultante da segmentacio, isto €, o0 novo
desenho da onda com o final da amostra ndo sendo continuo com o infcio da primeira
amostra do segmento, seria interpretada como contendo parciais de alta freqiiéncia
inexistentes no sinal original. A descontinuidade brusca gerada pelo corte da
segmentagdo serd convertida, juntamente com o restante do sinal, para o dominio
freqiiencial e entendida como resultado da soma de uma infinidade de novos parciais de

alta freqiiéncia.

Figura 3.13 SendGide antes de ser segmentada.

Figura 3.14 Exemplo de sendide truncada pela segmentagfio

{a seta indica onde ocorreu o corte),

Essas novas freqiiéncias, resultado do erro gerado pela incapacidade de se segmentar um
sinal de acordo com os periodos de onda envolvidos, se encaixam no chamado
‘vazamento espectral’ (spectral leakage). A fim de minimizar o vazamento espectral,
atenuacOes no inicio e no final do segmento selecionado sio efetuadas por meio de
‘fungGes janela’ (window function), processo esse chamado windowing.

As windows ou janelas de anslise sdo espécies de envelope desenhados para essa
fungdo. O significado da windowing € relativo a ‘colocar em janelas’, ou ainda, colocar

um segmento de sinal sob a forma de uma determinada fun¢fio com o intuito de atenuar
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as descontinuidades geradas pelos recortes temporais. Esse processo é realizado
multiplicando-se o segmento de sinal com uma determinada fungfio janela ainda no
dominic temporal. O resultado dessa multiplicagdo é entdo analisado pelo processo de
DFT.

Figura 3.17 Sinal resuitante do processo de windowing com a janela von Hann,

O tipo de janela padrio utilizado em sinais totalmente harménicos € a janela
retangular, cujo formato isola o segmento sem alterar o sinal de entrada (MASRI, 1997,

p-174). Contudo, existem vérios outros tipos de janela de andlise que modelam o sinal de

% A definigho matemdtica da janela de andlise von Hann a situa no Ambito —x a 71, mas para tornar o
exemplo mais claro a janela fol deslocado em 7 radianos para que set novo Ambito seja representado
apenas na parte positiva do eixo x, ou seja, de 0 a 2.
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diferentes maneiras devido ao fato de que os sinais raramente sdo totalmente periddicos e
suas segmentacGes precisam ser atenuadas em suas extremidades. Entre as janelas mais
comuns estdo a Hamming, a von Hann (também conhecida como Hanning), a Blackman,
a Blackman-Harris, a Bartlett ou triangular, a Kaiser e a Gaussian. Podemos representar
facilmente esses formatos através de suas respectivas fungtes. A von Hann da fi gura 3.16

tem a seguinte definicdo:

y =0.5+ 0.5 cosx

Estes s@o alguns dos exemplos de janelas de andlise citados acima:
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Quase a totalidade das janelas de andlise possuem um lébulo central (picos de
amplitude da janela) e um decaimento suave em seus extremos, algumas delas inclusive
com poucas diferengas visuais perceptiveis. A janela de andlise Kaiser é particularmente
muito interessante, pois pode ser moldada alterando-se uma série de parAmetros,
tornando-a ajustidvel a diversos propésitos. Seu formato pode variar de uma janela
retanguiar a formas que possuem lébulos centrais muito estreitos, assemelhando-se a
outras fungbes. Serd visto mais adiante o motivo das diferencas no desenho dessas

janelas.

3.3.5 Defini¢io Espectral, Resolugiio Espectral ¢ Window Size”™
3.3.5.1 Definicdo Espectral e sua Relaciio com a Window Size

A DFT se caracteriza por conseguir representar apenas os miultiplos inteiros da
freqiiéncia fundamental de um segmento dado, ou seja, seus parciais harm('i};icos, Como
dissemos anteriormente, o tamanho estabelecido para o frame terd uma conseqiléncia
direta no tamanho do periodo de onda que poderd ser lido e portanto na fregiiéncia
fundamental do espectro do frame. Dessa forma, teremos leituras possiveis apenas nas
regides do espectro que sejam muiltiplos inteiros da freqiiéncia fundamental. As leituras
da DFT serfio realizadas com espagamentos ‘constantes’ em freqii€ncia e nfio poderdo
‘enxergar’ outras freqiiéncias que se encontrem entre os bins. O que podemos concluir
dessa relacgio € que o tamanho da janela € diretamente proporctonal & defini¢fio espectral.
Isto €, quanto maior o tamanho da janela, maior o periodo de onda que se ajusta a ela e
assim mais freqiiéncias poderfio ser ‘enxergadas’. O espacamento entre os bins serfio
mais estreitos devido aos passos menores que resultam dos miltiplos inteiros de uma
freqiiéncia fundamental menor. “O raio F/M (taxa de amostragem dividida pelo tamanho
da DFT) que separa os bins de freqiiéncia € chamado freqiiéncia de andlise ou definicéo
espectral da DFT, Ele d4 o menor intervalo para a distingfio entre dois parciais.”

(SERRA, Marie-Héléne, 1997, p. 43}. Como exemplo, se se tiver um som amostrado &

# Tamanho da janela de andlise normalmente medido em ndmero de amostras (swnples).
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taxa de 44.100 Hz com tamanho da janela de andlise de 1024 amostras (samples),
teremos uma defini¢io espectral de aproximadamente 43,07 Hz. Ou seja, s6 obteremos da

andlise resultados de freqii€ncias que se encontrem espacadas a cada 43,07 Hz.

3.3.5.2 Conseqiiéncias da Window Size

Um espacamento em freqiiéncias de 43,07 Hz ndo pode ser julgado como uma
definicio espectral boa ou ruim sem levarmos em conta o contexto: o conteiido espectral
do préprio som e o intuito da andlise. Se se tiver um som com freqiiéncia fundamental
alta, como por exemplo a nota dé mais grave da flauta - 261,63 Hz, s6 nos interessardo
fregiiéncias espagadas a cada 261,63 Hz, se pensarmos que seu espectro tem disposi¢ao
harm®nica dos parciais que sdo multiplos inteiros da freqii€ncia fundamental. Com o
intuito de obtermos uma andlise harménica do espectro, nossa definicio espectral de
43,07 Hz pode ser considerada melhor do que o necessirio. Mas se o0 que quisermos
analisar do som da flauta forem formantes, que n#o necessariamente possuem
caracteristicas harménicas, quereremos ‘olhar entre’ os espagos dos parciais e dai, quanto
melhor for nossa definigdo espectral, mais chance teremos de realizar uma anélise eficaz.
Se tomarmos uma formante da flauta de 760 Hz e tentarmos encaixd-la na leitura
freqiiencial a cada 43,07 Hz, os valores que se aproximam da freqiiéncia dessa formante
situa-se entre o 17° e o 18° miltiplos, isto é, entre 732,19 e 775,26 Hz. Assim, com a
defini¢io espectral estabelecida, a formante de 760 Hz da flauta possivelmente seria
‘invisivel” a andlise. Se considerarmos sons mais graves como exemplos, nos quais muito
mais sons podem estar presentes em espagos freqiienciais menores™, a quantidade de
inadequagdes seria ainda mais numerosa, pois dentro do espaco da definicéo espectral, ou
seja, do menor intervale para a distingfio entre dois parciais, pode estar contida uma

oitava jusia inteira.

* Na parte grave do espectro sonoro, pequenas distancias em freqiiéncia podem conter grandes intervalos
musicajs, pois a correspondéncia freqiiencial desses intervalos segue uma progressdo geométrica. Um
intervalo de uma citava jusia a partir da nota dé mais grave do violoncelo corresponde a 65,4 Hz enquanto
que essa mesma medida nfo alcanca sequer meio tom de uma nota agndz de uma {lauta.
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Outra conseqiiéncia que o tamanho da janela de anpdlise trazé a relacdo
estabelecida entre impreciséio temporal e o tamanho das janelas. Dentro do espaco de
tempo de um frame, nenhuma variagio € computada, apenas uma média das variaces de
freqiiéncia € dada como resultado. Cada janela de andlise permite a leitura de bins de
freqiiéncia fixos dentro de cada frame, impedindo precisdes de tempo da evolugdo
espectral maiores do que o tamanho do préprio frame. No exemplo dado acima de um
Jrame com tamanho de 1024 amostras, nossa precisio temporal seria de 1024/44.100
segundos ou aproximadamente 23 milissegundos. Esse valor nfo pode ser considerado
preciso se levarmos em conta que uma boa parte das informacdes necessarias para se
reconhecer um timbre a partir de seu ataque se encontra dentro desse tempo. Mas frames
grandes podem ser usados sem perda significativa de informacio quando o som analisado
for estdvel o suficiente para ndo apresentar grandes alteracGes fregiienciais dentro desse
espaco de tempo. A vantagem € a melhor defini¢Zo espectral obtida com frames de maior
duragio.

De acordo com as duas proposicOes vistas até agora com respeito a dimensao de
um frame (conseqiientemente de uma janela de anilise), chegamos a um paradoxo.
Conforme o tamanho do jframe aumenta, melhoramos a definigio espectral, pois
tornamos os espagamentos menores e, de maneira inversa, conforme aumentamos o
tamanho do frame, pioramos a precisfio temporal, fazendo com que percamos todas as

alteraces internas do espectro dentro do espaco definido de tempo.

3.3.5.3 Principio da Incerteza

Podemos entender o paradoxo exposto acima de maneira aniloga ao Principio da
Incerteza de Heisenberg. O Principio da Incerteza, uma das pedras fundamentais da fisica
quéntica, estabelece que ndc se pode conhecer simultaneamente a posi¢io e o
momentumn™ de um elétron com precisdo, mas em sua forma generalizada ele se aplica a

cada par de vandveis conjugadas, como é o caso da precisio temporal versus precisio

¥ “Em fisica, momentum € uma quantidade fisica relacionada & velocidade ¢ massa de um objeto.”
{MOMENTUM, 2004},



freqiiencial. Pode-se obter resultados otimizados em cada dominio, mas nfo na mesma

analise.

Considere a seguinte analogia: suponha que voc€ tenha um sinal
variante no tempo tal como uma onda sonora e vocé quer saber as exatas
fregiiéncias em seu sinal em um exato momento no tempo. Isto é impossivei:
para poder determinar as fregiiéncias com precisfo, voc precisa amostrar ©
sinal por algum tempo € voce, dessa maneira, perde precisdo temporal. (Em
oufras palavras, um som ndo pode ter um tempo preciso, como em um pulso
curto, e uma freqiiéncia precisa, como em um som continuo puro). Otempo e a
freqiiéncia de wma onda no tempo s30 andlogos & posigiio ¢ momentum de uma
onda no espago. (UNCERTAINTY Principle, 2004)

3.3.5.4 Resolugdo Espectral e sua Relagio com a Window Size

Enquanto a defini¢io espectral estipula a distincia minima entre freqii€ncias que
podem ser lidas, a resolugio espectral define a largura de cada bin permitindo que um
parcial seja isolado de outros parciais vizinhos. A resoluciio espectral depende
necessariamente do tamanho e da fungiio da janela de andlise. £ através do conceito de
resolucdo espectral que podemos entender a necessidade de diferentes formatos de janela,
como von Hann, Hamming, Blackman, etc. As diferentes funcbes janela especificam
larguras do |Gbulo central e taxas de decaimento de amplitude diferenciadas na tentativa
de criar um equilibrio entre o isolamento de cada parcial e a diminui¢io de sua energia
devido ao formato da janela pela qual ele foi multiplicado no dominio temporal. O
equilibrio a que se tenta chegar é dependente do tipo de sinal que se vai analisar e, mais
uma vez, do infuitc da andlise. Com sons estritamente harménicos, podemos usar
formatos de janela com lSbulos mais largos porque nio haveria a possibilidade de
interferéncia de outros sons que se encoptram nas proximidades. Em sons ndo
estritamente harmonicos, se quisermmos uma boa precisio na leitura de freqiiéncias
harménicas, devemos usar formatos de janela que possibilitem os seus isolamentos, a
menos que a presenca de soms ndo harmoénicos seja desejdvel. Nio estariamos entfo
falando de andlise com o objetivo de retratar fielmente um som, mas sim de artificios
usados para criar modificagBes a partir do sinal original. Mas quaisquer gue sejam os
objetivos de uma analise, os tamanhos e formas de uma janela de andlise sempre

influenciardo o resultado.
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Uma outra questdo envolvida e que estd diretamente relacionada ao formato da
janela de andlise € o vazamento espectral (spectral leakage) que ocorre, nio mais pela
descontinuidade gerada na onda pela segmentagio do sinal, mas justamente pela
minimiza¢do desse efeito com a aplicaciio de uma janela de andlise. O que ocorre € um
efeito colateral do uso das fun¢des janela. A multiplicagio de um sinal por uma janela de
andlise no domifnio temporal leva a uma conseqiiéncia no dominio fregiiencial: a
convolugio™ de seus espectros (ROADS, 1997, p. 417). O resultado do processo de
convoluciio dos espectros € o aparecimento de novas freqiiéncias responsdveis pelo
vazamento espectral. A diferenca em haver vazamentos espectrais por ndo se usar janelas
de andlise (0 que gera descontinuidades na onda) e haver vazamentos espectrais como
efeito colateral de usa-las € que o vazamento pelo uso da janela é muito menor se

comparado com o vazamento pela ndo utilizacio de nenhuma janela.
33.6FFT
3.3.6.1 A Relacdo DFT - FFT
O que vimos até esse momento foi uma seqiiéncia de processos e recursos
matematicos usados para decompormos um som em seus pardmetros constitutivos de

amplitude e freqii€ncia a cada porgio discreta de tempo. Reconstituindo a ordem dos

processos e seus resuitados temos:

¥ Convolugiio é um processo matemético que leva a amplas consegiiéncias no mundo musical por ser a
fonte de inumerdveis processos de transformacg@o de um sinal. A convolugio envolve muitiplicagio de
todos os segmentos de duas ondas € a soma de seus produtos. Para maiores explicaghes do processo ver
ROADS, 1997.



* segmentacio do sinal digital

» segmentos discretos de tempo (frames)
? Dominio Temporal
° aplicagfo de janelas de andlise aos frames

» frames atenuados pelas janelas de analise

* processamento da DFT em cada frame windowed®”
} Dominio Freqiiencial
» dados de amplitude e freqiiéncia no tempo

A FFT (transformada rdpida de Fourier), proposta em 1965, nio é uma transformada
distinta da DFT, mas sim uma implementacio da prépria DFT com uma adaptagfio
matemética que faz com que essa seja computada somente em Jrames com duragio de
amostras em poténcias de dois. Enquanto a DFT pode segmentar o sinal em tamanhos
quaisquer, a FFT pode fazé-lo apenas com tamanhos que sejam exatamente poténcias de
dois, como 512 (2°) amostras, 1024 (2'°), 2048 (2*"), etc. Mas por que se deveria limitar a
escolha do tamanho do frame se se pode ajustar melhor seus tamanhos aos periodos de
onda desejados sem essa limitagio? A resposta ndo tem cunho sonoro/musical e pode, de
inicio, parecer frustrante: custo computacional. “Cooley e Tukey {1965) demonstraram
uma redundincia na estrutura algébrica na computagiio da DFT que poderia ser explorada
para acelerar o processo em diversas ordens de magnitude.” (ROADS, 1996, p. 1108}
Com a utilizagdo de tamanhos que sejam poténcia de dois niimeros de amostras, alguns
fatores tornam-se redundantes nas equacBes ¢ podem ser omitidos. Isso faz com que se
reduza enormemente a quantidade de calculos necessarios para a execugio do processo.
Com esse pequeno ‘truque’ matemético pode-se aumentar a eficiéneia do processo, em
Jrames que tenham de 64 a 16.000 amostras, entre 10 e 1.100 vezes (ROADS, 1996, p.
1108). Por isso, toda referéncia feita anteriormente 3 DFT vale igualmente para a FFT, j4
que a transformada € a mesma. Mas a fim de se evitar a grande limitacdc aos tamanhos

dos segmentos, assim como a perda de informacBes nos infcios e finais de cada Jrame

" Windowed poderia ser traduzido como “colocado em janelas’ ou “enjanelado’.
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devido & atenuacfio causada pelas janelas de andlise, outras técnicas foram criadas, as

quais serfo discutidas a seguir.

3.3.6.2 Fator de Sobreposigdo (Overiap)

O fator de sobreposigdo, recebendo os nomes de overlap ou hop-size, dependendo
do ponto de vista, ndo tem relagio apenas com a FFT, mas tem da mesma forma com a
DFT, pois este € um recurso da windowing. Ele s6 aparece nesse momento do texto
porque o seu cdlculo estd relacionado com o tamanho do frame e como ele, a partir daqui,
serd sempre tratado como poténcia de dois, o cilculo do fator de sobreposi¢do serd feito
sempre como uma fracio dessas poténcias.

Com a atenuag@o de amplitude causada pela utilizagfio das janelas de anilise,
ainda no domfnio temporal, uma parte das informacdes contidas no segmento selecionado
€ perdida e, caso seja de interesse a reconstituigdo posterior do sinal através de sintese, o
sinal resultante conteria muito menos informages que o sinal original. A técnica usada
para corrigir este problema ¢ a sobreposiciio das janelas de andlise. Em sua forma
primdria, sem sobreposi¢do, um frame de, por exemplo, 1024 amostras sofreria
windowing segtiido do préximo frame de 1024 amostras que sofreria nova windowing e

assim sucessivamente, criando regies de ‘vale’ entre os frames.

vale de amplitude
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Figura 3.21 Vale criado enire dois frames windowed.
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Em vez disso, aplicamos vérias janelas de andlise dentro do tamanho de um Jrame de
modo que elas fiqguem sobrepostas umas 3s outras e seu contetido possa ser interpolado.
A quantidade de sobreposi¢Ges dentro de um frame é chamado hop-size e o deslocamento
em nimero de amostras que a janela sofre dentro do frame é chamado overlap size ou
tamanho da sobreposigio. O fator de sobreposigio, independe do nome que receba, nfo
pode ser arbitririo e depende da fungio janela utilizada. Os caleulos para essa
determinagfo sdo complicados, mas as recomendagdes para as janelas von Hann,
Hamming e Blackman-Harris sdo de no minimo 4, e sugeride 8. No software
AudioSculpt, por exemplo, o fator 8 & dado como padriio, apesar de permitir alterac3es.
Assim, retomando o exemplo acima, um frame de 1024 amostras sofrendo windowing
com sobreposigio {(hop-size) de 8, teria a aplicacio de uma nova janela de andlise a cada
1024/8 amostras, ou seja, 128 amostras. Os resultados seriam interpolados e a perda de
informacéo entre as distantes janelas seria minimizada. Além de evitar a perda de
informacdes entre as janelas, estarfamos ao mesmo tempo aumentando a precisio
temporal. Tomando o exemplo de uma janela de andlise a cada 1024 amostras, teriamos
uma precisdo temporal (considerando uma taxa de amostragern de 44.100 Hz) de
aproximadamente 23 milissegundos (1024/44100 segundos). Considerando um fator de
sobreposigdo 8, isto &, um deslocamento a cada 128 amostras, nossa precisdo awmentaria
oito vezes mais — para aproximadamente 2,9 milissegundos.

As sobreposigdes sdo um excelente recurso para se evitar a perda de informacdes
entre frames. Mas o que acontece com o primeiro e dltimo deies? Nio h4 sobreposigio no
inicio e no fim, apenas entre as janelas de andlise, o que resulta em uma perda real nestas
posi¢des. Onde realmente vai importar haver perdas serd no primeiro frame, pois é na
regido de ataque de um som (seu inicio) que se encontra a maior parte das informacdes
relativas & sua reconhecibilidade. Deste modo, o uso de frames longos resulta em maior
perda de informagfo e isso serd relevante quando o som analisado tiver ataques de curta
duracio, como nos sons de cardter percussivo ou ‘atacado’. Um som tipico de marimba
concentra suas principais informagSes em seus primeiros 20 milissegundos. Se esse som
for analisado com wuma janela medindo 4096 amostras usando-se um fator de
sobreposicio 8, a primeira parte da janela de andlise, que ndo possui sobreposigio, isto &,

seus primeiros 12 milissegundos, serfio perdidos. Isso significa mais da metade das
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informagdes de ataque do som s6 na parie da janela sem sobreposi¢io. Mesmo com
sobreposicio, as informactes ndo s80 necessariamente inteiramente reconstituidas — o
segundo passo de deslocamento das janelas de anédlise possui apenas uma sobreposigio e
nfo consegue a reconstitui¢io completa, o que significa mais 12 milissegundos de falha

na andlise do ataque.

1000t

s

Figure 3.22 Exemplo de sobreposigio com fator 8. Como o tamanho da janela
de andiise ¢ de 1024 amostras, uma nova janela serd adicionada a cada

128 amostras (1024/8) evitando, assim, perda significativa de informagio,*

Depois de um determinado nimero de amostras, a somatéria das curvaturas das janelas
permitird uma muito boa reconstitui¢do das amplitudes o que, depois do sinal convertido
do dominio temporal para o freqiiencial, resultard em menor vazamento espectral.

Outro efeito colateral evitado pela sobreposiciio de janelas é a modulagiio do sinal em
amplitude. Em um sinal windowed, mas sem sobreposi¢io, o resultado serd uma variagao
continua de amplitude (com o mesmo formato da fungfo janela) gerando um sinal
ondulante diferente do sinal real, caracterizando-se assim como uma ring modulation®
(MIRANDA, 1998, p. 131). A ring modulation, nesse caso, alteraria drasticamente a

composicéo freqiiencial do sinal com adigéc de novos sons e supressio dos existentes.

¥ Na figura 3.22 estio representadas apenas as sobreposicBes das janelas de andlise indicando seus
deslocamentos umas em relagho as outras, mas nfo a nova curvatura resultante da somatdria das amplitudes
individuais.

® Ring modulation (modulagio em anel) € um tipo de modulagiio de amplitude por vezes caracterizado
como método de sintese. Para maiores explicagbes, veja apéndice b.
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3.3.6.3 Zero-padding™

Antes do processo de windowing, se um segmento selecionado para andlise for
menor ou 1naior que um nimero correspondente & poténcia de dois, o agrupamento de
amostras serd rodeado por zeros até o tamanho do jframe atingir o nilmero exigido.
Suporhamos um dado segmento com tamanho igual a 600 amostras. Como a préxima
poténcia de dois € 1024, as amostras que faltam serfio preenchidas com amostras de valor
zero ao seu redor, isto é, 424 amostras divididas entre o inicio e o final do frame — 212
amostras com valor zero de cada lado do segmento selecionado inicialmente™.

Uma caracteristica de destaque no processo de zero-padding é o aumento da
definicdo de freqii€ncias do espectro. A fim de melhorarmos a detec¢io de parciais pela
diminuigio de seus espacamentos, devemos aumentar o tamanho da janela prejudicando a
resolucdio temporal. Mas se aumentamos o tamanho da janela através de zero-padding
estaremos aumentando a defini¢fio espectral sem que tomemos mais amostras e, portanto,
sem que diminuamos a resolucio temporal. O tamanho do segmento selecionado serd

menor que o tamanho da janela de andlise ¢ assim manteremos um deslocamento

temporal menor e mais preciso.

3.4 Outros Modelos de Andlise

3.4.1 Introdugdo

A FFT, usada normalmente como integrante da STFT, pode ser o grande padrio
de ferramenta de andlise implementada nos softiwares de miisica, mas de longe ndo € a
tinica. Existe uma série de outras técnicas de andlise paramétrica que s@o usadas em

softwares muito especificos criados para estudos, pesquisas ou mesmo para aplicagbes

® O termo zero-padding também ndo possui uma traduglio corrente. Uma possivel traducio livre seria
‘preenchimento com zero”.

3! Hé variagbes acerca do posicionamento das amostras com valor zero, mas estudos mais aprofundados
nA0 sETAC necessdrios no contexto dessa pesquisa.
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em outras 4reas como 0s soffwares de matemética Matlab e o Mathematica™. Estas outras
técnicas de andlise na major parte das vezes ampliam o leque de aplicabilidade das
andlises a outros tipos de sons que ndo somente a aqueles caracteristicamente
harmonicos. H4 técnicas voltadas para o rastreamento de transientes, para sons
inarmdnicos, ruidos e formantes. Considerando os tipos de sons instrumentais utilizados
na misica contemporinea, ou seja, sons com caracteristicas predominantemente ndo
harmdnicas, em sua maior parte advindos de técnicas de execugiio ndo convencionais,
podemos afirmar que estas outras técnicas de andlise seriam mais adequadas aos
propédsitos da composicio tal qual fazemos hoje, no nosso tempo. A dificuldade em
utiliza-las estd calcada na pequenissima disponibilidade de softwares que as utilizam, na
falta de divulgacdo e, por vezes, no seu carater experimental.

Softwares comerciats com ampla documentacdo e interface amigivel,
normalmente intuitivos, acabam por dominar o mercado e mascarar a existéncia daqueles
outros sem intuito comercial e/ou nio tdo simples de se manusear. Uma caracteristica de
softwares que empregam interfaces altamente amigaveis com opgBes prontas de acio € a
rigidez de sua estrutura, impedindo que alteragbes e escolhas possam ser feitas a fim de
adaptar o processo a intuitos especificos. No geral, podemos dizer que quanto mais
simples o manuseio de um soffware, mais superficial € a sua interagio com o usudrio. As
opgdes pré-definidas disponibilizadas nos soffwares possuein agrupamentos de dados ou
idéias }4 incorporadas na acio, ou seja, essas opgles induzem o usudrio ao
direcionamento, pois as escolhas j4 sio pré-determinadas. De maneira inversa, um
software que ndo possui agles pré-programadas dé ao usudrio a liberdade de ‘compor’
suas aghes de modo que essas satisfagam suas necessidades mais especificas, mas ao
custo de ter o drduo trabalho de programar todos as etapas constituintes inerentes 4 sua

idéia musical € o conhecimento para fazé-lo.

Agrupamentos de parfmetros sfo apenas um exemplo da introdugioc de
niveis de hierarquia em um sistema Estrutura musical pode geralmente ser
pensada como multinivelada e, portanto, um sistema de musica em compuiador
que pode enderecar diferentes niveis de estrutura musical serd efetivamente
uma ferramenta composicional poderosa. E ferramentas poderosas levam a
imaginacio criativa para novas diregtes. Entretanto, a introdugio de cada nivel
de hierarquia implementa um modelo musical-actistico e ‘prejudica’ o sistema

*

# Softwares desenvolvidos pelas empresas “The Mathworks™ e “Wolfram Research”™ respectivamente.
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com uma hipStese especifica sobre como musica € estruturada. Quantc mais
alto o nivel, maior o prejufzo. O nivel mais baixo, por exemplo aquele de
amostras de som, ndo é de maneira nenhuma restrito & musica (jd que ete pode
descrever qualquer som), mas conforme um conceito de mais alto nivel €
introduzido, ele contribui para um modelo musical especifico ¢ requer mais
conhecimento especifico de musica a ser implementado no sistema.

sistemas de propGsito geral, mostrando menos prejnizo porque eles
incorporam menos conhectmento, sfo notoriamente mais diffceis e mais lentos
para usar jd que o conhecimento que thes falta (sobre estrutura musical) tem
que ser incorporado aos dados providos pelo usudrio. (TRUAX, 1986, p. 157)

Das muitas outras técnicas de andlise existentes, apenas algumas poucas serdo
estudadas aqui, pois o interesse em entendé-las estd diretamente relacionado com a sua
disponibilidade nos soffwares escolhidos. Questdes referentes a escolha dos softwares

serdo vistas mais & frente, no préximo subcapitulo.

3.4.2 Métodos de Anélise

3.4.2.1 Phase Vocoder

O Phase Vocoder ndo € propriamente uma outra técnica de andlise diferente da
SFTF, mas um sisterna de analise/sintese que emprega completamente a STFT. Por uma
série de motivos que serdo explicitados em breve, precisamos entender a funcdo do Phase
Vocoder ¢ suas aplicagdes.

O Phase Vocoder engloba uma seqiiéncia de processos que inclui a andlise de um
som e sua subsegiiente ressintese™ de tal forma que o resuitado final, se ndo houver
alteracdo dos dados em nenhum momento intermediério, serd, por teoria, a reconstitui¢io
exata do som analisado. Mas onde estaria a vantagem em reconstituir um determinado
som se se possui © som original? A vantagem encontra-se no que se pode conseguir
‘entre’ a andlise e a ressintese: transformacdo. A maior parte das transformacdes obtidas
através do uso do software AudioSculpt utiliza esse sistema. O diferencial desse sistema €
que, em vez de processarmos as formas de onda de um som para conseguirmos suas

transformagdes, © que implica em uma porgio de problemas adicionais, alteramos apenas

% E chamado ressintese o processo de sintetizar um som a partir dos dados de andlise executado dentro de
um sistema andlise/sintese.
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os dados de andlise, ou seja, nimeros, € os ressintetizamos. Um exemplo comum da
diferenca entre um processo que se da pela modificacio da forma de onda e o outro pela
alteracio dos dados de andlise € a modificagio da escala temporal de um som, como o
time-stretching. No primeiro caso, para alongarmos um som em duas vezes, por exemplo,
como ndo se tém as informagdes a respeito das componentes espectrais e de seus tempos
(tempo de ataque e duracfio), executa-se uma leitura mais lenta do som, nesse caso, duas
vezes mais lenta. O som resuitante tem duracfio duas vezes maior, mas leva consigo um
inconveniente: passou & soar uma oitava justa abaixo do original. A leitura do som se
tomando mais lenta € equivalente a estirar a forma de onda no tempo fazendo com que
ela passe a ter uma freqiiéncia duas vezes menor resultando em um intervalo uma oitava
abaixo. No segundo caso, no qual usamos o sistema anélise/sintese, o que se altera séo os
dados de tempo extraidos na andlise. Assim, a ressintese € executada com os dados de
freqii€ncia tais quais extraidos inicialmente e apenas com os dados temporais alterados,
ndo implicando em nenhuma deturpacio da ‘altura’ do som resultante em relagfio ao
original. As filtragens também se beneficiam do processamento de dados. Enquanto
filtros convencionais, analdgicos ou digitais, cortam 20, 30 ou até 40 dB (decibel) por
oitava, o filtro de Phase Vocoder do algoritmo usado no AudioSculpt pode realizar um
‘corte seco™ de até 106 dB.

A questdo que se deve colocar em pauta aqui € por que usar um Sistema de
transformacio se o interesse estd no controle da andlise para ressintese. O sistema Phase
Vocoder € eficiente na preservagio dos dados espectrais do som analisado. E claro que
no podemos nos esquecer de que a esséncia do Phase Vocoder é a STFT e, portanto, sé
responderd de maneira ideal a sons de naureza harmonica e quase harmdnica. Se o som
que queremos sintetizar possui caracteristicas que podem ser alcancadas através do uso
do Phase Vocoder, entdo ndo hd motivo para nfo recorrermos a esse sistema.

Uma outra questdo relacionada ao Phase Vocoder seria o ‘ponto de vista’ sob a
qual a STFT € entendida. H4 duas formas correntes de representagdo da STFI: a
representacio da windowed DFT e a representaciio por banco de filtros®, Apesar de

parecerem duas concepgdes diferentes, suas descricBes matemdticas sdo equivalentes e

* Sem curva de atenuagiio, corte em ngulo reto.
* Windowed DFT Representation ¢ Filter Bank Representation respectivamente.
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portanto geram ¢ mesmo resultado. Normalmente o Phase Vocoder € associado com o
ponto de vista do banco de filtros e por isso podemos pensar, erroneamente, que se trata
de um processo distinto. No escopo do presente trabalho bastar-nos-4 ter em mente que o
Phase Vocoder € um processo andlogo & STFT e que se baseia na idéia de ‘banco de

filtros’, apesar de haver correspondé@ncia matemdtica entre 0s processos.

3.4.2.2 O Modelo Deterministico mais Estocéstico®

Esse modelo proposto por Xavier Serra e Julius Smith € o desenvolvimento de
um processo genérico chamado ‘sines plus noise’ (sendides mais ruido) que preserva a
parte ruidosa de um som analisado no processo de recomposi¢io do som utilizando
diferentes métodos. As principais diferencgas entre os métodos empregados estd no modo
como o ruido € preservado. No caso do modelo de Serra e Smith chamado deterministico
mais estocdstico, a parte ruidosa, assim como acontece com Os parciais estdveis, passa
por uma modelizacio espectral. A modelizagfio dos parciais, a parte mais estdvel do som,
¢ feita utilizando-se os principios da FFT que, para isso, sdo bastante adequados. J4 a
parte ruidosa ou instdvel do som ndo pode ser analisada através da FFT pelos motivos
que ja foram longamente demonstrados nesse capitulo. Aqui a modelizaclio ocorre
fundamentada em outros principios.

Na utiliza¢8o do modelo deterministico mais estocdstico varios estagios e alguns
novos procedimentos sdo necessdrios:

1- Inicialmente, um sinal de audic é windowed e itransformado pela FFT em seu
espectro, que ird fornecer magnitude e fase de cada segmento (frame);
2- A partir da detecco de picos no espectro, obtém-se o pitch do frame, ou seja, sua

freqgiiéncia fundamental, que ird realimentar os paridmetros de andlise ‘ajustando’

o tamanho das janelas de apalise ao periodo da freqiiéncia fundamental obtida.

Esse processo € chamado de pitch-synchronous analysis®. Dessa maneira €

possivel se fazer uma andlise bastante precisa mesmo e sons qué possuermn

grandes variagdes de freqiiéncia ou que sejam pseudo-harmonicos;

¥ The deterministic plus stochastic model.
7 Néo existe uma tradugiio corrente para esse nome, por isso costuma-se usar a expressio no original em
inglés. Seu significado € aproximadamente ‘andlise em sincronia com o pitch’.
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Aqui um novo processo ¢ utilizado visando a separagiio do que vai ser
considerado ‘deterministico’ e o que vai ser considerado ‘estocastico’ a anélise
de ‘continuagdo de pico’. Essa separagio é importante para que sejam evitados os
efeitos colaterais da andlise de FFT de sons nfo harmdnicos: sons ndo existentes
no som original incorporados ao resultado final por mé interpretacéio do que deve
ser considerado parcial (estavel), transiente e ruido (instavel) e sons inarmonicos
(estdveis mas ndo ajustados as faixas dos canais de fregiiéncia ditados pelo
tamanho da janela de analise). Através de um algoritmo criado com esse intuito
(peak comtinuation algorithm) é possivel fazer a distincfio entre o deterministico e
o estocdstico ¢ realizar a detecgfio de freqiiéncia, magnitude e fase do que serd
usado mais tarde como dados para a sintese aditiva;

Nesse estigio serd obtida a parte ‘residual’ do som (que serd chamada de
estocdstica): tudo o que nfio for deterministico, ou seja, analisdvel pela FIFT. Essa
operacio se faz por subtragdo. A parte considerada deterministica € sintetizada e €
subtra{da do sinal original no dominio temporal. O que sobra € o ‘ruido’;

Sé agora serd possivel modelar o ruido para ser sintetizado mais tarde na
recomposi¢io do som. Evidentemente a modelizacdo do ruido nio acontece da
mesma maneira ¢ nem com a mesma ferramenta usada para os parciais. Aqui a
FFT é {sabiamente) descartada.

A importincia do ruido se faz presente em indmeras situactes: um som de flauta
ou clarinete sem o som do vento que integra o que nds conhecemos dos sons
desses instrumentos nfio € um som realista, pois sé uma parte do que
identificamos comeo flauta ou clarinete estd presente; as consoantes da fala ou
canto s#o o ruido; o ataque de um de piano sem os transientes iniciais gerados
pela ‘pancada’ do martelo na corda torna o som praticamente irreconhecivel,
como Pierre Schaeffer j4 demonstrou na década de 60 no Solfege de ['Objet
Sonore (SCHAEFFER, 1967). O ruido pode ser mais faciimente modelado que os
parciais procurando-se picos de amplitude associados a regides de freqiiéncia,
mas também feito a cada frame. A diferenga aqui estard no tamacho da janela
empregada. Enquanto na andlise de parciais € de interesse usar janelas de anélise

maiores para se obter melhor definicio de freqii€ncia, na andlise de ruido a
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situagdo se inverte e janelas de tamanho menor tornam-se mais adequadas, pois a
precisdo temporal, nesse caso, € fundamental. Quem costuma trabalhar com
processos que envolvam andlise de FFT, como no software AudioSculpt, por
exemplo, sabe que sons com tempos de ataque curtos, de cardter percussivo, sio,
na maioria dos casos, extremamente prejudicados, pois a definiciio do ataque se
perde ¢ com ele boa parte do interesse do som (dependendo dos parimetros de
andlise que se usam). Assim, é importante que as janelas sejam pequenas o
suficiente para conseguirmos retratar as pequenas variacdes de amplitude do sinal

sonoro (nesse caso o residuo).

Com 1sso, temos parciais e ruidos modelados adequadamente para uma posterior
ressintese. As modificagbes necessdrias podem ser realizadas antes da ressintese, nos
préprios dados dos modelos espectrais, permitindo assim o controle da caracteristica, da

qualidade espectral do som resultante.

3.5 Enganos e Mal-Entendidos no AudioSculpt

3.5.1 Introdugéo

A autilizagio do software AudioSculpt por parte dos compositores (de miisica
eletroaciistica ou ndo) e de pesquisadores de alguma maneira ligados ao tratamento
sonoro tem se ampliado muito nos fltimos anos, mas nem todos entendem exatamente o
limite de atuagdo do software e o que acontece durante a execugio de seus
processamentos. A documentagdo vaga e pouco esclarecedora fornecida com o software
contribui para os mal-entendidos que proliferam com o seu uso. Alguns aspectos
referentes  utilizagdo do AudioSculpt que costumam gerar confusdo serfio abordados
nesta parte e os principios que ji foram esclarecidos durante este capftulo serfio

brevemente revisitados.
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3.5.2 Mal-Entendidos

Um dos mal-entendidos mais freqiientes diz respeito ao ‘som de AudioSculpt’
aplicado ao som que € transformado, por exemplo, através de time-stretching (aumento
do tamanho do som) sem alteracio de pirch. O som resultante incorpora um cardter
metilico, as vezes assemelhando-se a um chorus que inexistia antes da transformacio. E
a esse tipo de sonoridade que costumam chamar de ‘som de AudioSculpt’ ou ‘com cara
de AudioSculpt’, normalmente associando-0 a uma caracteristica do software. O que
acontece, na verdade, € que a ferramenta € inapropriada para o som que se propde
modificar. O AudioSculpt pode ser visto como a interface grifica de um sofiware de base
chamado SVP (de super vocoder de phase) que se baseia totalmente nas andlises de FFT.
Como foi visto neste capitulo, o processo de andlise através de FFT ndo consegue
modelar sons ruidosos ou muito inarmdnicos com eficiéncia, pois as variacdes de
freqiiéncia de sons ruidosos ou de transientes acontecem muitas vezes dentro de um tinico
Jframe de andlise, que por sua vez fornecerd apenas uma tnica informagao de freqiiéncia
média dentro daquele bin. O que era antes um ruido que fazia parte e caracterizava o som
original passa a ser entendido depois da andlise como uma sendide estdvel dentro daquele
Jrame e ressintetizado dessa forma. Ao contrdrio do que acontece em muitos outros
softwares que implementam manipulacdes de sons, o AudioSculpt nio trabalha com o
arquivo sonoro propriamente dito no dominio temporal, mas com os dados numéricos da

I*®. E por isso que antes de cada processamento

andlise feita dele no domimio freqilencia
abre-se uma janela que permite editar os par@metros de andlise, porque a andlise, via
FFT, € a base do trabalho do phase vocoder, cora¢io do AudioSculpt. O resultado da
ressintese senoidal de sons ruidosos ou muito inarmonicos, isto €, da aplicagdo de uma
falsa estabilidade freqiiencial em vez da instabilidade do ruido, provoca esse efeito de
sonoridade ‘com cara de AudioSculpt’. A dnica solug@io para se minimizar esse efetto € 2
correta configuragiio dos parimetros de andlise de acordo com as caracteristicas do som a

ser processado. De qualquer maneira, ruidos nunca serfio modelados corretamente em

8 14 algumas excegdes de procedimentos mais comuns que ndo fazem uso do sistema de andlise/ressintese
préprio do SVP, como edigdes e a transposiclo de piich sem correcio temporal.
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anélises baseadas em FFT (baseados nos algoritmos de implementaciio de FFT que sdo
usados hoje).

Outros enganos ocorrem nas representagbes visuais das andlises, ou seja, nos
sonogramas. Os sonogramas podem ser base para processamentos do som, como os
filtros executados sobre o sonograma (as ferramentas superficie retangular, superficie
poligonal e “canetas’) e para outras anélises, como é o caso do partial tracking (que gera
as dados utilizados neste trabalho). Nestes casos, a escolha dos pardmetros de andlise
para a criagio do sonograma é fundamental, pois serio os mesmos dados usados nos
processamentos e andlises subseqiientes que usem a representago visual como ponto de
partida. Mas alguns parimetros ndo sfio acessados através da janela de pardmetros de
andlise que se abre na requisi¢io de um sonograma ou de um processamento. Esses
parametros acessados através da ‘edit color palette’ definem o ambito do que se vé
representado graficamente que, por incorporar o sistema WYSIWYG - What You See Is
What You Get (0 que voce v& € o que vocd obtém), definem também o ambito do que
pode ser processado ou analisado. O Ambito padrio de representacio é de 50 dB, -40 dB a
+10 dB. Assim, andlises e processos dependentes de representagdes visuais que usam o
ambito de amplitude padrio podem ser muito distorcidos e prejudicados, j4 que boa parte
dos refinamentos e detathes dos espectros sonoros de muitos sons se encontram abaixo do
limite inferior padrdo de -40 dB. Os sons resultantes podem ficar bastante alterados e as
andlises s6 mostrardio os dados referentes a essa estreita faixa de amplitude, por vezes
indicande poucos parciais encontrados. Assim, conseqiiéncias inesperadas e resultados
inapropriados nfic significam necessariamente um problema com o soffware, mas

possivelmente com seu uso.
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Figura 3.23 Sonograma com a edit color palefte em primeiro plano.

Uma outra confusfo comum referente a representagdo grafica de uma andlise é a
distdncia que existe entre o que se vé, que é exatamente o que foi analisado, e o que se
ouve ou se sabe a respeito do som. A questdo agora é de interpretagio dos dados
exibidos. Na imagem abaixo, por exemplo, na qual se vé representada freqiiéncia em
Hertz no plano vertical e tempo em segundos no plano horizontal, notam-se
espalhamentos das faixas de fregii€ncia nos inicios e finais dos sons que, originalmente,

sfo constantes em freqiiéncia e amplitude por todas as suas extensdes.
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Figura 3.24 Sonograma indicando espalhamento de fregiiéncia nos inicios e finais dos sons.

Ao contrdrio do que se poderia esperar, ndo se trata de erro de representacio do
AudioSculpt, mas de mais um efeito colateral do processo de andlise por meio de FFT.
As janelas de anélise lidas do meio do som sofrem sobreposigio (overlap) e podem, dessa
forma, evitar descontinuidades nos seus recortes (frames), o que ndio acontece no inicio e
fim do som analisado. Os inicios e finais dos sons sdo justamente os inicios e finais das
sobreposi¢bes que ndo podem fornecer uma leitura média das informagdes porque n#o ha
nada antes do inicio e nada depois do final do som. O que acontece nesses pontos ¢ uma
mudanga no formato da onda por conta da windowing e portanto indicacio de um
contetido espectral diferente. Esse é o fendmeno do ‘vazamento espectral’ que causa o
espalhamento das freqiiéncias nesses pontos, Portanto, é preciso desconsiderar esses
efeitos quando se tenta entender a composi¢io do som, mas considerd-los quando for
necessério usar suas andlises, j4 que esses efeitos estardio presentes na forma de dados de

novas freqiiéncias.
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4. Simulacio e Alteracdo de Parametros
Sonoros para a Sintese
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4.1 O OpenMusic

Alguns processos relacionados a criagiio de variacdes de um continuo timbrico
acontecem muitas vezes em ambientes de programagio ou de manipulacio de dados
anteriores ao processo da sintese. Esse ambtente tem que ser adequado s possibilidades
variadas de processamento ou criagio de grandes séries de dados que serviro mais tarde
como pardmetros para a éint_ese sonora. Para esse fim utilizo um software desenvolvido
no IRCAM chamado OpenMusic'. OpenMusic é um ambiente grifico de programacio de
auxilio a escritura musical (conhecido como software de Ecriture Musicale Assistée par
Ordinateur — Escritura Musical Assistida por Computador) e faz parte da categoria de
“... linguagens e ambientes destinados ao cédlculo de eventos e estruturas musicais...”
(MALT, 2000, p.190). E possivel, neste software, construir elaborados esquemnas visuais
de programacio para criacfio e/ou manipulacio de dados chamados patches, nos quais €
possivel trabalthar com aleatoriedade de diversos tipos, expresstes e funcfes matemdticas
que vio da aritmética aos fractais e atratores das fung¢des de caos, elaboragGes puramente
musicais que sdo traduzidas como séries de nimeros, etc. O OpenMusic mostra-se como
um espago aberto & traducfio de idéias abstratas em fungles, & pesquisa de relagGes
estruturais por meio de séries de valores que as definem, enfim, aos processos de
modelizacio. O OpenMusic é formado por um extenso ntimero de objetos visuais
chamados médulos e que sdo divididos, conforme suas aplicacBes, em fungdes e classes™.
Mas para algumas aplicagSes menos genéricas, sdo necessarios modulos com fungdes
especificas que niio se encontram no kernel’ do programa. Com a intenciio de prover o
software com grupos de fungOes mais especificas em 4reas diversas, sdo criados
diferentes pacotes de mddulos (packages) que s@o carregados (disponibilizados para uso
dentro do programa) conforme a necessidade do usudrio. Um desses pacotes, om2csound,
¢ o responsdvel pela ponte criada entre o OpenMusic e o Csound: a formataciio e

exportagic dos dados de maneira que estes sejam entendidos pelo Csound. Outro pacote

! O OpenMusic comegot a ser desenvolvido no IRCAM em 1996 em continuidade ao software PatchWork.
? “Classes s3o modelos dos guais novos objetos podem ser criados.” (ASSAYAG, 1998, p.15) Classe ¢ um
concelto comun empregado em linguagens de programacio.

3 O kernel tefere-se ac corpo constitutivo do préprio programa.
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essencial para a construgfio dos patches deste trabalho € o alea, que fornece uma ampla

variedade de modos de geragdo randdmica, curvas de distribuigfio e processos aleatdrios.

a0 ¢

Figura 4.1 Exemplo de paich de OpenMusic que criej para geragio meldédica a partir de equagDes de caos.

Alguns dos processos desenvolvidos em OpenMusic encontram paralelos em
outros softwares e poderiam levar a implementagSes mais condensadas no préprio
software de sintese, mas foi dada preferéncia & clareza e inteligibilidade do processo e &
praticidade de realizagfo dos modelos propostos. Conseqiientemente, alguns processos
foram deixados para serem realizados no propric software de sintese, o (Csound, quando

essa era a opgio mais adequada aos propésitos estabelecidos.



4.2 Criacao e Manipulacio de Dados para a Sintese Através do
OpenMusic

4.2.1 Os Parimetros Abordados

Foram crniados treze parches de OpenMusic para fornecer dados que serdo
interpretados pelo Csound como parimetros para a sintese sonora’. Esses dados
constituirdo uma parte dos parimetros necessanos para a caracterizaciio completa do
somn, enquanto a outra parte serd resultante da leitura direta dos dados das anélises do som
e/ou serdo fornecidos pelo préprio Csound. A determinacio de quais dados virdo de onde
dependeré quase que exclusivamente das decisGes tomadas quanto ao resultado desejado,
como foi discutido no capitulo 2. Os pafches nfio tém necessariamente uma funcio Gnica,
podendo mesmo abarcar mais que wm parametro diferente.

Serdo descritos agora cada um dos pardmetros trabalhados no OpenMusic, a
[6gica que envolveu suas construgdes e como elas foram desenvolvidas.

Os processos de simulacio/criacio de dados trabalhados especificamente no

OpenMusic foram:

No campo fregiiencial;

1) transformacéo de um espectro harmdnico em um espectro inarmonico

2) transformacfo de um espectro inarmdnico em um espectro harmonico

3) dilatacio freqiiencial do espectro a partir de um ambito central dado

4) contragdo freqiencial do espectro a partir de um dmbito centrai dado

3) redistribuicio progressiva exponencial bipolar de freqgiiéncias sem alteraciio do Ambito
espectral

{(Os itens 3 e 4 possuemn a mesma l6gica e sdo implementados pelo mesmo paich apesar

de seus resultados criarem sensacdes distintas)

* Alguns dos patches criados s3o sub-patches e t8m apenas fungbes de conversao ou adaptagio de dados
para uso conjunto com outros patches.
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No campo temporal

1) micro-alteractes do tempo de entrada de cada parcial
2) relacdo varidvel de duracdo entre os segmentos do envelope dindmico dos parciais

(proporcio interna do envelope)

No campo das amplitudes
1) redistribui¢do da energia contida no espectro

2) criacdo de uma relagio varidvel de amplitude entre o pico miximo e a amplitude de

sustentacio do som

No que concerne as fases

* criacio de posicdes de fase individuais para os parciais em cinco configuragSes
1. em fase (2 mesma posicio de fase para todos os parciais)
2. fases opostas entre parciais consecutivos
3. fases randOmicas com distribuicfio uniforme
4. fases com distribuicio gaussiana
5

fases com distribuicio beta

No que concerne ao espaco
* distribuigdo de parciais no espaco estereofdnico

Nenhuma dessas abordagens prevé a variaciio dinfmica dos dados, ao menos neste
estdgio, pois tecnicamente seria muito complicado e criaria problemas de limitagdo em
relagio ao tipo de variagdo. Se criarmos, por exemplo, um pafch que crie interpolagdes
entre duas diferentes configuracdes de fase, como distribuigio gaussiana’ e randdmica

uniforme, fecharfamos esta 1inica possibilidade em um patch feito para isso. O que quero

% O conceito de cada distribuigio serd explicado mais tarde.
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dizer € que, para cada possibilidade de interpolagéio entre duas diferentes configuraces,
teriamos que criar um novo patch. S6 para as interpolagdes entre duas fases terfamos que
criar vinte patches. Agora imaginemos que eu possa querer realizar variagdes entre trés
configuragdes diferentes ou com alguma repetigdo. Seria invidvel. Eu poderia criar
apenas uma ou outra interpolacio, mas para que contexto musical ela seria 1til? Daria
para antever todas as necessidades? E evidente que ndo. E se interpoldssemos duas
configuragdes randdmicas de fase para empregarmos em um som que dura 1.5 segundo e
gue possui rdpida extingio? Essa interpolago seria percebida? Algumas possibilidades
de interpolacdo poderﬁd ser realizadas muito mais facilmente em Csound através da
criago de controladores para mixagem entre sons que possuem diferentes configurages
de quaisquer tipos de parAmetros. Pode-se executar diferentes sinteses utilizando
pardmetros oriundos de diferentes configura¢Ses de fase e interpold-los facilmente

através de um crossfade® criado em Csound.

4.2.2 Reformataciio ¢ Conversdo dos Dados

Um patch (list-cleaner) foi construido especialmente para a reformataciio dos
dados de partial tracking importados do AudioSculpt e conversdo para as upidades
requeridas pelos outros patches. A lista de dados chega ao OpenMusic com a descriciio

dos pardmetros de cada parcial em ordem temporal de aparecimento. Os parimetros sio:

ndmero total de parciais

nimero de pontos de leitura de cada parcial
tempo de inicio do parcial

freqiiéncia em Hertz do ponto inicial do parcial

amplitude em dB’ do ponto inicial do parcial

AR s

tempo de término do parcial

® Forma de mixar dois sons seqiiencialmente de maneira gue o primeiro som diminua de intensidade
enguanto o segundo som aumente. A intengio, normalmente, € gue haja uma mudanga gradual entre os dois
somSs.

7O ambito do dB usado no partial iracking ¢ dependente dos limites minimo e méximo determinados no
AudioSculpt atraveds da janela edit color palette,



7. freqiiéncia em Hertz do ponto final do parcial

8. amplitude em dB do ponto final do parcial

Exceto pelo primeiro dado, todos os outros se repetem para cada parcial presente na
andlise. J4 que € feita a média de amplitude e freqiiéncia dos parciais pelo AudioSculpt,
os dados referentes A freqiiéncia e amplitude iniciais e finais sfo idénticos e nfo

precisardo ser lidos duas vezes.

{ POINTS 2

8.853 181 584 ~@ 361
) B.248 181 .584 -2.281
{ BGIHTS z

8,693 138827 ~7 P47
; Z.145 156,927 “F T
£ PRENTS z

B .60 162,784 ~12.73%
s 5,829 182,789 —12.794
{ POINTS z

.90 195 500 ~37.53¢

£.782 195,259 ~17.534

}
Figura 4.2 Lista de dados exportada pelo partial tracking do AudioSculpt.

A duragfo dos parciais, nfio fornecida diretamente, é calculada pela diferenca do tempo
final do parcial com seu tempo de inicio. A reformatagdo requerida € a eliminacgo dos
dados desnecessdrios e a separacio de cada parAmetro, como freqiiéncia e amplitude, em

listas individuais.
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Figura 4.3 Patch list_cleaner usado para reformatacio e conversio de dados.

As conversdes incluem o cdlculo da duragéio dos parciais e a conversio do Ambito em dB
(especificado no AudioSculpt) para dBm®. O dBm € o tipo de dB possivel de ser usado
em Csound, que permite fécil conversfio para a escala linear de amplitude. Na conversio
das amplitudes em dB, utilizam-se os dados de limites de amplitude minimo e méximo
usados pelo AudioSculpt para anélise e os limites para os novos valores. Foi assumido
um valor minimo de saida (dBm) de 40 dB e um valor méximo de 90.308 dB que
equivalem, em escala linear, 2 100 e 32764. Passados por este patch, os dados ji estiio
prontos para serem usados na criagéo e modificagfio dos parmetros sonoros usados para

a sintese. O trabalho sobre os parimetros, divididos em categorias, serd visto a seguir.

® 0 dBm utiliza como referéncia 1mW {miliWart) em 600 ohms.
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4.2.3 Quanto as Freqiiéncias

4.2.3.1 A Transformacio de um Espectro Harmdnico em um Espectro Inarménico

A transformacio de um espectro harmdnico em um espectro inarmdnico se deu
através da construgio de um paich dentro de um mdédulo loop. O loop é um mddulo que
permite a construcdo de uma légica interna ao estilo de um sup-paich, ou seja, de um
patch inserido dentro de outro’ e tem a vantagem de permitir recursividade usando outros
mdédulos de uso exclusivo disponiveis dentro dele. Neste patch toma-se como principio
que o som de ornigem, cujos pardmetros se queira modificar, ou para o qual se queira
criar, seja harm&nico. A 16gica consiste em relacionar cada freqiiéncia lida da anélise a
um harmonico e a partir da freqiiéncia virtual desse harménico, criar desvios de até 22%
em freqiiéncia acima ou abaixo da fregiiéncia original, o que corresponde a
aproximadamente trés semitons mais um quarto de tom (= 344 cents'®) para cada lado.
Com ‘freqiiéncia virtnal’ refiro-me & freqiiéncia obtida a partir da multiplicagio da
freqiiéncia fundamental (dado extraido diretamente do AudioSculpt em um processo
paralelo e inserido no patch) pelo mimero do harménico correspondente (calculado
dentro do patch). O porqué ela é virtual e nfio ‘real” deve-se ao fato de que os parciais
harménicos de um som instrumental nunca correspondem exatamente a fregiiéncia
calculada a partir da série harmdnica. O piano, por exemplo, apresenta um desvio dos
seus harmé&nicos para o agudo, quer dizer, os harmdnicos do piano que se encontram logo
acima dos primeiros tém freqli€ncias mais altas do que as calculadas a partir da série
harmonica. Um exemplc com uma fundamental de 100 Hz € mostrado abaixo (este
exemplo ndo corresponde exatamente aos desvios encontrados no piano, mas mostra
como se dd o desvio para o agudo):

» série de fregiiéncias até o oitavo harmdnico (em Hz)

(100 260 300 402 506 612 719 827)

® A vantagem desse recurso é grande ¢ inclui a economia de espago, a organizacao, a criaciio de um banco
de estruturas que podem ser prontamente usadas dentro de outros patchs, etc.
¥ Cent ¢ uma unidade que corresponde a um ceniésimo de semitom.
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Devido a essa caracteristica do espectro dos instrumentos, realizei uma selecdo de
freqiiéncias que se encontrassem entre um semitom abaixo e um semitom acima da
freqiiéncia virtual do harménico. Assim, freqiiéncias que se encaixam nesse dmbito sio
direcionadas para o processo seguinte e as que n3o se encaixam simplesmente nfo sio
alteradas de forma alguma, Por qué? As freqiiéncias que nio se encaixam nesse Ambito
podem ser consideradas ndo harménicas'’ e como o objetivo final deste processo € a

obtengéo de inarmonicidade, elas nfio precisam ser alteradas.
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Figura 4.4 Paich para transformagdio de um espectro harménico em um

espectro inarmdnico construido dentro do médulo loop.

" Na verdade isso & discutivel. O que faz com que uma determinada freqiiéncia corresponda a um
harmonico néo € a igualdade dos valores, pois, como vimos no caso do piano, valores acima do esperado
sdo considerados harménicos também. FExiste uma margem dentro da qual as freqiiéncias podem ser
consideradas harmonicas, mesmo ndo havendo uma identidade entre elas. A discussiio deste assunto vai
além do escopo deste trabalho, assim, adotei um &mbito largo que abarca de um tom abaixo a um tom
acima da freqliéncia virtual do harménico (visto em seguida).
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Nesse préximo processo, as freqliéncias que se encontram dentro do dmbito estipulado
passam por um mddulo de ‘perturbacfo’, que ird criar uma variagiio randdmica dentro de
uma porcentagem especificada. No caso, a porcentagem de 22% (0.22 no dmbito de 0 a
1) desencadears a perda da relagio harménica entre os parciais. E claro que, como
estamos usando um procedimento de distribui¢io randdmica uniforme (empregado no
médulo perturbation), alguns valores podem sofrer pequenas alteragdes e ndo se desviar
muito de uma razio harmonica com a fundamental estimada, mas o que ird importar é
que a probabilidade de se criarem relagdes harmOnicas com os outros parciais é menor
que se o desvio fosse grande para todos os parciais, o que poderia gerar novas relacdes
harmdnicas entre eles. Aqui estd um exemplo do resultado da aplicaciio desse processo

sobre as oito freqiiéncias listadas acima:

» série de freqiiéncias até o oitavo harmdnico (em Hz) sem modificaciio

(100 200 300 402 506 612 719 827)

»# série de freqiiéncias alteradas através do processo descrito

(100 227.99 360.08 458.12 506.32 601.64 626 802.93)

Som 4.1, 4.2 e 4.3 (faixa 1) Som de piano original, versio sintetizada do piano e a verso sintética

‘inarmonicizada’.

4.2.3.2 A Transformagfc de um Espectro Inarm6nico em um Espectro Harmdnico

Esta transformacao segue principios similares aqueles explicados acima, mas com

algumas diferencas de abordagem.

12 Os exemplos sonoros contidos neste capitulo s80 o resultado de processos que vao além dos dominios do
OpenMusic, software esse quie ndo € apto para realizar sintese, mas para poder mosirar o resultado sonoro
concreto dos procedimentos estudados, estd sendo utilizado o software Csound, que se enconira em uma
etapa posterior na estrutura deste trabalho (estudado no préximo capimlo).
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Figura 4.5 Patch para transformacfio de um espectro inarmBnico em

um espectro harménico construfdo dentro do médulo loop.

A lista de frequiéncias extrafdas da andlise € comparada 2 lista de freqiiéncias harmdnicas
virtuais, ou seja, aquelas obtidas pela multiplicagio de uma freqiiéncia fundamental
previamente fornecida pela razio, amedondada para nimero inteiro, entre a freqiiéncia
original da andlise e a freqtiéncia fundamental. O arredondamento € essencial, pois a
simples razdo entre as freqiiéncias fornecerd a raz&o real entre elas, seja esta harmbnica
ou inarmdnica. A razdo arredondada, fornecendo um nimero inteiro, assegura a
harmonicidade da relagfio. Depois de comparadas as listas, se for verificado que as
freqiiéncias das andlises sdo pertencentes ao dmbito de um tom abaixo a um tom acima da
freqiiéncia virtual, a freqiiéncia virtual é adotada no lugar da primeira, se nfo, nc haverd
alteragfio. Aqui ocorreu uma escolha de procedimento. Poderia-se ter criado um paich
que transformasse todos os parciais inarmdnicos em parciais barm®nicos, mas as

seguintes consideracdes foram feitas:
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1- todas as freqiiéncias que se encontrassem dentro de um determinado ambito
seriam transformadas no mesmo harmonico e assim suas amplitudes seriam
somadas e destacadas em relagfio a outras faixas de freqliéncia nas quais isso nfio
acontecesse, distorcendo a distribuigfio de energia do espectro.

2- um espectro resultante que sO contivesse freqii€éncias puramente e exatamente
harmdnicas ficaria bastante pobre e poderia simplesmente ser substituido por uma
sintese aditiva de harmdnicos sem qualquer dependéncia das fregiiéncias

originadas da anélise.

Assim, resolvi transformar em harmdnicos apenas os parciais que se encontrassem dentro
do &mbito especificado. Mas ha conseqiiéncias. Se as freqiiéncias excluidas do Ambito
forem em maior nlimero, dependendo de qual regio do espectro elas se encontram e
dependendo ainda de qual a amplitude relativa e forma de distribuicio desses parciais, o
som resultante pode continuar inarménico. Dessa maneira, esse procedimento de
‘harmonizagdc’ de um espectro nfo funcionaria totalmente. Digo que nfo funcionaria
totalmente porque, de qualquer forma, o espectro resultante estaria ‘mais harmdnico que’

o0 espectro inicial e essa modificago seria percebida.

Som 4.4 (faixa 2) Som resultante do processo anterior (inarmdnico) transformado de volta em som

harmbnico.,

4.23.3 Compressdo e Dilatacio Progressiva Exponencial Bipolar Freqiiencial do
Espectro a partir de um Ambito Central Dado

A idéia contida neste pafch é a compressio ou dilatagio do espectro de
freqiiéncias de maneira progressiva ¢ exponencial com fatores de progressfio
independentes para o grave e para o agudo excluindo deste processo o &mbito
especificado. Se for especificado um &mbito que vai de 500 Hz (nomeado no patch como
bound_inf) a 732 Hz (nomeado como bound_sup), as freqiiéncias vindas da andlise que se

encontrarem nesse Ambito nfo sofrerfio qualquer alteragio. As alteragBes acontecerio
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para além desse ambito especificado segundo dois fatores fornecidos: o fator para

modifica¢Bes abaixo do dmbito (nomeado como fator_inf) e o fator para modificagfes

acima do &mbito (nomeado como Jator_sup). Os dois tém funcionamento similar e

independente, podendo mesmo n3o haver alteragdo em um dos ‘lados’.
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Figura 4.6 Patch para cdlculo de compressao e expansio freqiiencial.

J4 que a aplicagfio dos fatores de alteragiio progressiva € independente, é necesséria a

divis@o da lista inicial de freqiiéncias em trés partes distintas: uma lista com freqiiéncias

abaixo do dmbito, uma lista com freqiiéncias acima do Ambito e uma lista com as

frequiéncias do préprio Ambito. Essa divisdio € realizada por um pequeno patch criado

dentro do médulo loop, aqui chamado de separador (representado pelo ‘caracol’ verde na

parte superior do patch). Abaixo vemos seu interior:
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Figura 4.7 Loop usado como separador de listas.

As modificag@es sofridas pelas duas listas pela a¢fio dos seus respectivos fatores serfio
progressivas ¢ exponenciais. Progressivas porque, dado um determinado fator (com o
valor zero representando a ndo alteracfio), serd feita uma interpolag@o numérica entre zero
¢ o fator dado com ntmero de passos de interpolacdo igual ao tamanho de uma das listas
especificas, criando assim uma alteragio gradual. Como exemplo, se tivermos uma lista

das fregii€ncias abaixo do Ambito, apresentada da seguinte forma (em Hz):

{100 200 250 350 400 450 550)

teremos sete passos de interpolagfio entre zero e o fator dado. Aqui temos que explicitar
um pequeno fruque para facilitar a compreensio da utilizagio dos fatores. A principio,
valores positivos correspondem a uma expanséio do espectro com relagio s freqiiéncias,
pois seus valores aumentaro (isso serd explicado em seguida), mas se temos a parte mais
grave do espectro com seus valores aumentados, ou seja, tornando-se mais préximos do
ambito central, isso serd visto como compressio e ndo expansio. Entio, para termos

expansdo real, temos que ter fatores com valores positivos para a parte superior do
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espectro e valores negativos para a parte inferior do espectro. Fica parecendo sem sentido
para o usudrio estipular dois fatores, um positive e um negativo, para realizar um mesmo
processo: a expansdo espectral bipolar. Para facilitar, dentro do patch é executada uma
multiplicagdo por ~1 do fator inferior e entdio, qualquer valor positivo dado para a
expansio freqiiencial da parte inferior serd automaticamente adaptado para se obter os
resultados esperados. Se se quiser uma expansfo inferior com o fator 0.4 (transformados

internamente em —0.4), a lista de fatores interpolados resultantes sera:

(0 -06.067 -0.133 -0.2 -0.267 -0.333 -0.4)".

Dessa forma se d a variagfio progressiva, mas h4 mais detalhes. O patch foi criado com a
idéia de haver variagfio progressiva a partir do centro e se usarmos esses valores acima
sobre cada uma das freqiiéncias da lista, na mesma ordem, a progressdo serd reversa.

Assim, precisamos reverter a [ista de fatores

(-0.4 -0.333 -0.267 -0.2 -0.133 -0.867 0)

para que haja uma correspondéncia direta entre a lista de freqiiéncias e a lista de fatores
interpolados (j4 que um fator zero significa nfio alieracfio e queremos que a freqiiéncia
mais préxima do ambito ndo seja alterada).

E por que ¢ para qué a alteragiio ¢ exponencial? Para qué é uma questiio um pouco mais
simples. Nossa percepgio de freqiiéncia é exponencial (a sensagio de intervalos musicais
iguais corresponde a uma variagio exponencial de freqiiéncias) e qualquer alteragio
dessa forma estaria mais préxima da sensa¢fio de variacio continua de som. E o porqué
pode ser respondido da seguinte forma: estou empregando esses fatores como expoentes

da poténcia de 2. A lista de fatores interpolados, dessa forma, significa:

(203 2058 0T g2 p0133 0067 2% = (9,758 0,794 0.831 0.871 0.912 0.955 D

¥ Foi usado um arredondamento de trés casas decimais.
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Esses sdo os numeros pelos quais se ird multiplicar os valores de freqiiéncia originais,

resultando:

106 x 0.758 = 75.8
206 x 0.794 = 158.8
250 x 0.831 = 207.75
350 x 0.871 = 304.85
400 x 0912 = 364.8
450 x 0955 = 429.75
850 x 1 = 550

Ou seja, uma expansio progressiva e exponencial do espectro para o grave. O mesmo
pode ser feito para a parte superior do espectro com fator diferente. Na verdade, pode-se
ter uma expansio em um pélo e uma contragio em outro, simultaneamente, deixando um

Ambito central inalterado.

Som 4.5, 4.6 ¢ 4.7 (faixa 3) Som de prato tocado com arco, a versdo sintetizada e a versiio com 0

espectro expandido.

Os fatores ndo sZo limitados em Ambifo, mas ndmeros altos e baixos demais
podem provocar ‘efeitos colaterais’. Expanses muito grandes podem provocar aliasing™
e contragdes, utilizando valores negativos muito baixos, podem tornar ¢ som ruidoso e
com alta rugosidade. O parch foi criado de tal forma que o fator zero ndo altere os
valores, o valor de 1 expanda as freqiiéncias para o seu dobro e —1 contraia pela sua

metade.

" Ver capitulo 3, seciio 3.2.6.
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4.2.3.4 Redistribuigo Progressiva Exponencial Bipolar de Freqiiéncias sem Alteracfio do

Ambito Espectral

Neste caso, difereniemente do anterior, o 4mbito de freqiiéncias do espectro
original é preservado. Em alguns casos pode-se querer, por vérios motivos, preservar os
limites de freqiiéncia. Se se quer, por exemplo, redimensionar as raz8es entre os parciais
de forma a aumentar ou diminuir progressivamente os espagamentos entre eles, mas a
freqii€ncia mais baixa do espectro estd proxima do limiar de audibilidade, corremos o
risco de ter infra-sons no espectro resultante, o que, no caso, nio é desejado, j4 que esses
néo teriam propdsito algum neste trabalho. Assim, hd uma redistribui¢iio das fregiiéncias
do espectro, mas com um reescalonamento das novas freqiiéncias a fim de manter o

dmbito fixo.
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Figara 4.8 Patch para célculo de dilatagho de fregii€ncias em ambito fixo.



As diferengas principais em relagdo ao patch anterior encontram-se no médulo loop
chamado separador e no acréscimo do médulo om-scale. O separador € diferente do
anterior, pois nfo especifica um &mbito, mas um centro, uma {nica freqiiéncia que serd o
pivd das alteragbes. Portanto, apenas duas listas sdo trabalhadas porque nio precisa
existir uma lista assegurando um dmbito inalterado. Todo o processo relativo aos fatores
e interpolagbes que se seguem tem o mesmo principio que o patch anterior. A diferenca
entre os patches volta a aparecer no uso de um médulo que ird reescalar todas as
freqiiéncias resultantes de cada uma das listas para o ambito de freqiincias original, ou
seja, mantendo fixas as freqiiéncias limites, a mais alta e a mais baixa do espectro,

enquanto preserva a nova distribui¢do dos parciais.

Som: 4.8 (faixa 4) Som de piano com freqliéncias redistribuidas.

Nota-se um deslocamento do pitch percebido sem, no entanto, ter-se alterado o ambito. O

unico fator alterado € a distribuicfio das freqiiéncias explicada acima.

4.2.4 Quantc ao Tempo

4.2.4.1 Micro-Alteragdes do Tempo de Entrada de cada Parcial

Um dos fatores que contribuem na identificagfio e caracterizagfio de um timbre é a
relagdo temporal entre os parcials, se eles comecam e finalizam juntos ou nio
(BREGMAN, 1990). Assim, se se deseja proceder ao distanciamento perceptivo além do
que é criado pela margem de erro das andlises, pode-se distanciar ainda mais as pequenas
distlncias originais ou criar separagbes de parciais sincrbnicos. Para isso foi criado um
patch que executa micro-alteragSes no tempo de infcio de cada parcial de um som

analisado.
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Figura 4.9 Fatch que implementa micro-variagdes randdmicas de tempo de infcio dos parciais.

Neste patch, uma lista de tempos de inicio (onsets) dos parciais & transformada através da
sorma com uma lista de valores de tempo variando de ~x/2 ms a x/2 ms, sendo x o valor
total de tempo para deslocamento fornecido pelo usudrio. Essa lista de valores, com igual
nimero de elementos em relagio 4 lista original, é produzida através de geracio
randbmica uniforme. Com isso, a lista resultante da soma terd uma variaco de até x ms
para mais ou para menos da lista inicial. Mas uma prevengiic de erro precisou ser
implementada, contida no médulo loop (omloop). O erro diz respeito aos valores
negativos que poderiam ser obtidos, por exemplo, na soma de um tempo inicial zero com
um valor randémico negativo. O valor negativo obtido na soma nfio seria aceito como
dado temporal e causaria erro. Valores iniciais menores que x ms também poderiam gerar
etro se os valores randdmicos gerados fossem maiores que os primeiros. No médulo loop
é verificado se cada dado resultante da soma é maiorou i gual a zero. Se assim for, o vaior

¢ mantido, se ndo, o valor negativo € substituido por zero.
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Figura 4.10 Fatch que previne a geragio de nimeros negativos,

Soem 4.9 e 4.10¢ (faixa 5) Som de piano ressintetizado com vartagio randdmica dos tempos de

ataque € O MESMO som com o8 tempos de ataque originais.

No exemplo sonoro nota-se um ataque ainda com cardter percussivo no primeiro som
(apesar da perda de definiclio devido & andlise) e a descaracterizacfio do ataque no

segundo som.

4.2.4.2 Relagdo Varidvel de Duraciio entre os Segmentos do Envelope Dinimico dos

Parciais

A relacio de duracdio entre cada segmento de um envelope dindmico, também
conhecida como ADSR (Attack, Decay, Sustain e Release) é muito importante em um
som, pois define todo o seu comportamento dindmico aplicando-lhe diferentes
caracteristicas perceptivas. Podemos deixar de identificar muitos sons se sua proporgio
temporal interna for modificada. E claro que hd outros fatores em jogo quando nos
referimos ao ADSR e a sua importincia, como as proporgdes de amplitude entre cada
uma das partes € a maneira como as amplitudes variam no tempo (se de maneira linear,

exponencial ou de outra forma qualquer), mas a duragfio de cada uma dessas partes do
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envelope certamente influem no nosso julgamento sensorial acerca do som. Os
pardmetros nfo sao percebidos nem julgados separadamente, eles fazem parte de um todo
integrado que resulta em uma sensagfo sonora final, mas a alteracio de cada pardmetro
separadamente pode levar a diferengas minimas na percepgio de mudanca do som e
resultar em maior controle no estabelecimento de relagdes entre som sintetizado e o som
do instrumento ele mesmo. Por isso, a propor¢io temporal do envelope e a relagdo de
amplitude entre os segmentos de ataque e sustentagdio podem ser designadas
separadamente, mas integrados no mesmo patch porque eles criam uma idéia tnica.

O patch divide-se em duas partes principais: o pafch chamado de adsr-geral e um
subpaich'® chamado adsr-interno. Grosso modo, podemos dizer que o trabalho de cédlculo
das proporgdes de tempo € realizado no adsr-interno e a formatagio dos dados para
serem entendidos pelo Csound se dd no adsr-geral. Mas para saber como criar um
envelope, temos que saber como ele serd empregado. Um envelope dindmico nio € um
simples parfimetro que pode ser enviado para o programa de sintese de modo similar aos
outros parametros, como fregiiéncia e amplitude, além do que, ndo existe uma inica
maneira de se criar e aplicar um envelope a um som dentro do Csound. A melhor maneira
para se criar e implementar qualquer idéia € aquela que satisfaz a todas as necessidades
da mageira mais eficiente possivel e com a melhor qualidade. Bem, nada mais genérico e
mais verdadeiro, mas € com essa abertura que teros que trabalhar. Precisaremos agora
entender o funcionamento geral da criagio do envelope que escolhi e por que o fiz.

Criar um envelope em Csound € criar uma varidvel que descreva numericamente
comportamentos temporais e de amplitude, Essa varidvel pode ser criada de vénas
maneiras diferentes e em ‘lugares’ diferentes, com menor ou maior controle. Se queremos
ou precisamos importar dados de outros programas, como € ¢ caso, eles precisam estar
localizados em uma parte do script chamada score™, que possibilita o fornecimento de

dados individuais para cada evento sonoro através dos parameter fields'” (campos de

5 Um subpatch é um paich inserido dentro de outro com 2 adiciio de entradas e saidas para comunicacdo
com o palch exterior.

1% Na verdade, existe também outro modo de importar dados em Csound (desconsiderando arquivos de som,
pois para sons existem vdrias outras maneiras), gue € através de arquivos texto aos quais pode-se fazer
referéncia em uma function lable, mas nao € (30 pritico quanio a maneira €xposta no lexto.

" Também conhecidos como p-fields ou simplesmente p.
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parametros) ou de dados globais através das function tables'. Na busca de maior controle
da sintese através do fornecimento (normalmente) individual e detalhado de pardmetros,
espera-se que seja adotada a 16gica dos p-fields, que através de cddigos operacionais
(opcoedes') situados em um outro ‘espago’ do script — a orchestra, recriario 0 envelope
dinfmico de cada evento sonoro. A questdo levantada aqui € por que criar envelopes
individuais se nfo se conhece o comportamento dinamico de cada parcial. Baseado em
que estariamos gerando dados de envelope? Nao hd modelo. O comportamento interno de
tempo e amplitude dos parciais ndo segue um padrio pré-definido no gual podemos nos
basear para, a partir do qual, criar variagbes que possam ser notoriamenie de interesse
perceptivo. E ndo haveria entdo como modelar esse comportamento nas anélises? Sim,
haveria, e aqui teremnos que abrir um outro paréntese para explicar por que isso nfo fol
feito.

Através do partial tracking do AudioSculpt conseguimos rastrear freqgiiéncias e
amplitudes a cada window step, que corresponde a aproximadamente 6 ms, considerando
o tamanho da janela de andlise igual a 2048 amostras, kop size igual a 8 com taxa de
amostragem de 44100 Hz. Isso daria uma descrigiio bastante precisa, mas talvez precisa
demais. A quantidade de dados envolvida normalmente € tio grande que impede o
trabalho em OpenMusic em situacSes convencionais®™. O que exportamos das anlises,
entdo, € uma média dos valores de fregiiéncia e amplitude do parcial, perdendo assim os
contornos que nos serviriam de modelo (ver capitulo 3 para maiores detalhes).

Voltemos a situacio da criacdo de envelopes em Csound: podemos enviar dados
em p-fields relativos 2 descricio de envelopes individuais ou enviar alguns poucos dados
para a criag@o de function tables que dariam descri¢bes globais de envelope. O primeiro

caso demonstrou ser impraticdvel no contexto deste trabalho, por isso serd adotada a

B Function tables sdo espagos de memdria alocados pelo Csound para delinear funcgdes através de uma
série de rotinas pré-programadas de geracio de onda (generaior routines on GENs). Como cada fungho serd
delineada vai depender da rotina requisttada (GEN) e dos pardmetros fornecidos,

¥ Ver capitulo 5 para maiores detalhes.

% Seria aié possivel se trabalhar com maior guantidade de dados, mas para isso seria necessdrio
reprogramar o OpenMusic, em linguagem Lisp, para adaptar seu gerenciamento de memoéna. Mas, o
dominio dessa linguagem de programagao e a reprogramagio do soffware exigina tanto da grande maiona
dos muisicos que a via de acesso a essas possibilidades fol descartada por questdes prdticas.
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descrigho global®, que serd rapidamente descrita agora. Na criagio de uma function table
que terd um uso global, tem-se que enviar os dados em forma de proporgio entre as
partes e ndo de uma durago absoluta, j4 que esta ird variar com cada parcial. Deixando
de lado os detalhes mais técnicos acerca da criagiio de uma function table, decidiu-se
empregar valores que indicam porcentagem na determinacgfio das proporgdes internas do
envelope (valores entre 0 e 100). Segue abaixo uma breve descrigio dos patches de
ADSR.

O sub-patch adsr-interno aceita trés valores de porcentagem (as setas verdes
nomeadas pct-atq, pct-dec e pet-sus na parte superior do patch), relativos aos tempos de

ataque, decay e sustentagfio do som, que sfio fornecidos pelo usudrio.

*' Global. aqui, assume o sentido de um dnico grupo de pardmetros que serd utilizado por todos os
eventos/parciais {ou quase todos) em Csound e ndo que serd usado como envelope do som completo
resultante.
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Figura 4.11 Paich adsr-interno que calcula as proporgbes temporais do envelope.

Se definirmos 2% para o tempo de ataque, 7% para o tempo de decay € 25% vpara 0
tempo de sustentacio, obtemos o valor do tempo de extingdo, que seria 100% menos a

soma dos outros segmentos:

100 — (2 + 7 + 25) = 66% para a extingao do som
As porcentagens de tempo para cada parte do envelope tém que depender do tipo do som
sendo recriado, pois as caracteristicas referentes ao comportamento dos sons em

amplitude ¢ no tempo sio drasticamente diferentes. Deve-se, portanto, adequar esses

valores para cada tipo de som ¢ intencdo composicional. Depois de calculadas as
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propor¢des segundo as porcentagens definidas, esses dados serfo enviados para o patch

externo, adsr-geral, para formatar os dados de forma apropriada.

x adse—intarne

Figura 4.12 Patch adsr-geral que formata os dados de envelope para

uma function table e adiciona informacdes de amplitude,

Um outro envelope desenhado para os parciais mostrou-se necessdrio durante os
testes. De forma geral, podemos dizer que os parciais t&m funcdes caracteristicas de
ataque e de permanéncia, oun seja, alguns que tém um pico de amplitude em seu inicio e
uma queda acentuada de amplitude durante o restante do som e outros que t8m um
comportamento de amplitude mais homogéneo, com um grande periodo de sustentacio™.

Assim, um envelope padriio com caracteristicas mais homogéneas foi implementado e

* Esta definigéio € bem genérica e pode nifo corresponder aos comportamenios dos parciais de muitos sons
instrumentais menos convencionais. Estd-se tentando, no caso, obter wma descrigio geral gue possa ser
implementada em primeira instdncia, a fim de que se entenda o processo ¢, com isso, mostre o caminho
através do qual , em cases particulares, se possa definir comportamentos mais adeguados e ou precisos,
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serd selecionado, conjuntamente com o outro envelope criado, para uso no Csound
dependendo das condigBes apresentadas. Como esse envelope € de facil criac@o (consiste
de um stmples médulo fable) e poderd servir a propésitos variados, ele foi deixado fora
dos patches especificos.

Até agora, no paitch adsr-interno, definimos as propor¢tes temporais internas do
envelope deixando de lado as formas de variagio de amplitude no tempo e as relacdes de
amplitude entre as partes, que serdo abordadas a partir deste ponto. As formas pelas quais
as amplitudes de cada parte variam no tempo podem ser descritas por curvas desenhadas
em um plano cartesiano representando essas variagSes, com 0 eixo x correspondendo ac
eixo do tempo e o eixo y correspondendo ao eixo de amplitude. Para isso, precisamos
escolher uma rotina de geracdo de onda (GEN) que permita determinar qualquer grau de
curvatura, seja esta cdncava ou convexa. A GEN 16 permite designar uma curva distinta,
com diferentes graus de curvatura, para cada segmento do envelope e serd adotada como
funcio geradora de envelope. A formatacio da function table, portanto, deve incluir
valores que designem os graus de curvatura desejados em cada segmento, que € o que é
executado pelo médulo x-append (figura 4.10). O mdédulo table termina a formatacio
incluindo, entre outras coisas, o nimero da GEN com sinal negativo, indicando que os
valores ali alocados nfio deverfio ser normalizados™.

Para estabelecer as relacdes de amplitude, apenas um dado é requerido: a
porcentagem de amplitude da sustentacfio em relacfio ao pico. Como estamos trabalhando
com propor¢Oes, consideramos o pico méximo 1. J4 que o conceito de ataque € o tempo
gasto entre o inicio do som em amplitude zero até o pico maximo, ndo é necessdrio se
definir nenhum outro valor de amplitude até aqui. O decay vai estabelecer o tempo € a
curvatura da variagfio da amplitude do pico até um valor estabelecido para o segmento de
sustentacdo, onde a amplitude deve permanecer constante. Aqui entra o dado que se deve
fornecer ao patch. A partir do valor de amplitude da sustentacfio, o que resta definir é o
tempo gasto neste segmento até se iniciar a extingio. No conceito de extingio é
demonstrado que nenhum outro valor de amplitude serd necessario, pois é definido que

neste segmento s¢ daré a interpolagfio da amplitude estabelecida para a sustentagfio até o

® A normalizagio corresponde a um processo que ird reescalar todos os valores para o valor méximo de |
{neste caso).
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término do som com valor zero. Portanto, o dnico valor que importa é o que estabelece a
relagio da amplitude maxima com a amplitude da sustentagiio. Fsse foi o tiltimo dado

requerido neste parch para a criagdio de um envelope global em Csound.

4.2.5 Quanto as Amplitudes

4.2.5.1 Redistribuigio da Energia Contida no Espectro

A maior parte dos timbres instrumentais contém regides de actimulo de energia
em relagio as outras partes do espectro. Isso se deve, muitas vezes, aos ressonadores dos
proprios instrumentos que criam destaques de amplitude em certas regides de freqiiéncia
denominadas formantes. Outras causas para os picos de energia podem ser devido a
presenca de parciais harménicos muito fortes. Em uma andlise dirigida de parciais (como
no partial tracking do AudioSculpt) ou em uma andlise extensiva de FFT podemos notar
indiretamente essas regides através da observaciio de picos de amplitude em grupos de

freqiiéncias™,

* Uma maneira mais direta de observar as regides formanticas seria através de uma andlise de formantes e
n3o através de uma andlise de parciais, mas ndo seria 41l dentro do escopo deste trabalho, jd que o que €
importante neste caso € apenas ter consciéneia dos conceitos envolvidos.
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Freqiiéncia em Hz | Amplitude em dB
2858.045166 -33.643990
2883.127197 -32.746689
2895.357666 -7.413737
2906.393066 -0.515075
2918384766 -4.393331
2843.637207 -23.050436
3620.799561 -33.696400
3644.832764 -28.815151
3661.353760 -27.204828
3609.220703 -17.417587
3619.496338 -9.254070 }
3631.100098 -11.752439
3643.834961 -29.290499
3689.509521 -32.706551

Tabela 4.1 Dois excertos de uma andlise de FFT de uma nota dé grave de piano. As chaves indicam as

regides de pico.
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Figura 4.13 Notas correspondentes {nz ordem de aparecimento) 4 freqtiéncia
fundamental do som de piano ¢ &s freqiiéncias dos primeiro e segundo picos

de amplitude (2906.39 Hz ¢ 3619.5 Hz)* mostrados na tabela acima.

Ao Jado das regides de pico de amplitude, temos grandes regiSes de freqiiéncia que ndo

chegam a atingir a amplitude minima suficiente para serem percebidas e had dois motivos

¥ A clave de sol superior representa as notas duas oitavas acima da clave de sol convencional, como se
fosse a continuagiio da primeira clave em direcio ao agude. Quanto acs acidentes, o da nota f4 € um
sustenido aumentado de um oitavo de tom e o acidente da nota 14 equivale a um quarto de tom acima da
nota. As duas notas mais agudas séo aproximacdes em oitavo de tom das freqiiéneias destacadas na tabela,
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principais para isso. Um deles diz respeito ao nosso limiar de audibilidade® (que serd
visto em detalhes no capitulo 5), ou seja, essas freqiiéncias possuem amplitudes que se
encontram abaixo do contorno de equal loudness® e ndo podem ser ouvidas nfo importa
o contexto onde elas se insiram. Outro motivo é o mascaramento espectral (jd discutido
no capitulo 2) que impede a percepgio, em condigdes muito especificas, de um
componente do som pela proximidade freqiiencial de outros componentes espectrais com
maior intensidade. Estes poderiam ser percebidos, mas a suva relacfio de amplitude e
freqiiéneia com outros componentes os mascaram. B sobre este ponto especificamente
que se situa o campo de atuacio do paich de alteraciio de amplitude.

A idéia desenvolvida aqui ¢ trazer 4 topa uma série de componentes do espectro
que ndo poderiam ser percebidos antes devido ao mascaramento espectral. A esse
processo chamei desvelamente timbrico, pois revela uma parte do timbre antes
encoberta (mascarada). Mas, antes de apenas elevar as amplitudes dos componentes
imperceptiveis (ou menos imperceptiveis que outros), aumentando a energia sonora
global, foi realizado um deslocamento ou redistribui¢io de determinadas ‘quantidades de
amplitude’ com valores fornecidos pelo usudrio. Dessa maneira, pode-se, em parte,
manter o contorno de amplitude e a soma de energia do espectro do som original. O que
poderd mudar, além da alteraciio de regides freqiienciais percebidas, é a sensacfio de

intensidade resultante® devido a um grande ndmero de fatores psicoacisticos em jogo.

* Gu Audible Threshold of Hearing — ATH.

7 Equal Loudness Contour - curva que “... descreve a sensibilidade das caracteristicas de freqiifncia de
nosso sistema aunditive,” (SUZUKI, 2004)

* Loudness.
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Figura 4.14 Paich de redistribuigio de energia do espectro.

Como explicado acima, a redistribui¢do de energia do espectro foi implementada
através da subtragfio de uma certa quantidade de amplitude dos parciais mais intensos ¢ a
sua realocagfio para os parciais menos intensos, mas nfo de forma linear. O objetivo foi
executar a subfragio progressiva de amplitude dependente da hierarquia de ‘forca’ do
parcial dentro do espectro. Dada uma lista de amplitudes de um som, tem-se que
determinar uma amplitude de centro acima da qual os parciais terfo suas amplitudes
diminuidas e abaixo da qual os parciais terdo suas amplitudes aumentadas. Se a amplitude
de centro fornecida for muito préxima dos limites inferior e superior da lista analisada,
uma amplitade correspondente & média aritmética de amplitude dos parciais do espectro
serd entdo usada no lugar daquela fornecida. Separada a lista inicial em duas outras —
aquela do qual se retirard amplitude e aquela para a qual serd adicionada amplitude —
aplica-se a seguinte 16gica: serd subtraida duas vezes mais energia dos parciais que forem
mais intensos do que dos menos intensos, com interpolagéio linear de subtracdo. Esse total

de amplitude também serd acrescentado & outra lista com relagiio de proporciconalidade:
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0s parciais menos intensos recebem duas vezes mais amplitude do que os mais intensos,
com interpolacio linear entre os valores, de modo que a soma total dos acréscimos
corresponda ao valor estipulado para realocacio. Tomemos um exemplo. Dada uma lista

de amplitudes™

(6000 160 300 10000 100¢ 3000 600)

com valor de centro 1015 e uma quantidade de realocago 100, acontecem os seguintes

Passos:

1) colocd-la em ordem crescente

(100 300 600 1000 3000 6000 10000)

2) dividir em duas listas segundo o valor de centro

(100 300 600 1000) (3000 6000 10000)

3) calcular a quantidade a ser subtraida de cada item da segunda lista de forma que o

valor retirado da maior amplitude seja duas vezes maior que o valor da menor amplitude

(2977 5965 9956)

(retirado 23 do primetro item contra 44 do tltimo — uma relacfo aproximada de 2/1%%)

4) calcular a adi¢io proporcional 3 outra lista

* Os valores de amplitude usados empregados neste parch se enconitam na escala linear tal como usados
em Csound. Devido ao fato de que estamos trabathando com adicOes e subiragdes de valores, a unidade dB
ndo seria conveniente por se tratar de uma relagiio logaritmica. O 8mbito da escala linear vai de 0 a 32767,
pelo motive que foi explicado no capitulo 3.

% A imprecisio acontece porgue os cdlenlos de divisbes incluem fraghes com muitos decimais e dizimas
periddicas que precisam ser arredondadas.
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(133 328 622 1017)

(o acréscimo de 33 na menor amplitude € praticamente o dobro do acréscimo de 17 no maior valor da lista)

5) reordenar a lista segundo a ordem original das amplitudes a fim de manter a

correspondéncia em relagio aos outros pardmetros do som

(5965 133 328 9956 1017 2977 622).

A soma de todos as amplitudes da lista original é de 21000, enquanto a soma da lista
resultante € de 20998 — um erro aproximado de 0.01%. Podemos seguramente considerar
esse desvio desprezivel. Os caminhos tragados neste patch sfo os descritos acima (sem
levarmos em conta os detalhes l6gicos e de cdlculo omitidos), mas o que fomentou a
criagio da estrutura [6gica deste pafch foi a inten¢iio de destacar componentes do
espectro que nio sdo percebidos ou que ndo sfo dominantes na composi¢io perceptiva do
som’. Para isso, foi necessdrio o célculo de realocagiio proporcional 3 intensidade de
cada parcial dentro do espectro, de forma que os parciais com menor amplitude pudessem
ser mais destacados do que os oufros. Sem a proporcionalidade implementada, haveria a
tendéncia de que os parciais mais fracos continuassem a n#o se destacar o suficiente para

serem percebidos ou ndo serem percebidos de forma significativa.

Som 4.11, 4.12 ¢ 4.13 (faixa 6) Som original de harmdnico de piano, o mesmo som ressintetizado e

a versfo com redistribuicio da energia do espectro.

4.2.5.2 Criagdo de uma Relagiio Varidvel de Amplitude entre o Pico Méximo e a

Amplitude de Sustentacdo do Som

J4 visto no sub-capitulo 4.1.4.2, pois é parte integrante do patch de ADSR.

% Para esse processo de redistribuigio de energia ser efetivamente percebido, ¢ necessério gue a leitura de
parciajs no AudioSculpt alcance o limite inferior de -60 dB a —70 dB, determinados na janela edit collor
paletie.
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4,2.6 Quanto as Fases

Sgo propostas cinco diferentes configuracdes de fase para os parciais, cada uma
delas com arranjos de valores bem diversificados. Por questdes de dificuldade de
gerenciamento de grandes quantidades de dados, similares aquelas dos envelopes dos
parciais, ndo se t€ém as leituras de fase originais dos componentes espectrais, elas ndo
seriam possiveis com andlises de parciais via partial tracking, sé sertam através de uma
andlise extensiva de FFT, o que elevaria enormemente a quantidade de dados a serem
manipulados, inviabilizando o processo dentro dos recursos disponiveis para este

trabatho. Cada uma das configuragSes serd agora explicada.

4.2.6.1 Em Fase

Esta configuracgdo € a mais simples, mas ndio necessariamente a mais préxima de
uma sitvaclo real. As fases dos parciais seguem configura¢Ses muito particulares
dependentes de uma infinidade de fatores que impedem a geracio de uma modelizagdo
fiel, mas sabe-se que o posicionamento de fase igual para todos os parciais é inverossimil.
Por que entfio se propde o uso desse tipo de configuracio? Como a modelizacio fiel &
praticamente impossivel, optou-se por buscar alteragbes de fases de modo que se
obtivesse diferentes sitnacOes perceptivas com as quais o som real pudesse se relacionar,
criando diferentes tipos de interagOes.

A expressao ‘em fase’ significa que uma onda possui a mesma posi¢io de fase
que outras ondas que ocorrem no mesmo tempo que ela. As unidades de fase podem
variar entre graus, 7 radianos ou um determinado &mbito envolvendo um niimero
absoluto e é este (ltimo caso que se enquadra com as necessidades da sintese que serd
usada (unidade requerida pelo opcode de Csound oscii3). As fases, neste caso, irdo variar
de 0 a 1, correspondendo aos 360 graus do circulo trigonométrico. Como todas as
configuracdes de fase foram implementadas no mesmo patch, veremos alguns recortes
relativos a cada configuragfio de fase. Esta primeira configuracio € bastante simples e néo

precisa ser visualizada.
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Para gerar valores de fase iguais para todos os parciais, basta contar quantos sdo
0s parciais e enviar uma lista de igual tamanho contendo zeros, que serfio interpretados
como valores de fase pelo oscil3. Pode-se levantar uma questdo quanto ao significado
real dessas fases em parciais que nfio se iniciam ao mesmo tempo e muitas vezes nfio se
sobrepOe de maneira alguma. Iniciando-se sincronicamente ou n#o, as fases dos parciais
podem interagir entre si e dar margem 2 criagiio de efeitos perceptivos, como rugosidades
e alteragGes de amplitude (entre outras coisas, devido a cancelamento de fases) e portanto
gerando alteragdes no resultado percebido, a exceglio de parciais que eventualmente

acontecessem isolados no tempo de qualquer outro parcial, nfo criando efeito de qualquer

natureza“>,

4.2.6.2 Fases Opostas entre Parciais Consecutivos

ig ey
§§ §3 €§§
&
mat-trans £33

%%_........ figt
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Figura 4,18 Trecho de patch que implementa a geragio de fases opostas,

2 Nosso sistema auditivo ndo ¢ sensivel a diferenga de fase de sons isolados.
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Este esquema coloca os parciais em duas posigdes distintas: 0 e 0.5, ou seja, fases
opostas. Aqui surgiria um problema: quais parciais teriam fase 0 ¢ quais teriam fase 0.57
Poderiamos adotar vérias referéncias: quanto 3 ordem de aparecimento dos parciais
(assim terfamos fase 0 para o primeiro deles, fase 0.5 para ¢ segundo, fase O para o
terceiro e assim por diante, independente em que posigio freqiiencial no espectro eles
estariam), quanto & amplitude, etc. A referéncia adotada foi a ordem crescente de
freqiiéncias, por isso € necessdria a conexdo da lista de freqiiéncias na enfrada deste
patch. Dessa entrada sfo analisados dois fatores: tamanho da lista (para determinar
quantos niimeros de valores de fase terfio que ser gerados) ¢ a posigdo de cada freqiiéncia

dentro de uma ordem crescente. Se, por exemplo, tivermos uma lista

(300 500 100 200 400)

a lista de posi¢des segundo a ordem crescente serd

24013~

A partir dessa lista de posigBes podemos associar os valores de fase tajs como gerados
com a ordem crescente de freqiiéncias (o mdédulo leitor de posigdes (posn-order) e o
medidor do tamanho da lista (length) estio situados em outra parte do patch, préximo da
entrada dos dados). Quem executa o trabalho de reconstitui¢io das posi¢tes € o médulo

posn-match.

4.2.6.3 Fases Rand6micas com Distribui¢io Uniforme

As trés propostas de configuragéio de fase que exponho a seguir sdo baseadas em
fungdes de distribuigio estatisticas. Essas fungdes déo a uma varidvel a probabilidade de
assumir um determinado valor dentro de um &mbito especificado, normalmente 0 a 1.

Existem curvas que descrevem maiores ou menores probabilidades das varidveis

¥ As posicBes sHo numeradas de zero a #-1, sendo 7 0 sdmers de elementos na lista.
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assumirem determinados valores dentro do dmbito. Neste nosso caso, a distribuigio ¢
chamada rand6mica uniforme porque distribui uniformemente valores randémicos entre 0

e 1%,

(0.01550.1177 0.7659 0.5414 0.4755 0.2879 0.3051 0.1689 0.8119 0.7025 0.2556
0.1569 0.9527 0.7204 0.5448 0.6434 0.1193 0.1883 0.4707 0.5208)

Hxemplo de nimeros randdmicos gerados através de distribuiciio uniforme.

input

uri forae

Figura 4.16 Trecho de paich que implementa a geragio de fases randdmicas uniformemente distribuidas,

A geragdo de nlimeros randémicos nniformemente distribuidos se dé através do médulo
om-random que executard essa tarefa um nimero de vezes equivalente ao tamanho da

lista de entrada. Arredondamentos fazem-se sempre necessarios e sdo fixados em duas

* Os nimeros randdmicos gerados no computador nfio sdo verdadeiramente randdmicos, sio pseudo-
randdmicos, ou seja, sfio simulacbes de escolhas randdmicas verdadeiras. “Diz-se que uma segiiéncia de
nimeros € randdmica se o conhecimento da segiiéncia até aquele ponto ndo fornece nenhuma dica de gual
serd o proximo ntimero na segiiéncia. Infelizmente, quando nds estamos usando computadores, nds
somente podemos crar uma segiiéncia de ntmeros através de um algoritmo ou programa ¢ esse  am
processo deterministico. O préximo nimerc pode ser extraido do programa e, assim, a seqiiéncia nfio pode
ser verdadeiramente randdmica.” (BOULANGER, 2000, p. 330y
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casas decimais para as fases (a precisdo no OpenMusic € de 16 casas decimais). Aqui ndo
vai importar nenhum tipo de correspondéncia com outros pardmetros, pois nenhuma
situagio alteraria o cardter randdmico da lista de fases gerada. O intuito de uma
distribui¢io rand6émica uniforme é nfio criar agrupamentos de dados de fase em nenhuma
regifio do espectro ao mesmo tempo em que fornece uma maior variedade de relacBes de
fase entre os parciais. Um problema que pode ocorrer ¢ o diferente resultado da forma de
onda resultante, podendo gerar algum desequilibrio na sensacfio de intensidade final.
Podemos ver abaixo trés formas de ondas diferentes relativas ao som resultante da
somatéria de fases de trés listas randdémicas uniformemente distribuidas. O som &
composto de 15 parciais harménicos com freqiiéncia fundamental de 300 Hz e amplitude
exponencialmente decrescente conforme a fregiiéncia aumenta®, a dnica diferenca de

pardmetros s3o as fases usadas.

% Os parciais sao sincrdnicos e suas freqiiéncias exatas, em Hertz, sio (300 600 897 1203 1509 1800 2091
2385 2718 3027 3300 3597 3873 4212 4470), com as correspondentes amplitudes lineares (3979 3418
2910 2454 2050 1694 1386 1125 908 733 599 501 439 406 398). Asfi guras representam 5 ms de cada som
a partir de 1 segundo.
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Figura 4.17a, b e ¢ Formas de onda resultantes de distintas geragbes de fases randdmicas.

4.2.6.4 Fases com Distribuicio Gaussiana

A distribuigiio gaussiana ou distribuicio normal faz parte do grupo de
distribui¢Bes chamadas ‘bell shaped’ (com formato de sino) e sfo muito comuns em
muitas aplicacBes diferentes, dentro e fora do mundo da mdisica. Especificamente no
domipio do som digital ela serve para a geragfio de ruidos, de envelopes de amplitude
para a geracdo de griios e para o controle de muitas situagles musicais que precisem se

valer da tendéncia dessa distribuigfio de concentrar os valores gerados em determinadas

posi¢Bes centrais, j4 que ela é simétrica.
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Figura 4.18 Curva padriio da distribuigio gaussiana (=7t a 7).

A curva da distribuigio gaussiana se apresenta originalmente da forma acima, segundo a

expressdo™

Figura 4.19 Expressio geral® da distribuicio gaussiana®.

mas para podermos visualizar como ficarfio as fases em relagdo ao espectro fregiiencial,

realizei a seguinte adaptacfio na expressio

- (y-n)°

Xi=¢

Figura 4.20 Expressio adaptada da distribuigio gaussiana.

para gerar o seguinte formato:

* Hsta 6 uma expressdo geral. Outra expressiio usada inclui as varidveis média ¢ desvio padrio.
7 Segundo GAUSS Curve, 2004.

* A letra ¢ € uma constante matemdtica chamada nimero de Euler ou constante de Napier e tem o valor
aproximado de 2.71828
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Figura 4.21 Forma adaptada da curva gaussiana. Eixo x representando as fases no dmbitoOa l ecixoy

representando freqiiéncias, sendo 2m equivalente ao mbito fregliencial méximo do som analisado,

Podemos interpretar a curva acima como deslocamentos de fase entre O e 1 noeixo x e
freqiiéncias no eixo y (2r equivalendo ao &mbito freqiiencial dos parciais do som
analisado). Cria-se, desse modo, uma tendéncia de enderecar fases zero e préximas de

zero para as regides mais graves e mais agudas do espectro.

4.2.6.5 Fases com Distribuicfio Beta
A distribuicfo beta pode assumir diferentes formatos, dependendo dos parimetros

fornecidos. A curva resultante pode ser dividida em duas partes: uma com valores no eixo

x entre 0 e 0.5 e outra com valores entre 0.5 e 1 (no caso de uma distribui¢c beta
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padrdo). Cada uma destas partes pode assumir um formato diferente fornecendo
diferentes parimetros para as varidveis p e g. O tipo de curva que nos interessa é quando
P ¢ g sdo maiores que O e menores que 1, criando uma distribui¢fio com caracteristicas

opostas a distribuicio gaussiana.

B £ 0
fﬁr}mj*?;ﬁ;f%;w Ozyvsh py>0

Figura 4.22 Expressdo para a distribuigao beta padrio, na qual B(p,q) designa a funciio beta®.

i
Bapy= fAa-nFar
&

Figura 4.23 Expressio para a fungdo beta.

Com as condigbes expostas acima, a maior probabilidade serd de obtermos valores mais

proximos de O e de 1, deixando ‘um vazio’ mais ou menos acentuado na regifio central.

Figura 4.24 Curvatura da distribui¢do beta com parimetros p e g diferentes em cada lado.

Assim como fizemos com a distribuigo gaussiana, podemos imaginar o eixo x da curva

acima como sendo o dmbito de freqliéncia em questio em Hz e o eixo y representando os

* Segundo BETA, 2004.
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valores de fase entre O e 1. Felizmente, para gerar valores de uma distribuicio beta
padrdo em OpenMusic, ndio precisamos calcular nada. Basta fornecer os parimetros para

cada lado e gerar os valores.

& & o
om-rourd @
JI——

Figura 4.25 Segmento de paich que implementia a distribuigio beta.

Na verdade, algumas adaptacSes precisam ser efetuadas para chegarmos a uma lista de
valores de fase que esteja de acordo com as expectativas. O médulo beta, em OpenMusic,
fornece um tnico dado por vez e por isso precisa ser executado tantas vezes quantos
forem os elementos presentes na lista de entrada. A lista resultante precisa ser ordenada
de tal maneira que a curva acima possa ser reproduzida. Como procedimento final,
precisa-se criar uma ordem que corresponda & variacio crescente de freqii®ncias da lista

de entrada.
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Som 4.14 (faixa 7) Som com alteragbes compassadas de fase (com crossfede} das seguintes
configuracbes (na ordem de aparecimento): em fase, randOmica uniforme, fases opostas, distribuicfio

gaussiana e distribuicao beta.

4.2.7 Quanto ao espago

O tema da espacialidade na miisica eletroacistica ¢ amplo, plurivoco e recorrente,
mas ndo serd abordado de acordo com a importéncia que lhe é devida, pois este mereceria
um trabalho direcionado inteiramente ao assunto, Nio 86 o tema em si seria
extrernamente extenso, mas também a sua relacdo com a nossa percepgdo seria um
verdadeiro four de force. A idéia apresentada aqui sobre o espago € muito simples e diz
respeito a uma idnica acepgdo, aquela referente ao espago acistico. E a idéia da
localizacdo dos sons no espaco actstico alcangado pelas fontes sonoras, que pode ser fixa
ou varidvel no tempo. Tecnicamente, a proposta estd intimamente ligada ao conceito de
sintese aditiva que formard a base para a implementac¢io dessa idéia e, perceptivamente, a
proposta € a fuga de uma escuta centralizada dos sons eletrOnicos em direcfio a sensagdo
de abertura estereoftnica. Se produzimos, por exemplo, um dnico som eletronico
monofénico e nfo determinamos nenhuma localizacio especifica para ele dentro do
espaco das fontes sonoras que formam o par estereofbnico, entfio esse som causard a
sensagdo de estar vindo de uma fonte virtual posicionada eqilidistantemente entre as
fontes sonoras reais. Sabe-se que hd uma complexidade imensa no que diz respeito a
dispersiio de energia sonora dos instrumentos musicais no espago € que, apesar de se
conseguir mapear essa dispersdo em condigBes cientificamente controladas, nenhuma
funcdo ou padrio de comportamento conseguem ser verificados e conseqiientemente
reproduzidos. Portanto, uma correspondéncia precisa entre a dispersio de energia dos
instrumentos e o posicionamento {ou a simulagio de uma dispersfio) de sons eletrdnicos
no espago é, com o conhecimento que se tem no momento, impossivel. De quaiquer
marneira, pode-se querer diminuir as distincias entre as sensagdes causadas em ambos 0s
casos. Sem buscar uma correspond@ncia de sensacOes, mas ainda assim dando um passo

relativamente significativo para suas aproximacdes, esté a retirada do som eletrdnico de
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uma localizagio centralizada. Nio estamos falando de trajetdrias percorridas pelo som no
espago, nem de qualquer movimento, mas de localizagdes fixas distintas de ‘cada’ parcial
sintetizado po processo da sintese aditiva, criando com isso a ‘abertura’ do som no
espago esteroffnico e minimizando o disparate perceptivo de espacialidade entre os sons
instrumental e eletrénico. A técnica utilizada é simples e consiste na geragdo de ndmeros
que, em Csound, serfo interpretados como posigbes no eixo X, associado com a
lateralidade do som (esquerda — direita). Para cada parcial contido no espectro serd
associado um nimero entre 0 e 1, zero significando a posi¢iio mais 4 esquerda e 1

significando a posi¢io mais 2 direita do eixo x.

fator_pan

tateral idade

Figura 4,26 Patch criado para a geragiio de posicOes dos parciais.

Essas ‘posigdes’ podem ser geradas de muitas diferentes formas, mas nem todas criardo
adequadamente a sensag¢io de “abertura’ do som. Bem, que tipo de dados entdo forneceria
de fato essa sensagfio? Se tencionamos que haja dispersdo ‘perceptivel’ dos sons pelo
espago estereofnico, devemos levar em conta a nossa capacidade em distinguir/perceber
as posigdes de sons pelo espago. E tido como norma que a nossa percepgio de
localizacfo espacial de sons nfio € thc refinada como nossas percepgles de altura e

intensidade sonoras, mas alguns estudos t&m mostrado que essa € uma verdade apenas
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parcial. Segundo Léo Kiipper, no mbito de 20 a 20000 Hz, temos 1800 diferentes
sensagdes de pifch, mas segundo seus cilculos, hd 6000 pontos discriminaveis
independentemente em uma esfera (KUPPER, 1998, p. 298). Considerando uma
distribui¢io estereoffnica com fontes sonoras reats posicionadas em angulo de 120 graus
e eqilidistantes em relacfio a um ouvinte, teremos um amplo e precise campo de andicéo
onde poderemos perceber uma média de 63 posi¢des espaciais distintas (KUPPER, 1998,
p. 290). Evidentemente serd tanto mais dificil distinguir duas posi¢des diferentes no
espago quanto mais proximas elas estiverem umas das outras. Uma distribuigio uniforme
de sons pelo espago em questfo faria com que as posigBes extremas (tnais & esquerda e
mais a direita) se destacassem das outras por serem mais facilmente percebidas, além de
serem em menor quantidade que aquelas localizadas na grande regido central. Com o
intuito de equilibrar o grau de facilidade em perceber as localizagdes dos sons no espaco,
utilizei uma distribuicdio randdmica beta, que privilegia as extremidades de um Ambito
dado. Ni#o entrarei em detalhes acerca dessa distribui¢io porque, tanto a distribuigiio beta
guanto o médulo que a executa jd foram explicados acima. Contudo, serd necessério
ainda falar dos ‘fatores de panordmica’ que precisam ser fornecidos ao médulo beta. O
fator 1 corresponde a distribui¢ao uniforme de dados e abaixo de 1 até 0 a acentuacio da
‘lateralizacio’ da distribui¢io. Assim, quanto mais préxXimo de zero for esse fator, mais
tendendo aos extremos serd a distribuigfio. Deve-se atentar para o fato de que a tendéncia
de distribui¢iio em determinados pontos ou regides nfo elimina a ocorréncia de um
evento fora do horizonte de probabilidades. O uso desses dados, referente ao
posicionamento dos sons, serd visto no préximo capitulo, sobre sintese, pois esse uso se
d4 na implementacdo de um algoritmo em Csound. Este patch foi criado para o
fornecimento de pardmetros em uma configuragio estereoftnica, mas seria facil ampliar
0 projeto para uma situacio quadrifdnica, bastaria que os dados de saida do patch fossem
direcionados para duas entradas do médulo instrumeni(, a entrada j4 wsada mais uma
nova entrada ao lado da primeira. Ao contririo do que se possa pensar, mesmo extraindo
duas séries de dados da mesma saida em uma Unica valoragio do patch, os dados serfio

diferentes®, mas respeitando os mesmos fatores de distribuigio. Desejando-se fatores

“ Se se quisesse que as duas séries de dados contivessem os mesmos valores, seria necessdrio empregar
outra estrutura de gerag8o de dados.
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diferentes de distribuigfio para a lateralidade (esquerda — direita) e para a profundidade
(frente — trds), tem-se que duplicar o parch e fornecer fatores individuais para o médulo

beta. De qualquer forma, uma adaptagfio simples.

* Bom 4.15 ¢ 4,16 (faixa 8) Som sintetizado monofbnico & o mesmo som com a distribuigio

estereofOnica proposta.

4.2.8 Resultado Final

Como resultado final estrutural de todos esses processos, temos a geragio de um
arquivo texto para Csound no formato score®, onde sdo dispostos todos os dados

produzidos em OpenMusic em uma disposigéo fixa.

tundamentst estimads

-

Figura 4.27 Paich geral que dd o resultado final de todos os processos.

* Ver maig detalhes no capftulo 5.
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O mddulo rextfile, que se encontra no canto superior esquerdo, € o responsdvel pela
importagdo dos dados de andlise e o médulo editsco, na parte de baixo do patch, cria o

arquivo em formato score.

1 & 16384 18 i
f2 8 8193 -16 6 164 1 182 ~1.30986 §.5788 1147 8 8.5700 6700 -1.7800 &
f2 8819315627204 1 5473 ~2.2 ¢

sptop2 2 g4 #opb

it a.8938 8.1478 B4.8318 181 .5948 9.1508
it 8.8938 2.85z8 59.7128 138.8278 2.8708
il @.8939 6.7246@ 96 .7848 162.7980 8 .acoe
il 8.8328 6.6008 54.8358 195.3998 B.8186
i1 6.8939 G.75ra 56,6970 228, 2020 a.ec0c
il 8.9936 6.7128 58.3562e 293 .60u8 8.1508
i1 9.8938 6.7468 S2.1688 326.5368 9.63e0
i1 0.2930 $.5878 53.5608 359.497 7.8300
i1 8.9938 5.6578 49,1968 33z2.5289 8.1708
it 2.0930 . 7358 33.7358 425 .9680 g.11880
it 8.8938 6.6448 55.1999 459.1838 a.a5e8
it 2.8938 G6.72128 544238 492 . 4168 8.5608

Figura 4.28 Excerto de score produzido pelo patch geral em OpenMusic.

Mas néo hd um resultado final quanto aos dados contidos no score, pois sdo muitas as
possibilidades de alteracio de pardmetros e conexdes possiveis entre os parches. Cada
arquivo resultante pode conter um Wnico pardmetro alterado ou todos simultaneamente. O

resultado vai depender do compositor.
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5. A Sintese
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5.1 Introducéo

A sintese sonora € uma atividade bastante abrangente que pode envolver
dispositivos elétricos, eletrbnicos, softwares, podendo ainda ser analGgica ou digital. A
sua historia, dependendo do ponto de vista, pode remontar a mais de um século se
tomarmos o Telharmonium de Thaddeus Cahill como referéncia, ou desde 1952 se
pensarmos nos osciladores analdgicos da Miisica Eletronica Alema com Klangstudie I de
Herbert Eimert e Robert Beyer, 1957 se nos basearmos na sintese por computador que
nasceu com Neuman Guttman na peca The Siliver Scale. Podemos ver que sintese é um
termo amplo e que pode chegar a dimensGes gigantescas se procurarmos assuntos
relacionados. Um conceito de sintese que podemos assumir hoje seria, nas palavras de
Depalle: “Segundo a acepgio corrente, a sintese de sons € a atividade gue consiste em
criar novos sons a partir de dispositivos eletrdnicos ou informdticos.” (DEPALLE, 1993,
p. 122)

A sintese tratada neste capitulo € aquela da acepgfio que concerne & produgio de
novos sons a partir de dispositivos informaéticos, mais propriamente via software. A
histéria da sintese por meio de softwares ji é extensa, apesar do relativamente pouco
tempo de suas existéncias, e assistiu ao desenvolvimento e produgdo de uma grande
quantidade de material relacionado - softwares, artigos, teorias, composi¢des musicais,
sons de naturezas diversas - e pessoas envolvidas - miisicos, aclsticos, engenheiros,
matematicos, etc.

Ufma histéria exaustiva da sintese digital informatica pode ser facilmente acessada
via internet ou em muitos dos livros que tratam de ‘computer music’ (veja Referéncia
Bibliogrifica), mas uma breve idéia de sen desenvolvimento e de suas principais
caracteristicas serfio tteis aqui.

O potencial de um software estd diretamente relacionado com a capacidade da
‘maquina’ que lhe d& suporte (controlada por ele) e com os paradigmas adotados
determinados pelo conhecimento da época. Assim nfio hd maneiras de dissociarmos
software, hardware ¢ modelo. O avango dessas tr€s categorias evolui exponencialmente

no tempo. Na década de 60 havia computadores enormes {poucos), altamente complexos
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¢ dispendiosissimos que eram programados para sintetizar poucas sendides simultineas
com pouquissimo controle e qualidade sonora resultante baixfssima se a compararmos
com o padrio de qualidade atual. Hoje temos softwares e computadores capazes de
sintetizar milhares de sons, com controle de envelope, das mais variadas e complexas
formas de onda em tempo real, mostrando um desenvolvimento vertiginoso da sintese. Os
primeiros softwares criados para sintese sonora foram aqueles que ficaram conhecidos
genericamente por ‘Music N family’ que comegou com o Music I em 1957, desenvolvido
por Max Mathews. Esse primeiro software, ainda programado diretamente em linguagem
de méquina, sé dispunha de uma tnica forma de onda: uma onda triangular. No ano
seguinte nasceu o Music II que possufa a capacidade de sintetizar quatro vozes
simultdneas. O auge dessa ‘familia’ foi o Music V, criado em 1968, que foi amplamente
distribuido e ajudou a popularizar a sintese por computador (ROADS, 1996). No meio
desse caminho (no Music IlI, em 1960) surge um novo conceito: o da Unidade Geradora
(UG) que se tornaria a ldgica basica da grande maioria dos sofiwares utilizados ainda
hoje. “UGs siio médulos de processamento de sinal, como osciladores, filtros e
amplificadores que podem ser interconectados para formar ‘instrumentos’ de sintese ou
paiches que geram sinais sonoros.” (ROADS, 1996, p. 89) Vemos abaixo uma pequena

amostra da utilizagio de UGs em Csound:

PR

Womp linen 19008, 82,3, .1 sprovher un ereeeiops insm do Yipo MIEH

Lfreny expon 448, 3,808 iprodur ues vorlaclo soemencial
ionda = 1 ierig upo constonte de volor |
aeynith cgeili kamp,kfreg, ionde toria uma oscilocdc com o dodos

ronhericres

Figura 5.1 As fungles linen ¢ expon (em azul) so utilizadas dentro de outra fungiio chamada oscili.

No exemplo acima podemos ver trés UGs: linen, expon e oscili. Cada uma dessas

unidades executa uma diferente funcfio e podem ser interconectadas, como no caso da
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unidade oscilt que funciona a partir da utilizago das varidveis kamp e kfreg criadas pelas
cutras unidades.

A partir dos modelos Music IV e Music V, muitos outros foram desenvolvidos, como
Music 4BF, Music 360, Music 7, Music 11, Csound, Cmusic, Common Lisp Music e
outros (ROADS, 1996, p. 90). Virios desses soffwares foram passageiros (acabaram se
transformando em outros ou simplesmente deixaram de ser desenvolvidos), mas alguns
deles, como ¢ Common Lisp Music e o Csound, continuam a ser desenvolvidos e
utilizados ainda hoje por uma grande comunidade de misicos, matematicos e engenheiros
por todo o mundo. O Csound, por exemplo, além de um poderoso software de sintese, é
gratuito e tem uma enorme quantidade de material relacionado & disposicdo (livros,
artigos, tutoriais, cursos, féruns de discussdo, etc.), como bem mostram alguns sites na
Internet, como www .csounds.com e www.csounds.com/ezine/.

Com a chegada de poderosos computadores pessoais, soffwares constantemente
desenvolvidos e melhorados por uma comunidade crescente de usuérios e inlimeras novas
pesquisas nos campos da aclistica, psicoacfistica, cognicdo, neuropsicologia, etc. as
possibilidades na sintese tornaram-se enormes, aproximando-nos de uma sitoagio na qual

bastaria definir o que se quer e saber implementar as idéias.

5.2 Técnicas de Sintese

5.2.1 O Modelo em Sintese

O tépico abordado agora serd o modelo, mencionado acima como complementar
intimamente relacionado ao kardware e ao software. O modelo em sintese, que
estabelece uma relacfio entre 0 pensamento escritural do compositor € a agfio de criagfio
de sons, € amplo e complexo, mas algumas questdes podem nos impulsionar a estabelecer
um conceito que nos sirva de guia. Que tipo de som se deseja criar? Qual o ponto de vista

adotado, ou seja, o ponto de vista do som tal qual ele é produzido ou de como ele €
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percebido? Quais objetivos musicais impulsionam o compositor a escolher este ou aguele

tipo de sintese?

Em sintese de sons, como em todas as disciplinas que consistem em
simular ¢ extrapolar os fendmenos reais, a nocio de modelo exerce um papel
ceniral ¢ essencial.

Um modelo € uma abstragio que tem por obietivo condensar de
maneira formal a informacio veiculada pelo som. Essa informacio é
representada por um grupo de valores que mudam no tempo, chamados
parimetros, que identificam o som no modelo escolhido. Mas um modelo ndo €
somente um meio de representar os sons, € igualmente um meio de definir as
caracteristicas gerais do dispositivo de produgio que, na prdtica, gera o som a
partir de valores de parfmetros. (DEPALLE, 1993, p. 123)

Ha4 vérios diferentes modelos empregados em sintese (como serd visto a seguir), mas
cada um deles demanda a adogio de um paradigma particular aliado a pesquisas
centradas no tema escolhido, tornando muito abrangente e complexa a integragdo de mais
de um modelo simultaneamente. Desse modo, um iinico modelo foi adotado neste
trabalho: o miodelo espectral. Com o intuito de se entender o motivo pelo qual um
modelo/técnicas foram adotados em detrimento de outros, serdo explicados seus
funcionamentos e suas principais idéias, por vezes com auxilio de exemplificactes, de
modo que possamos ter uma visdo geral dos paradigmas e procedimentos envolvidos no
dominio da sintese sonora. Uma vis8o geral € importante porque fornece as bases para
comparac¢io que, conseqilentemente, leva 2 um maior conhecimento da 4rea através das
relacBes de idéias e sons.

Existem vérias classificagfes de uso corrente, pois sempre surgem novas técnicas (ou
procedimentos de sintese dentro de cada modelo) e novas maneiras de se executar
funcbes semelhantes, o que exige reagrupamentos dessas técnicas, além do que nem todas
as técnicas de sintese consistem em processos tdo unfvocos que nio gerem margem para
diferentes interpretagdes. Uma das classifica¢Oes mais pertinentes, de Julius Orion Smith
III, possui quatro subdivisdes (SMITH II, 1993, p. 85):

* Tratamento de Registro {gravacdo)

*  Modelos Fisicos

+  Algonitmos Abstratos

134



* Modelos Espectrais

5.2.2 Classificagbes de Modelos e Técnicas Envolvidas

5.2.2.1 Tratamentos de Registro

Os tratamentos de registro sdo os processos que envolvem manipulactes de
sipais gravados, como a amostragem (sampling) que, a partir do uso manipulado ou ndo
das amostras digitalizadas de som, se compde um som que poders manter, dependendo da
manipulagdo realizada, as principais caracteristicas perceptivas do som original. E esse o
processo empregado em uma grande série de teclados sintetizadores que também sdo
samplers’. Outra técnica muito difundida é a sintese granular. Nesse tipo de sintese,
amostras do som sfo fragmentadas em pequenas unidades sonoras chamadas grios” as
quais s#o manipuladas temporalmente, como a criaciio de distanciamento entre os grios
de modo que se formem espagos de siléncio ou aproximagio, que poderd sobrepor os
grios uns sobre os outros, de modo regular ou randémico (este dltimo mais
caracteristico), além das possiveis manipulagbes de altura e numerosas outras. Fsta
técnica pode gerar sons com caracteristicas muito diferentes daquelas do som original,

aplicando novos coloridos e alterando suas caracteristicas morfolégicas®.

Som §.1 (faixa 9) Granulagdo de voz feminina falando a palavra ‘raiva’,

5.2.2.2 Modelos Fisicos

O medelo fisico refere-se a criagio de sons sob o ponto de vista da descrigio

fisica da fonte sonora, ou seja, da reconstrucio do comportamento aciistico dos

! Equipamentos gie empregam o processo de amostragem de um sinal de dudio,

* Ver ROADS, 2001

* Morfologia, nesse caso, refere-se & confi guragdo geral de forma e material de eventos sénicos conforme
eles sdo percebidos através de sua evolugio no tempo (MORPHOLOGY, 2004},
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instrumentos (JEHAN, 2001, p. 18). O estudo das propriedades acisticas dos
instrumentos, o que inclui o dispositivo que gera a energia sonora — excitador — e a parte
que vibra sob o efeito da excitacio moldando essa energia — o ressonador, envolve muita
pesquisa e medidas actisticas. Aqui o nivel de complexidade da modelizacfio torna-se
grande, pois cada um dos distintos excitador e ressonador terfo descricBes fisicas
diferentes, assim, as fungSes e expressbes matematicas que descrevem esses
comportamentos terdo que ser compostas individualmente. No caso de criarmos um
modelo que representasse a geragio de som em uma flauta, por exemplo, terfamos que
descrever a pressdo de ar exercida na flauta, efeitos da embocadura, o nivel de ruido do
sopro, o atraso do som causado pelo tamanho do tubo, taxa de vibrato, etc. Pesquisa da
verossimilhanga dos sons produzidos por diversos modelos fisicos de flauta (realizada
por mim durante este trabalho) mostrou que poucos dos modelos estudados sdo
convincentes. As mailores vantagens desses modelos residem na producio de sons
ruidosos e formantes geradas pelos ressonadores. Apresento aqui um relativamente bom
modelo fisico de flauta desenhado por Perry Cook, adaptado do exemplo do manual do
Csound (VERCOE, 2003);
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Figura 5.2 Exemplo de implementagio de modelagem fisica de flauta.
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Som 5.2 (faixa 10) Simulacio de som de flauta por modelagem f{isica segundo o modelo da figura
5.2.

A dificuldade na utilizagio dos modelos fisicos €, fundamentalmente, a grande
quantidade de conhecimento envolvido nas modelizacBes, uma dificuldade proibitiva
para o misico sem formagfio na drea de aciistica ou engenharia. Dentre as mais

conhecidas técnicas estio a sintese modal e o waveguide® (ver ROADS, 1996).

5.2.2.3 Algoritmos Abstratos

Os algoritmos abstratos, como o préprio nome sugere, nfo possuem rela¢iio com
eventos sonoros pré-existentes nem com constituigdes fisicas de fontes sonoras. A sua
origem ou ¢ extramusical ou nfo se relaciona com o mundo acistico. Alguns exemplos
conhecidos de algoritmos abstratos sio as sinteses FM (Frequency Modulation),
modulagio em anel (Ring Modulation) e sinteses AM (Amplitude Modulation). Estes sio
exemplos de uma subcategoria de algoritmos abstratos chamada sintese por modulagéio’.
Para se ter uma idéia do nivel de abstragiio, tomemos a modulagio em anel como
exemplo. Podemos criar sons com essa técnica simplesmente multiplicando dois sinais,
um pelo cutro, no dominio temporal. O resultado obtido pode ser entendido através da

seguinte identidade trigonométrica:

cos (C)recos (M) = 05(cos(C-M) + cos {C+ M)}

Figura 5.3 Identidade trigonométrica que define o comportamento de uma modulagfo em anel.

* Guia de onda.
® Podemos entender modulaciic genericamente como variagio de um sinal de acordo com aspectos de um
outro sinal.
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Podemos entender o exemplo acima como a multiplicagiio de dois sons puros (uma
cossendide € tio pura quanto uma senéide, mas tem um deslocamento de fase de 90° em
relagfio a ela) de freqiiéncias C e M, resultando na soma de duas outras cossendides, mas
com freqii€ncias equivalentes a soma e & diferenca das freqiiéncias iniciais. Se
modularmos dois sons com freqiiéncias de 500 Hz e 100 Hz, obteremos como resultado a
soma e a diferenga dessas freqiiéncias, ou seja, 600 Hz e 400 Hz. No caso da modulagio
de sons n#o senoidais, o processo se dd para cada componente de freqiiéncia dos

espectros envolvidos.

Som 5.3 e 5.4 (faixa 11) Som de vozes sem modificacio ¢ modulagdo em anel do mesmo som com

urn som senoidal com freqiiéncia varidvel de 350 a 320 Hz.

Ja a sintese por modulagéo de freqiiéncia (FM) pode ir muito além em possibilidades de
espectros sonoros resultantes. John Chowning, pioneiro da sintese por modulagio de
freqiiéncia, demonstrou que os resultados podem ser tdo variados quanto sons quase
senoidais, espectros harmonicos, inarmdnicos ou ruidosos. A sintese FM historicamente
assumiu um papel muito importante na integragio dos sons instrumentais com os sons
eletrBnicos, apesar de seu cardter abstrato. No inicio da década de 70 surge uma corrente
musical denominada misica espectral que trouxe para o dominio da escritura
instrumental, entre cutros, modelos sonoros e de escritura como metéforas derivadas da
prética de estidio da miisica eletroacistica, como o looping com reinje¢io®, a modulagio
em anel e a sintese FM. Em obras como Time and Again de Tristan Murail, por exemplo,
sdo empregados sons sintetizados através de FM integrados a parte instrumental cujas

notas foram derivadas do mesmo processo de sintese. A importincia dessa técnica de
sintese reside na facil modelagem e integracio que se pode obter de agregados ricos de
sons que se fundem muito eficientemente entre si e com sons instrumentais. Seu uso pode
ser facilmente integrado as técnicas de sintese aditiva com bons resultados e é por isso

que vai ser dada a ela um pouco mais de atencdo nesse capitulo.

® Esta técnica remete & gravagio de sons em fita que, em um circulo fechado, volta a ser gravada
misturando os sons a cada vez que se repete o processe e, devido as imperfeictes dos equipamentos e
técnicas, sofre desgasie & gera novos sons (MURAIL, 2002, p. 115).
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Na sintese FM os dois sinais envolvidos assumem diferentes fungdes: um deles é
chamado onda portadora e o outro onda moduladora. Além das freqiiéncias dessas duas
ondas, outro fator importante entra em jogo, que € o fator que vai ser o responsével pela
maleabilidade da sintese: o indice de modulagfio. O indice nada mais € que a razfo entre a
amplitude do sinal da onda moduladora ¢ sua freqiiéncia. Quanto maior o indice, mais
rico e amplo se torna o espectro resultante. Para facil entendimento da participagio do
indice de modulagio na formacio do espectro, podemos associar cada unidade de indice a
criacic de um par de componentes laterais igualmente espagados em relagiio & onda

portadora, com espagamento igual 4 fregii€ncia da onda moduladora.

Figura 5.4 Sonograma de um som gerado por FM. O eixo X representa tempo, © €ixo y, {reqliéncia ¢ as

cores representam as amplitudes — vermelho mais intenso, azul menos intenso.

Na figura acima pode-se ver uma freqiiéncia central mais avermelhada que corresponde &
onda portadora ¢ os pares de componentes ao seu redor gerados pelo aumento do indice
de modulagio que varia no tempo. O {ndice comega e termina em zero, tendo seu valor
méximo no meio do som, onde o espectro estd mais rico. Se estabelecermos que o indice
serd varidvel no tempo, entdo teremos espectros ‘dindmicos’ como no exemplo acima, ou
seja, que se alteram no tempo. Outro interesse € o fato de que quando se muda o indice no
tempo, ndo estamos apenas alterando as componentes freqlienciais do espectro, mas

também a relacio de amplitude dos parciais gerados, criando assim um espectro rico em
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movimento (perceba a alteragdo de cores na figura 5.4), A variagio de amplitude dos

parciais segue uma funcdo chamada fungio de Bessel.

0.8 F

88 &

N

Figura 8.5 Alteracfio de amplitude da onda portadora (em vermelho) e dos componentes
laterais até terceira ordem’ em uma FM com indice variando de 0 a 12

(etxo X — amplitude, eixo y — indice de modulagio).

Esse € o processo bédsico de modulagio de fregiiéncia, mas outros Processos mais
complexos tornaram-se mais usuais, quando h4 ondas portadoras e moduladoras em série,
em paralelo e com realimentagdes®, criando algoritmos intrincados, como aqueles unsados

em sintetizadores, como o lenddrio DX7 da Yamaha.

7 De maneira simplificada, a cada indice de modulacdio, um par de componentes laterals simétricos sm
relagio & onda portadora (sidebands) € gerado, correspondendo a uma “ordem’.
* Quando o resultado de um processo volta, de al gum forma, para a entrada do algoritmo.
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Figura 5.6 Representacio tridimensional da variagfic das amplitudes da onda portadora e de componentes
até terceira ordert em uma FM (portadora de 300 Hz ¢ moduladora de 125 Hz) com ndice variandode O a

5 (eixo X - tempo, eixo y — amplitude, eixo z - indice de modulagiio e {reqiiéncia).

Som 5.5 (faixa 12) Som resultante de um encadeamento de processos bdsicos de FM.

Além das sinteses por modulacfio, hd outras técnicas de algoritmos abstratos bastante
difundidas, como a sintese estocédstica, que faz uso das curvas de distribuigfio de
probabilidades para gerar formas de onda complexas (tais como Poisson, Gaussiana,
Uniforme, ete.), sintese através do uso de autdmatas celulares (Cellular Automata Lookup
Table — ver MIRANDA, 2002), a sintese por waveshaping, etc. A sintese por
waveshaping, de uso comum hé pelo menos duas décadas, procura alterar o formato de
uma onda simples através de algum tipo de distorgio (MIRANDA, 2002). Normalmente
se utiliza uma ‘fungfio de transferéncia’, conhecida como waveshaper’, para distorcer
uma onda inicial. Um caso comum de waveshaping, porém nem sempre desejado, € o
chamado clipping'®, ou distorgéio da forma de onda pela ultrapassagem do limite mdximo

de amplitude que um sinal digital pode ter. Se sintetizarmos uma sendide com amplitude

? “‘Modelador’ de onda.
® Clipping significa corte € € © gue acontece no contorne de uma onda quande sua amplitude ultrapassa o
limite mdximo de representaciio em um sistema digital.
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préxima ao limite méximo ¢ a amplificarmos, obteremos cortes na forma de onda,
fazendo com que a sendide se pareca com uma onda quadrada e soando de acordo com o

novo contorno (shape), ou seja, um som cheio de harmonicos no inicio e suavizando até

voltar & forma, e portanto a sonoridade, de onda senoidal.

Figura 5.7 Onda senoidal com amplitude proxima ao limite méximo de representagio.

Figurs 5,8 A mesma onda que a anterior distorcida por meio de amplificacio.

Som 5.6 {faixa 13) Som senoidal distorcido através de waveshaping.

5.2.2.4 Modelos Espectrais

O modelo espectral, adotado no presente trabalho, é uma confluéncia de um
conjunto de situagles e contextos que levou muitos compositores a adotar esse conceito.
A busca do timbre como elemento principal na composicio em vez da ‘nota’, a
consideracgo da psicoaciistica e das ciéncias cognitivas como 4reas mais respeitiveis e
amadurecidas e a transposicdo da teoria de andlise de Fourier para o campo sonoro
levaram ao surgimento do paradigma do modele espectral (MIRANDA, 2002, p. 49-50).
Os modelos espectrais sio baseados na percepgiic e nfo na descrigio dos processos de
produgio do som ou em idéias extramusicais. “Modelos de espectro tentam parametrizar
' UNICAMP
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um som na membrana basilar do ouvido, descartando qualguer informacio que o ouvido
pareca descartar no espectro.” (SERRA, Xavier, 1997, p. 91) Como foi visto no capitulo
3, a teoria de Fourier nos trouxe a idéia de que poderfamos compor gualquer som
periddico pela sobreposigfio balanceada de ondas senoidais com diferentes fregiiéncias e
fases através do processo inverso ac da andlise. Considerando todas essas conjungdes,
podemos entender melhor o destaque deste modelo: primeiramente, as infimeras novas
descrigbes fisiolégicas e newropsicoldgicas levaram a um maior entendimento da
percepgdo sonora; em segundo lugar a busca do trabalho com timbres nas composiges;
em terceiro lugar, a fundamentacio matemdtica do processo de estrutura¢io do som
complexo que, juntos, formaram os principios que justificam o sucesso do modelo.
Dentre as mais conhecidas técnicas do modelo espectral estdo a sintese aditiva, a
sintese subtrativa, o phase vocoder e a sintese de sendides + rido (sinusoidal plus noise
synthesis). A sintese aditiva se baseia em uma das idéias mais simples ji empregadas: a
adig#o. Esta técnica foi a primeira a ser nsada nas sinteses por computador e é hoje uma
das mais poderosas técnicas de modelagem espectral apesar de ter sido praticamente
abandonada devido ao surgimento de outras técnicas até ser novamente retomada devido
ao seu potencial ampliado que os novos contextos geraram. A sintese aditiva é
fundamentada na sobreposiciio de sons simples, como sendides ou ondas trianguiares
{(hoje em desuso nessa técnica), para a geragdo de sons mais complexos. As primeiras
pecas de sintese aplicavam essa técmica, como o Studie I de Stockhausen constroido
inteiramente sobre sendides (mas usando osciladores em vez de computador) ou The
Silver Scale de Newman Guttman que usava apenas ondas triangulares por limitacSes da
programagio do sistema empregado no enorme computador IBM do Bell Laboratories. A
limitagdo que se viu inicialmente (por volta da década de 60) era a extrema dificuldade
em se chegar a sons mais complexos e interessantes com a adigio de sons senoidais, nm a
um, com algum controle independente. A riqueza dos sons ditos naturais nfo estava
somente na complexidade freqiiencial dos seus espectros, mas também na sua ‘dindmica’,
na combinagfio de micro-variagbes de freqiiéncia e amplitnde de cada parcial e af
residiam as dificuldades. Estas diziam respeito & capacidade computacional limitada em
criar as centenas de componentes com controladores de envelope que descrevessem seus

percursos dindmicos e freqiienciais e principalmente & falta de um modelo que indicasse

144



os caminhos para a riqueza desejada. Esses problemas sé puderam ser mais largamente
resolvidos com a disseminacgio da andlise paramétrica via FFT na década de 70" e com a
ascensdo dos computadores no inicio da década de 80. Os resultados musicais
comecaram entdo a aparecer. Um exemplo j4 cldssico € a peca Mortuos Plango, Vivos
Voco de Jonathan Harvey, de 1980, que se baseia nas andlises de um som de sino para
gerar a harmonia da pega através da sintese. Outro exemplo do uso de anélise/ressintese
acontece de maneira metaférica, fora do dominio puramente eletrdnico, na utilizagfio que
a Misica Hspectral fazia da idéia de sintese aditiva. A partir das andlises de um
determinado som, exectita-se uma ‘sintese aditiva’ com instrumentos reais, cada um dos
quais tocando ‘um parcial’, resultando na formagfo de um timbre através da técnica da

adi¢io". Esse é o caso de Partiel de Gerard Grisey, de 1979, para 18 muisicos e

Désintégrations de Tristan Murail, de 1982-83, para 17 instrumentos e fape.

! Som 5.7 (faixa 14) Som resultante de sintese aditiva.

Da necessidade de obtengfio de sons complexos mais facilmente surge a sintese
subtrativa na qual, em vez de se ‘adicionar’ sons uns sobre os outros, subtraem-se sons ou
faixas de sons de um espectro denso ¢ ji complexo, como o ruido branco. Dessa forma
podia-se chegar a sons com espectros muito mais ricos apenas ‘esculpindo’ uma matéria-
pritna j4 complexa. Na verdade esse processo ndo se constitui necessariamente em uma

113

sintese, mas sim em uma ‘filtragem’”. Normalmente ¢ caracterizamos como sintese

devido & geracfo artificial dos espectros complexos a serem filtrados (ruido branco, ruido

A histéria da andlise do som é uma verdadeira saga. Muitos tipos de andlises j4 foram implementados,
tanto analdgicos quanto digitais, sob os mais variados pontos de vista e € complicado afirmar guando e qual
algoritmo de andlise mais influenciou o renascimento da sintese aditiva deniro do chamado processo
andlise/ressintese. O quie se pode dizer mais acertadamente € que a andlise de espectro e o céleulo da STFT
determinaram o infcio de sua ascensdo entre o final da década de 70 e inicic da década de 80.
 Obviamente os instrumentos néo colaboram com um dnico parcial, mas com toda sua riqueza timbrica. A
idéia é que os instrumentos colaborem com 0 pitch de destaque substituindo um parcial no processo de
adigio. O resuitado notoriamente extrapola o que seria uma simples sintese aditiva, mas chega a
sonoridades mais interessantes que n#o teriam sido alcangadas de outra forma.

B Um filtro, em termos gerais, pode ser definido como um dispositivo que acentua ou atenua regides de um
espectro sonoro (ROADS, 1996, p. 185). Hd muitos tipos diferentes com funcicnamentos que podem ser
bastante cormplexos.
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rosa, pulse wave', etc.). Parece mais dificil imaginar um resultado sonoro a partir da
eliminaciio do som que ‘ndo’ se quer do que a adigdo do que se quer. Mas a sintese
subtrativa pode ir além da eliminacfio de componentes particulares em um espectro
complexo, ela permite também a eliminagfo de quase todo o espectro ‘deixando’

componentes particulares.

Som 5.8, 5.9 ¢ 5,10 (faixa 15) Ruido branco ¢ o mesmo ruido com bandreject e com bandpass.

Percebe-se pouca diferenga entre os dois primeiros.

Som 5.11 (Faixa 16) Som obtido a partir de filtragens bandpass de raido branco.

Essas diferencas constituemn os diferentes tipos de filtragens. A eliminacfio de freqiiéncias
ou faixas especfficas de um som complexo se dd por meio de uma filtragem chamada
bandreject (rejeita banda), para a qual se define uma fregiiéncia de centro e um ambito de
freqiiéncia que a cerca. O filtro que define uma fregiiéncia ou uma faixa que vai restar da
filtragem € conhecido como bandpass (passa banda)'’. Pode-se perguntar qual seria a
vantagem de uma sintese subtrativa para a qual se configura uma fina faixa de freqiiéncia
resultante em relagiio & uma sintese aditiva da mesma altura percebida. Duas diferencas
principais sdo: 1- a sintese subtrativa nunca isolard uma unica fregiincia, sempre
resultard uma faixa, mesmo gue estreita; 2- a amplitude resultante seguird a variagio de
amplitude do som original relativa & faixa de freqiiéncia escolhida, enguanto que na
sintese aditiva qualquer variagio de amplitude precisa ser criada através de um
controlador. Assim, dependendo do intuito da criacio de um som, uma técnica pode ser
mais vantajosa que outra.

O phase vocoder é o tipo de procedimento que levanta ddvidas sobre a sua

natureza. Classificado por Smith III como técnica de modelagem espectral, muitos nem o

“ Em principio, trata-se de uma simples amostra de som (sample) que conteria todos os parciais
harmdnicos infinitamente, por issc normalmente se usa o chamado band-limited pulse que fem sen
espectro restrito a freqiiéncia de Nyquist (ZICARELLI, 2004),

5 Nao vou entrar em detathes sobre fiitro e filtragem, pois esse é um assunto muito extenso e ndo cabe
como paréntese do assunto principal. Para ver mais detalhes, ver ROADS, 1996),
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consideram uma técnica de sintese, mas sim de tratamento sonoro'®. Aqui nos
encontramos no limiar entre dois dominios: tratamento ou sintese. Se considerarmos o
phase vocoder como sintese, todos as transformacdes de som executadas no AudioSculpt
que exigem parAmetros de andlise, como o time stretch'’ (estiramento temporal) ou
filtragens, terio que ser consideradas sintese, pois 0 phase vocoder é o processo base
desse software'®. Particularmente prefiro considerd-lo um processo de apoio ao
tratamento sonoro e ndo sintese propriamente dita. Explicagbes desse processo e da
sintese de sendides + ruido ja foram vistas no capitulo 3; essa Gltima serd em parte revista

no desenvolvimento desse capitulo.

5.3 Idéias e Implementacoes de Sintese em Csound

5.3.1 Introdugdo

O software Csound foi escolhido por n razbes, a maior parte delas ja explicadas
no decurso deste trabalho, mas uma das razdes que se destaca, que se ja foi citada antes
merece ser citada novamente, € a sua grande maleabilidade e abertura. Pode ser que néo
seja pratico ou simples executar determinada operagdo em Csound, mas realmente poucas
coisas ndo s&o possiveis de serem executadas. O Csound € conhecido como um soffware
*dificil’ para misicos e muitos preferem passar ao largo dele, mas nfio sem justificativas.
Sua ‘curva de aprendizado’ é bastante ingreme, exigindo, de modo geral, que se gaste
mutto tempo no aprendizado imicial antes de se realizar qualquer coisa sonoramente
estimulante. Mas o que normalmente estd por tris das justificativas € a opgic de se
trabathar de forma intuitiva, dando preferéncia a softwares com interfaces grificas para

realizar suas transformacBes, out © preconeeito, nfo incormum no Brasil.

'* Transformagio de som gravado.
1 Disponivel no AudioSculpt como Time Scale Modification.
¥ O algoritmo de phase vocoder implementado no AudioSculpt s¢ chama SVP ~ Super Vocodeur de Phase.
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O que ndo serd feito aqui € ensinar a usar Csound. Eu poderia dizer que para isso
se tem o manual, mas ele ndo cumpre bem essa tarefa ¢ passa-se entdio a depender de
tutoriais ou de aulas. O que serd feito aqui sdo esclarecimentos a respeito da utilizacgio de
determinados opcodes” e estruturas de programagio que sejam fundamentais para o

entendimento das implementacdes propostas neste trabalho.

3.3.2 ImplementagSes

As implementacSes s3o de trés categorias - implementacdo de modelos
psicoaciisticos, manipulagio de dados para a sintese e técnicas de preparacio e

enderegamento de dados — que agrupam as seguintes propostas:

1- Modelos psicoactisticos
* limiar de audibilidade (ATH*)
s jitter”
*  shimmer™

* distribuigdo espacial

2- Manipulacdo de dados para a sintese
* sendides + raido

= hibridizagdo

3- Técnicas de preparaciio e enderecamento de dados
* criagio do arquivo de andlise de phase vocoder

* integracdo dos processos para a sintese final

¥ Opcode em Csound se refere a uma unidade geradora (UG), assim, todos os geradores de sinal,
modificadores de sinal, conversores, processadores espectrais, etc. sAc opcodes nesse sentido. Segundo
Rodolfo Caesar, “Opcode € o nome das sub-rotinas codificadas em C ou C++ estocadas na biblioteca do
Csound.” (CAESAR, 2004)

** Audible threshold of hearing.

“! Micro-variagbes de fregiiéncia das componentes espectrais que caracterizam os sons ndo artificiais.

# O mesmo que jitter, mas referente as amplitudes.
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5.3.2.1 Limiar de Audibilidade

O limiar de audibilidade, ou ATH, como j4 discutido no capitulo sobre interagio,
refere-se a uma curva de amplitude versus freqiiéncia que representa uma ‘filtragem’
realizada pelo nosso sistema auditivo e que caracteriza nossa percepgio quanto aos
limites do que pode ser notado. Sua fun¢fio no Csound serd selecionar para sintese os
parciais que serdo efetivamente percebidos. Uma primeira vantagem € impedir que
componentes ndo perceptiveis colaborem com a energia final do espectro, pois dessa
forma pode-se realocar suas energias para o grupo de componentes percebidos, gerando
um aumento relativo da sensacio de volume. A expressio matemética para o calculo de
ATH € aproximada, pois uma expressdo que representasse exatamente a curva de
percep¢lo, se possivel, seria extremamente complexa. Como a prépria curva é um
resultado estatistico de testes de jiri”®, nfio teria sentido buscar a perfeicio da
representagdo matemdtica. Para a implementacio dessa curva em Csound, usou-se a

expressdo matemdtica proposta por Ernst Terhardt.

® Testes cujos resultados sdo obtidos através de respostas de um grupo de pessoas.
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Figura 5.9 Expressdo matemdlica para ATH e a curva gerada por ela. Eixo X representa freqiiéncia em

Hertz e €ix0 y representa nivel de pressfo sonora em dB¥.

Nenhum som que tenha amplitude abaixo da linha mostrada na figura 5.9 serd percebido
isoladamente. A segunda vantagem da implementacio dessa “filtragem psicoactstica’ é a
maior nitidez do som resultante ligada ao sistema de alto-falantes na difusiio. Quando um
som € tocado através de um alto-falante, o que acontece neste  uma vibragdo resultante
da soma de todos 0s seus sons constitutivos simultdneos. Quanto mais rico um espectro,
maior serd a complexidade da vibracio e mais dificil serd a perfeita reprodugfio através de
um sistema de alto-falantes. E por isso que os melhores sistemas possuem duas ou trés
vias, ou seja, dois ou trés alto-falantes com amplificacfio prépria reproduzindo uma faixa

especifica de fregiiéncias sem interferéncia (ou com o minimo de interferéncia) das outras

* Chamado dB SPL (sound pressure level).
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faixas. A eliminagdio de componentes que nfo sdo percebidos pode, dessa maneira,
aumentar a nitidez do som final pelo aumento da eficiéncia da reprodugfo.

A implementagiio se deu da seguinte forma:

ismpdbs = dbhonpi{pd } sooreer el pora B
fonpspl = { losodb®128 ) /08, 366 jomwersBe pare of SPL
fomplin = pd Fomstitude {inaoe
P = o sommiante de freg-

ithres = {3.64%{]frq/1868)"{-8.8)) - 16,592, 21828-0.64{ { i frq/1898 2,312} = {18335 | frg /168214 )

iampf = {igepspl < ithres + 4.99 7 8  ieeplind :issis decizin

Figura 5,10 Excerto de script de Csound contendo a implementaggo de ATH.

Considerando que os dados referentes a amplitude estejam em escala linear (as
manipulagdes de amplitude em OpenMusic exportam os dados j4 convertidos para esse
formato) serd necessdria uma converso inicial para dBm, pois a expressio de ATH
também fornece os resultados em escala logaritmica. Uma primeira conversio de
amplitude linear para dBm ¢ realizada pelo opcode dbamp que cria a constante iampdbm.
O resultado € agora convertido para dB SPL (que € o tipo de dB empregado em ATH),
gerando a constante iampspl, que serd depois comparada ao resultado de ATH — a
constante ithresh. Para ser calculado o ATH ¢é necessdrio fornecer o valor da freqiiéncia,
da qual se deseja saber se serd percebida ou nfio (ifrg). & expresso exposta na figura 5.9 ¢
realizar uma pequena adaptaciic que serd explicada mais tarde. A principio tem-se que
assumir um pressuposto ma associaghio de dBm com dB SPL. A unidade dBm, em
Csound, atinge seu méximo com o valor aproximado de 90.308 porque € esse ©
equivalente ao méximo possivel de representagdo no sistema digital da escala linear de
amplitude (32767) e o minimo de O que equivale a 1 na escala linear®. J4 para a unidade
dB SPL n#o hd um maximo, pois ela nfo se limita & representacio do sistema digital e,
portanto, pode-se sempre representar um som com um maior nivel de pressdo sonora.

Normalmente assume-se um limite médximo de 120 dB que equivale, segundo a maior

* Segundo a conversic realizada pelo mddulo de OpenMusic db->lin, parte integrante do pacote
omcsound.
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parte das tabelas consultadas, ao nosso limiar da dor. O pressuposto assumido € que o
limiar da dor, 120 dB SPL, equivalerd 2 representacdo mfxima de amplitude no sistema
digital, 90.308 dBm. Para isso € necessdrio um mapeamento que € executado para se
obter o novo valor, representado pela constante iampsp! (figura 5.10). Voltemos ao ATH.
Como pode ser visto na figura 5.9, uma parte da linha que traga o limiar de audibilidade
cruza o eixo X e fornece niimeros negativos de y naqueles pontos. Isso se deve ao fato que
a referéncia adotada para a determinagiio do ponto zero do nivel de pressdo sonora® (o
eixo X) é o limiar de audibilidade 2 1000 Hz. Nessa freqiiéncia, a intensidade € de 10
W/m® ou pressio de 2x10° Newton/m’. Contudo, h4 faixas de freqiiéncia, mais ou menos
entre 1000 e 5000 Hz, com intensidade ainda menor que 1072 W/m® que sfio possiveis de
serem percebidas. Por 1sso a curva cruza o ponto zero de v no grafico que representa a
expressic de ATH. E que influéncia esse fato vai exercer na implementagio que eu
proponho? Nio se pode considerar a comparagio de um valor negativo em escalas que
partem do zero. O que se fez foi determinar o minimo atingido de y e somar esse valor a
constante ithresh para que nfo tenhamos nenhum nivel de pressdo sonora menor que
zero. Essa soma € realizada na comparagio feita entre iampspl e ithresh para testar os
valores de entrada. Se o valor de amplitude de entrada estiver abaixo do valor delineado
pela curva de ATH + 4,99 entfio ele serd igualado a zero, que € o mesmo que eliminé-
lo. Se ndo for assim, o valor de amplitude de entrada é assumido e utilizado, mas em

escala linear {iamplin), que € o padiio de utilizacio do Csound.

53.2.2 titter

(O jitter, ou flutnagdes nas freqiiéncias das componentes de um som, foi
implementado em Csound usando dois diferentes opcodes: fitter2 e jspline. Cada epcode
possui uma particularidade quanto 2 maneira que eles comp&em as variagdes e como elas
se d&o no tempo. A escolha de dois opcodes com comportamentos diferentes para a

implementacio do efeito jitter se justifica nas diferentes caracterfsticas das flutuacdes de

2 Sound pressure fevel ou SPL.
7 499 ¢ o arredondamento para o valor minimo absoluto encontrado para v, que somado ao ithresh, evitard
valores negativos.



frequiéncia dos parciais em regides distintas do espectro. Dependendo de qual regifio do
espectro um determinado parcial faz parte, ele serd encaminhado para um setor no scripr’®
que executard um algoritmo particular. O espectro foi dividido em trés regides: regido
aguda (High), com freqiiéncias iguais ou maiores que 5000 Hz, regifio média (Med), com
freqiiéncias maiores que 900 e menores que 5000 Hz e regiio grave (Low), com
freqiiéncias iguais ou menores que 900 Hz. Para o enderecamento dos parciais para a
regido correta, {oi usada a declarag@o condicional if...gofo que, a partir de uma expressdo
l6gica, direciona os dados para um determinado label (trecho do script que assume um

nome de identificagdo). Segue abaixo a determinagfio das condicionais.

£ {pS>=5008) gote High
P (pSrOnE 2% pSCEoaEn) gata Hed
P {pS=4088) goto Low

Figura 5.11 Enderegamento de parciais para as trés regides do espectro.

Para a regido aguda foi usado o opcode jitter2, que funciona como uma somatdria de trés
seqiéncias de segmentos randémicos com varidveis préprias de amplitude e freqiiéncia.
A amplitude em jitter se refere 4 largura méxima da variagio dos dados e a freqiiéncia se
refere & ‘velocidade’ de alteragio dos dados. Tomemos um exemplo cujas variagdes
referentes & amplitude tenham valor 1 (o que significa que a variac3o acontecerd entre —1
e 1) e cuja freqii€ncia de variagio seja de 4 Hz. Pedi uma leitura de resultados a cada 0.05
segundo, ou seja, 20 leituras por segundo. D4 para notar um novo ntmero a cada 0.25
segundo (4 Hz) com interpolagdo linear entre eles (a cada leitura). A variagdo do niimero

em si ficard no &mbito—1a 1,

# Scripts s80 arquivos-texto gue conlém as programagdes em Csound gue servirdo de base para a obtengio
dos resultados esperados, neste caso, sons.
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Figura 5,12 Lista de valores gerados segundo os parimetros de jitter.

Hste foi um exemplo da geragio de uma tinica seqiincia randdmica que serd somada &
freqiiéncia original de cada parcial. O opcode jitter? fommece trés destas seqiiéncias
randdmicas simultaneamente com parfimetros individualizados, sendo que se pode
fornecer para cada parAmetro uma variagio dinimica em krate”. A implementacio do

setor High é mostrada abaixo.

# krate é a taxa de variagio de um controlador fixada no cabegalho do script de Csound. Cada script pode
conter uma taxa diferente conforme a necessidade. No seripf em questfio foi determinada uma taxa de
11025 Hz, ou seja, 11025 novos dados por segundo.
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Figura 5.13 Utilizagao do opcode jitter2 com a composicio de seus parimetros.

Foi escolhido um opcode que gera trés seqiiéncias randdmicas porque os parciais mais
agudos possuem maior taxa e complexidade de flutuagéio de freqgiiéncia que Os parciais
mais graves. No caso das regides média e grave, foi escolhido um opcode com outras
caracteristicas. O opcode jspline prové apenas uma seqiiéncia randémica de nimeros,
mas com interpolages ‘curvas’ em vez de lineares. No exemplo criado, os parimetros
ndo variam no tempo, como realizado no exemplo anterior (kfrql, kfrq2 e kfrq3), mas b4
uma possibilidade extra fornecida pelo jspline: o estabelecimento de um valor minimo e
um valor maximo de freqiiéncia de geragio dos novos dados, nomeados aqui kfrgmin e
kfrgmax. Uma diferenca, entretanto, foi estabelecida entre as regides média e grave. A
amplitude de variagdo e o dmbito da freqiiéncia de variagfio sdo menores na regido grave,
pois ¢ caracteristico das componentes com freqiiéncias baixas variagBes menores e mais

lentas.
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Figura 5.14 Utilizacio do opcode jspline com a composicao de seus parimetros nas regites média e grave.

Apesar da aparente complexidade na composi¢io das flutnagBes de freqiiéncia dos
parciais, a proposta exposta aqui de implementagio de jitter € escassa de detathes que
criariam uma modelizagio mais fidedigna. Um tnico parcial real pode apresentar
diferentes taxas e larguras de variagio dependendo do ‘momento’ em que ele se encontra
dentro de seu envelope dindmico. As caracteristicas de jitter durante o ataque do som
diferem daquelas da sustentacfio e da extingdo do mesmo som. Os meios para se criar um
modelo rico em detalhes sfo os mesmos apresentados acima, mas ndo achei conveniente
me estender e complicar em demasiado a implementacio de uma tnica particularidade do
som. Em vez disso, preferi dar cabo de cobrir um maior nlimero de processos indicando

os meios para que eles possam ser desenvolvidos.

5.3.2.3 Shimmer

As flutnagBes ou micro-variagSes no desenvolvimento das amplitudes das
componentes espectrais sdo conhecidas como shimmer, ou seja, € o correspondente do
Jjitier para as amplitudes. Sua implementacfio seguin os mesmos passos da implementagiio
de jitter: determinag¢io das condicionais que enderecam cada componente para um setor

especifico, geraciio dos dados apropriados para cada setor e reenderecamento para o
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processo seguinte, o que muda sio os parimetros e o propésito. Aqui o espectro se
dividiu em duas partes: freqiiéncias ignais ou maiores que 4000 Hz e freqiiéncias
menores que 4000 Hz. Cada uma dessas regides do espectro deu origem a um setor que
aplicou o shimmer de uma maneira diferente. Ambos os setores, Fast (regifio aguda) e
Slow (regifio grave), se utilizaram do opcode Jspline com variacdes dinimicas de

amplitude e freqiiéncia.

Shimper:

PE 4pSd=aiB8} anto East
if {p3AEA) oot Slow

Fust:

jworioebes sxponsncicls de ampl. e freg. sinleg e ad-ine
kopp edpon 3,03, 1.8

kfrgmin esxpasg 4,p3%.2,8,p9%.5, 3, p3%.3, 1.8

kfrgmex sxpseg 7, p@%.2,5, pa% oy O, pEF 3, 8.5

kshim fspline kamp,kfrominkfromos

gato Synth jerdisrecomento pos o processo seguinde

Slow?
sverioeBes lineorss de freo. ainisg & sdvisa o exporssncial de aapt.,

komp wpon 2.3,05,1.8
kfromin Lins 2.3,p3,1.8
bfrgne: line 3.5,p0,2.9

kshim jzpline kemp,kfrgmin.k frgmax

gata Sunth seuinrapcsente pore o provesse feguinde

Figura 5.15 Implementacdo de todo o processo de shimpmner.

As variagOes dindmicas de freqiiéncia dos setores Fast e Slow diferem em dois pontos: ¢
tipo de variagio de freqiiéncia e a correspondéncia ou nfo com o envelope. Para a regifio
aguda, as variagBes sio exponenciais e sugerem um modelo de envelope. Essas variagdes
sdo divididas em trés partes, duas das quais, a primeira e a dltima, denotam uma
diminuigio progressiva de freqiiéncia, enquanto o segmento central se mantém

inalterado. Essa € uma sugestio de simulago de variagio de freqiidncia do shimmer
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seguindo uma dependéncia do envelope dinAmico do parcial, mas néo pretende ser fiel®,
e sim, experimentat. J4 a regifio grave apresenta apenas um segmento linear em
desaceleracio como variagdo de freqiiéncia, além dos minimos e mdximos serem
menores que na outra regifio. No final de cada parte acontece o endere¢amento para o

processo final de sintese, no qual se agrupam todos os outros pardmetros.

5.3.2.4 Distribuic¢do Espacial

A implementacio da distribuigo espacial, conforme o conceito apresentado no
capitnlo 4, se da através da utilizagio do opcode pan. Esse opcode permite o
posicionamento ou movimento de um som no espaco cartesiano inscrito em meio 2
quatro fontes sonoras. Para isso, sZo requeridos os seguintes parmetros: o sinal sonoro
que se deseja posicionar, o fator de posicionamento lateral, relativo ao eixc esquerda-
direita do ouvinte, o fator de profundidade, relativo ao eixo frente-fundo, o ndmero da
Junction table na qual € determinado um padrfio de variagdo de amplitude em cada canal
e um fator opcional, usado, que determina a normalizacio do sinal de entrada. Ambos
eixos, lateral e de profundidade, sBo determinados por fatores no dmbito 0 a 1, O
significando totalmente & esquerda e totalmente atrés e 1 significando totalmente i direita
¢ totalmente 2 frente. Como estamos trabalhando unicamente com um par estereofénico
frontal das fontes sonoras, o fator de profundidade serd fixado em 1 para que s6 haja
distribuicdo lateral. Os dois outros canais restantes dos quatro indicados pelo opcode pan,

540 descartados.

3 A modelizagdo dessas variaghes, como j& dito, seria exiremamente complexa e ndo enconira consenso na
literatura.
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Figura 5,16 Aplicacfo de distribuigfio espacial através do opcode pan. O sinal asyath € distribuido no
espaco seguindo os fatores ked (controlador esquerda-direita) e kif (controlador trds-frente) resultando nos

dois canais de dudio aesg e adir.

5.3.2.5 Sendides + Ruido

Uma parte importénte dos sons & aquela que ndo pode ser analisada corretamente
por meio da FFT e seus derivados ou processos de anlise correlatos. E o que costuma ser
chamado de residual de um som. Esse residual consiste na parte ‘instdvel’ do som, gue
pode ser identificado tanto como transientes quanto como rufidos que integram o evento
sonoro. Como j4 explicado antes, hd técnicas de andlise/sintese que combinam a sintese
aditiva e a sintese subtrativa com o intuito de integrar a recomposi¢io deterministica do
som com a parte estocdstica. Esses processos hibridos, que sfo chamados normalmente
de modelo de sendides mais ruido ou deterministico mais estocéstico, sdo elaborados de
maneiras diferentes, utilizam algontmos variados ou com adaptacBes e sdo muito
complexos de serem programados. A implementacio de um processo como esse exigiria
uma grande experiéncia de programagio e conhecimento técnico especifico de DSP?, o
que extrapola muito os objetivos deste trabalho. Assim, duas opgdes vieram 3 tona:
utitizar um outro sofiware que disponibilizasse esse recurso ou criar uma versdo desse
processo a partir dos conhecimentos e dos recursos dos quais j4 se dispde. A opgio de
utilizar um outro software era possivel, mas apresentava dois problemas: a falta de
maleabilidade no emprego desse processo inserido no contexto do software (0 SMS®) e a
expansio sempre crescente dos recursos utilizados quando do aparecimento de um novo

problema. Uma configuragfio inicial dos recursos utilizados durante os estudos precisa ser

* Digiral signal processing — processamento de sinal digital.
2 0 SMS ¢ um pacote de processos que faz parte de um projete maior chamado CLAM — C++ Library for
Audio and Music que € gratuito, piblico ¢ € desenvolivido por nma série de pessoas ligadas ao projeto.
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mantida por questdes de coeréncia, melhor exploragio das qualidades que cada um
oferece, facilidade decorrente de nfio precisar se deparar sempre com wm novo sistema
informético e ter que aprendé-lo, etc. Ndo se pode langar mio de uma nova ferramenta
toda vez que se muda o enfoque dos estudos ou que surge um novo, isso nio teria fim e
seria pouco pritico. A segunda opco, adotada, nio esta liberta de desafios e obsticulos,
mas pode, & medida do possivel, ser moldada para o contexto apresentado, integrada e
relacionada a outros processos. Dos obstdculos, 0s que mais se destacam sfo a detecgiio
de fases e a falta de um recurso técnico de obtencio do ruido a partir do som original.
Uma das maneiras de execugiio desse processo se encontra no modelo de sendides +
ruido de Xavier Serra (SERRA, Xavier, 1997), mas ele traz tantos desafios técnicos que
seria impossivel implementar sem ser em linguagem baixa de programacfo. Qutro ponto
problemdtico seria como proceder 4 subtragfio, no dominio temporal, da sintese aditiva da
parte deterministica a partir do som completo sem a reconstrugfio exata das formas de
onda. A alternativa encontrada foi criar um processo que mantivesse a idéia da mistura
das partes deterministica e estocistica que se completassem em um ‘todo’. A sintese
sonora que gera a parte deterministica, jd explicada, serd toda baseada na sintese aditiva
com 0s parametros fornecidos pelo OpenMusic. J4 a eriacio da parte residual ou ruidosa
mereceu uma especial atengfic e esse vai ser o enfoque do texto que segue.

O ruido pode ser obtido através de modelagem de suas caracteristicas e posterior
sintese subtrativa utilizando ruido branco (processo que envolve muitas etapas) ocu a
criacio de toda a parte deterministica ¢ a sua subtragdo do som completo no dominio
temporal ou fregilencial®. O processo que empreguei é uma adaptaciio do segundo
processo descrito. A adaptagiio envolveu a subtragio da parte deterministica sintetizada
através de filtragens bandreject com pardmetros fomecidos por uma andlise de phase

vocoder. O processo todo consiste no seguinte:

1. realizar uma andlise de phase vocoder gerando um arquivo de andlise;
2. ler as freqgiiéncias de cada bin desse arquivo de andlise;

3. carregar o som original para a meméria do Csound;

* Ha vérias nuances nesses processos que estio sendo voluntariamente omitidas das deserighes devido ao
alto grau de complexidade envolvida. Hd também formas alternativas de obtenc®o do residual de am som,
mas essas apresentadas acima fornecem as principa:s idéias,
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4. criar um filtro bandreject que elimine do som original cada freqgiiéncia lida da
analise;

5. enviar o resultado para o processo seguinte ou para a saida de dudio.

A pnncipio hd dois grandes problemas aqui. Um diz respeito a leitura da andlise e envio
dos dados para a filtragem. Se eu realizo uma anélise de phase vocoder com nimero de
FFT igual a 4096, significa que eu terei 4096 canais ou bins para ler enquanto a estrutura
de um script de Csound exige que se indique ‘nominalmente’ qual bin se quer ler. Isso
ndo seria necessario se 0s dados de andlise estivessem alocados de forma conveniente no
‘score’, mas a leitura de tantos dados de andlise de phase vocoder s6 pode ser realizada
no ‘orchestra’, e tem que ser feita dado por dado. Para nfo termos que criar 4096 leitores
(ou qualquer outro ntimero de FFT empregado nas andlises) temos que nos valer da idéia
de recursividade, o que serd fundamental também para filtrarmos o ‘mesmo som’ 4096
vezes. Se ndo utilizdssemos recursividade na filtragem, estarfamos filtrando 4096 soans
originais, cada um deles por uma freqiincia derivada de um bin. No final, teriamos a
soma de 4096 sons com uma Unica e diferente freqiiéncia filtrada em cada um. O que é
preciso € que o mesmo som seja filtrado a cada vez pela freqiiéncia de um diferente bin
até se eliminar todos os sons analisados pela FFT. A recursividade € aplicada através de
um pequeno recurso de programacio em linguagem de Csound, dentro do préprio script,
chamado ‘opcode™. O segundo problema de destaque ligado ao processo proposto diz
respeito & associag@io de dois processos que nfio possuem uma correspondéncia direta
entre eles, a saber, a andlise de parciais gue gerou os dados para a sintese aditiva e a
andlise de phase vocoder usada para extracdo do residual do som. A grande difereca entre
uma apalise de parciais, que é baseada no processo de FFT, e uma andlise de phase
vocoder, baseada também no mesmo processo, € que a andlise de parciais integra um
estdgio chamado peak continuation ({continuidade de pico). Nesse estdgio sdo
identificadas freqiiéncias associadas a picos de amplitude que tenham uma continuidade

no tempo criando trajetdrias de parciais ‘estdveis’. As trajetdrias tragadas fornecem entéio

* Este é um ponto que pode causar confusdo. Opcode tem o sentido de uma rotina que exerce uma
determinada funcio em Csound a qual nos refenmos através de um nome que lhe € associado, como
exposto antes, mas ‘opcode’ também € o nome de um recurso de programagio empregado dentro do
préprio script em linguagem de Csound. Para diferencid-los, quando se fizer referéncia ao recurso de
programacio dentro do script, empregarei a palavra ‘opcode” entre aspas simples.
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os dados que sdo exportados na andlise de parciais do AudioSculpt enquanto na andlise
de phase vocoder, todos os dados detectados, possuindo uma continuidade ou nio, séo
exportados. O problema surge, dessa maneira, no entrelagamento dos resultados de dois
processos distintos: supressdo de todas as freqiiéncias identificadas no phase vocoder
para a obtenc@io do residual em conjungiio com a sintese s6 de parciais estiveis. O
resultado ndo ¢, portanto, uma recomposi¢io exata das partes deterministicas e
estocdsticas de um som, mas a composi¢io de cada uma dessas partes sob um ponto de
vista diferente. A fim de evitar grande disparidade nesta recomposi¢do de partes, foi
executada uma preparagiic do som antes da analise de phase vocoder. A preparagio
consiste em eliminar as componentes mais instdveis do som para gue a andlise de phase
vocoder da parte restante se aproxime da idéia de estabilidade presente nas anilises de
parciais. Essa preparagio € realizada no software SoundHack, que possui um recurso
chamado Spectral Extractor (ou Spectral Rate Extractor) que opera a separagio descrita
acima separando parciais que possuem uma variagio média maior que 5 Hz por janela de
andlise, denominados transientes, dos parciais que possuem uma variagdo média menor
que 3 Hz, denominados sons estdveis’. Nesse processo de ‘extragio espectral’ do
SoundHack também podem ser estabelecidos diferentes valores para os pardmetros de
andlise. O opcode utilizado para filtragem foi o pareg, na verdade um equalizador
paramétrico que pode ser configurado para ser um filtro do tipo bandreject. Inicialmente
foi considerada a utilizagiio do filtro bandreject do tipo Butterworth®, mas ele nio leva
em conta as amplitudes dos parciais a serem filtrados, realizando um corte igualmente
acentuado independentemente da intensidade do parcial original. Ja o opcode pareg pede
as especificagdes completas sobre o corte a ser efetuado: fregii€ncia de centro, amplitude
e fator 0. A freqiiéncia de centro € a freqiiéncia que se deseja subtrair (no caso de
rejeigdo de banda), a amplitude € o quanto se deseja adicionar ou subtrair € o fator 0 é a

razfio entre a freqiiéncia de centro ¢ a largura de banda em Hertz. Muitas vezes se utiliza

% Os valores de 5 Hz ¢ 3 Hz sdo apenas valores sugeridos e que podem ser modificados conforme o
interesse.

% Os filros Butterworth s3o implementacbes de algoritmos bastante eficientes e precisos no corte
realizado, mas tomam como base apenas freqiiéncia de centro e largura de banda. Os filtros da série
Butterworth em Csound sdo de segunda ordem e atenvam 12 dB por citava (BUTTERWORTH, 2004).
Para mais detathes sobre filiros, ver DODGE, 1985,
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o fator Q) em vez de largura de banda porque essa é uma forma de assegurar uma mesma

relacio entre ambas.

Q =Fe/BW

Onde Fc € a freqiiéncia de centro e BW € a largura de banda (bandwidth).

Se mantivermos Q constante enquanto muodamos a freqiiéncia de centro, estaremos
ajustando automaticamente a largura de banda de forma proporcional. Foi dito acima que
o pardmetro referente 3 amplitude no opcode pareq determina adigio ou subtraciio do
valor estipulado. O parimetro de amplitude determinari a adigfio se seu valor for maior
que 1, manterd a amplitude constante se o valor for igual a 1 e subtracfio se esse valor for
menor que 1, mas acima de 0. A leitura dos dados derivados da andlise de phase vocoder
€ realizada com o opcode pvread e fornece freqiiéncia e amplitude do bin indicado, a
amplitude j& na escala linear, ou seja, variando de 0 a 32767. As componentes com valor
de amplitude acima de 1 precisam ser ajustadas, quando usadas como fatores do opcode
pareq, para valores menores que 1, se ndo, ocorrerd adigiio de amplitude em vez de
subtragdo e transformaremos o filtro bandreject em um booster, ou seja, em um
amplificador das freqiifncias escolhidas. Podemos fazer os cdlculos de adaptagiio desses
valores tomando como base a conversio de dB para a escala linear de amplitude. Se
queremnos somar 20 dB, usamos o valor 10 em amplitude linear e se queremos subtrair 20
dB, usamos o valor 0.1, o que corresponde & inversio na escala linear: 10" ou 1/10. Entiio
os célculos para adaptarmos valores de amplitude maiores que 1 lidos através da anélise
através do pvread se resumem a invertermos os valores encontrados. Se denominarmos
kamp a varidvel correspondente 2 amplitude lida, podemos estabelecer que kamp =
Vkamp. Mas para a amplitude total de um som ser igual ou menor que 32767, cada
componente do espectro deve ter uma colaboragiio pequena de amplitude (tanto menor
quanto mais rico for o espectro) e que muitas vezes pode se aproximar de zero. Portanto,
muito provavelmente haverd valores de amplitude abaixo de 1 que, se invertermos,

constituird uma adigio de amplitude. O que foi feito para solucionar esse impasse foi
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estabelecer uma dependéncia através de operadores condicionais e operadores 16gicos em

uma linguagem prépria do Csound:

kamp = (kamp > 1 ? Vkamp : 1)

Essa expressdo significa que se a varidvel kamp for maior que 1, ela seré substituida pelo
seu inverso (1/kamp), se ndo, ela passard a valer 1, que implica em nenhuma mudanga. Se
as amplitudes lidas da andlise forem menores que 1 em escala linear, elas serfio tio

pequenas que podem ser ignoradas, por isso a utilizagio do fator 1.

eponds FFYFilter, o, okkpp
asig.ktime kg, idap, ient =in
if {iont >= idep) g0t next
azig FFTFilter asig, kitime, kg, idep, jonbef
kfryg, kamp  resd Rtime, "d.upee®, font
komg = fkomp » 1 7 Tikamp @ 1)

asig poray asig, kfrg, kasp, kg
nexkl
ot asig
atvdon
ineiyr 1
ktime iins @, o3, p3
kg init 19
azigf seassetin “didgeibn?
afilt FFIFiite~ asigf, kiime, kg, 1822, 3 rinicis » Bin 3
ot afiit
enddin

Figura 5,17 Implementagfo de Jeitura e filtragem recursivas através do ‘apcode’.

G filtro pareq também tem que estar dentro da estrutura do ‘opcode’ para poder filtrar o
som original iterativamente, mas esta & s6 a defini¢iio do que vai acontecer. Mais tarde,
dentro do instrumento (insir 1), esta defini¢io serd usada com o fornecimento dos

parfimetros necessirios, como a varidvel na qual estd contido o som (nomeada aqui asigf),
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como se dard a leitura do som no tempo, ou seja, leituras na velocidade e na ordem
normal (ndo reversa (ktime)), o fator @, varidvel ou nfo no tempo (kq), o nimero de bins
a serem lidos pelo pvread (1022 neste caso) e em qual bin comecard a leitura (3). As
razdes para se iniciar a leitura dos bins pelo terceiro se encontra nos erros da andlise de
phase vocoder (através da FFT). Os arquivos de andlise contém distor¢tes de freqiiéncia
nos dois primeiros bins indicando uma série de nfimeros negativos e saltos, por isso o
inicio a partir do bin 3. Com relagiio a indicagfo de leitura de apenas 1022 bins, em vez
dos 1024 contidos na anélise, pode-se entender que, se comecamos nossa leitura a partir
do terceiro, sobram apenas 1022 bins para serem lidos, j4 que os dois primeiros sdo

descartados.

Som 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15 (faixa 17) Seqtiéncia de guatro exemplos sonoros baseados no som

produzido por um didgeridoo.

O primeiro som do exemplo acima {5.12) corresponde ao som inalterado de um
didgeridoo. O segundo exemplo (5.13) consiste na extragdo das componentes mais
instdveis do som original, de cardter ruidoso, através do processo Spectral Extractor do
software SoundHack e da ressintese através de phase vocoder (utilizando o opcode pvoc
do préprio Csound). Este exemplo mostra a qualidade do som que resulta do descarte de
sua parte ruidosa. E claro que, se tomarmos sons bastante harmonicos e estdveis como
exemplo, a diferenga gerada pelo descarte da parte ruidosa serd pequena ou até mesmo
desprezivel, pois quase nada serd subtraido do som onginal pelo Spectral Extractor e
portanto praticamente perfeita serd a ressintese através de phase vocoder”. Mas o som do
didgeridoo possul componentes bastante instdveis e uma andlise do som original sem a
eliminaciio prévia do contetido roidoso levaria a4 geracio de muitos erros de ‘mi
interpretagdo’ no processo de anélise/ressintese, como exposto no capitulo 2. O terceire
som do exemplo (5.14) constitui-se apenas da parte ruidosa do didgeridoo extraida pelo
método aqui sugerido de filtragem bandreject iterativa (implementado pelo par ‘opcode’

~ pareqg), como exposto na figura 5.17. O quarto som (5.15) é a verificagdo da

¥ Considerando-se que 08 parfimetros fornecidos para a andlise e ressintese sejam os mais adequados para o
tipo de som escolhide e os algonitmos empregados nesses processos sejam eficientes.
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funcionalidade do processo de extracio de ruidos. Para isso foi executada a soma
balanceada dos dois exemplos sonoros anteriores — a ressintese de phase vocoder sem
ruidos e os ruidos extraidos do som original — e que pode ser comparada ao som original
do didgeridoo encontrado no exemplo 5.12. O resultado sonoro foi julgado bastante bom

apesar da extensdo e complexidade do processo todo.

5.3.2.6 Hibridizacfio

O processo de hibridizag@o proposto aqui ndo tem o sentido que normalmente lhe
é associado, a saber, a juncdo de caracteristicas de dois sons distintos, em forma de
pardmetros, para formar um terceiro som ‘hibrido’. Esse sentido mais comum é muitas
vezes chamado de cross-synihesis (sintese cruzada). A palavra hibrido, na utilizagio que
se faz neste trabalho, tem a acepcio ligada & criagiio de uma ‘natureza hibrida’ do som
quanto ao seu cariter de naturalidade ou artificialidade. Pode-se entender essa
hibridizagdc como uma mistura de um som gravado e de uma sintese aditiva que
normalmente dele é derivada. Esse tipo de mistura oferece uma pletora de possibilidades
que ndo podetiam ser descritas aqui em sua tofalidade. Algumas sugestdes serfio
apontadas ¢ exemplificadas ortundas do meu préprio trabalho.

A hibridizagio, na verdade, poderia ser vista como a interago som instrumental —
som eletrbnico, sobre a qual este trabalho € baseado, em tempo diferido. Nio quer dizer
que as interagdes propostas aqui até agora sejam fruto de processos de produgdo ou
transformacao eletrénica em tempo real, o que acontece € que as ‘interagdes’ se ddo em
tempo real, porque os sons de ambos domfnios sé se misturam no ato da performance, no
momento em que serdo apreendidos pelos ouvintes. A diferenca que se faz perceptivel
entre as propostas realizadas até este momento e a hibridizagio € a possibilidade de
manipulagio antecipada do som instrumental em vez de contar com a juncio dos sons
mstrumental e eletrbnico apenas no momento da performance. Quando o som
instrumental gravado usado na mistura com a sintese aditiva nfio € pré-processado, o
resultado sonoro € praticamente o mesmo da mistara com o som instrumental performado

ao vivo. Distinghes claras podem ser encontradas na intengfio composicional, no processo
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de escritura, na estruturac2o da obra, que conduzird o compositor na escolha da melhor
ou mais apropriada opgio.

As possibilidades da hibridiza¢do podem ser separadas em trés grandes grupos:

1) a mistura do som de um instrumento com a sintese aditiva derivada da anélise
desse mesmo som
2) a mistura do som de um instrumento com a sintese aditiva derivada da anslise do
som de wm outro instrumento reconhecivel
3) a mistura do som de um instrumento com a siniese aditiva derivada da analise do
som de um instrumento ndo-reconhecivel, da mistura de instrumentos ou n#o
derivada de andlise
No primeiro caso, as sensag¢des alcangadas com as misturas podem incluir o destaque de
certas componentes ou regides do espectro do som gravado, a expansdo das
possibilidades naturais do som gravado, alteracfo das caracteristicas do som gravado, etc.
Os meios de se conseguir esses resultados também sfio bastante variados, mas sempre
incluem a soma do som gravado, em sua forma original ou nfo, e de sintese aditiva,

Alguns exemplos concretos seriam:

* a soma do som gravado em sua forma original com uma sintese aditiva dos
parciais mais destacados, de forma que a amplitade da sintese aditiva esteja
abaixo de um quinto da ampliitude do som gravado, para que haja fusdo completa
dos sons.

* a soma do som gravado expandido no tempo (através do processc de fime-
stretching baseado em phase vocoder’®) com a sintese aditiva de parciais com
suas freqiiéncias trocadas de posicio através de permutagio e com seus onsets e
duragdes expandidas para se ajustar exatamente & nova duragio da gravacio.

* asoma do som gravado em sua forma original com uma sintese aditiva na qual os

parciais tenham inicio sincrdmico com o som gravado e suas duragles sejam

* Esse processo pode ser bastante bem realizado no préprio Csound com a utilizagio de uma andlise de
phase vocoder {eita com o pyvanal e de sna ressiniese com o epcode pvoc.
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igualadas ao tamanho desse mesmo som. As amplitudes dos parciais podem variar
diferentemente entre si criando flutuacdes dinmicas sobre o som gravado.

* asoma do som gravado em sua forma original com uma sintese aditiva na qual os
parciais do inicio do som, podendo ser de um ataque, sejam ‘congelados’ no

tempo, assim permanecendo até o final do som ou indo além dele.

Som 5,16 (faixa 18) Som referente ao segundo exemplo exposto acima. Uma seqiiéncia de ataques
e trinados de violdo € acompanhada pela sintese de seus parciais com {regitiéncias permutadas e duragles

expandidas até o final da seqiiéncia (Frederico Grassano ao violdo).

Som 5.17 (faixa 19) Exemplo de som no qual os parciais sdo ‘congelados’ logo depois do atague do
violdo®, neste caso, tocado 2o vivoe (extraido da pega de minha autoria Motus Aniri, de 1999, com

Frederico Grassano ao violdo, para o qual ela foi dedicada).

No segundo caso, o que muda € o cardter da mistura, em vez de somarmos qualidades do
mesmo som, somamos qualidades diferentes oriundas de diferentes sons. A utilidade
desse processo € mais clara quando consideramos uma obra mista com mais de um
instrumento. A referéncia ao ‘outro’ instrumento poderia se tornar clara na utilizagiio de
sua andlise na sintese aditiva sobre o primeiro instrumento. Os processos envolvidos
podem ser os mesmos daqueles jé citados acima, mas o grau de fusfo alcangado nio seria
tdo grande por se tratar de sons com caracterfsticas em principio diferentes™. No terceiro
caso, 0 que predomina € a liberdade e variedade de opgles, j4 que qualquer material
sintetizado, mesmo que derivado de algoritmos abstratos, pode ser incorporado 4 mistura.

A parte técnica relativa & implementacfio da hibridizagio em Csound pode variar,

mas no geral € simples e consiste principalmente da execugiio dos dois processos

* Hd outros sons presentes aiém daquele citado no exemplo.

*# O maior ou menor grau de fusiio obviamente niio depende somente do contetido espectral do material,
permitindo assim que haja possibilidade de se manipular a organizacio dos parimetros e da sintaxe do
material na composi¢ao para gue a sensagao de fusfio seja intensificada,
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individualmente (carregar o som original, alterando-o ou ndo, e proceder a sintese

aditiva) e somé-los" levando em conta as suas especificidades de tempo e amplitude.

Som 5.18 (faixa 20) Exemplo de hibridizaciio de som de piano filtrado com sintese aditiva nio
derivada de andlise, no inicio, ¢ com sintese aditiva derivada da andlise de outro som, no final® (extraido da
peca TEXTVM, de 2000, de minha autoria).

5.3.2.7 Criagdo do Arquivo de Andlise de Phase Vocoder

A andlise de phase vocoder, para ser entendida pelo Csound, precisa usar a
ferramenta analisadora do préprio Csound porque h4 maneiras distintas de se criar o
arquivo de andlise e elas nem sempre s3o compativeis®. Como se pode notar nos SCripts
expostos até agora, as andlises (nome.pv ou nome.pvc) aparecem prontas nos scripts. O
que acontece € que as andlises precisam ser realizadas em um processo separado usando
utility programs (programas utilitdrios) que podem ser encontrados separadamente ou
integrados & propria interface da versdo de Csound que se estd usando. A interface de
Csound que emprego € a versdo 1.03 do MacCsound, criada por Matt Ingalls para rodar
no sistema OS X Panther da Apple Macintosh e integra a versdo 4.23f07 de outubro de
2003™. H4 uma boa explicagfio dos utility programs no manual do Csound que reproduzo

aqui.

Os utilitdrios de Csound séio programas de pré-processamento de arquivos de
som que fornecem informagBes em um arquivo de som ou criam alguma versio
analisada dele para serem usados por certos geradores de Csound. Embora

# Um processo distinto para a soma dos sons pode ndo ser necessdrio se eles forem implementados em
instrumentos diferentes e n&o for imprescindivel que eles sejam direcionados para urm mesmo instrumento.
Dessa forma ¢les seriam awtomaticamente somados na saida de dudio.

* Como no exemplo sonoro anterior, aqui também hd outros sons presentes que nfo fazem parte do
processo de hibridizagio.

® Na verdade, até mesmo diferentes interfaces de Csound podem formecer arguivos de anglise
incompativeis enfre si.

# QOutra versiio mais nova da interface, 1.1b, Jjé esid disponivel (www.csounds.com/mait/), mas preferi
continuar empregando a 1.03 porque muitos testes e processamentos foram efetuados nela e nao sei como 2
nova interface se comportaria. Poderia haver alguma diferenca de comportamento ou alguma alteracéio de
sintaxe que prejudicaria o trabalho j4 reatizado,
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diferentes em objetivos, eles dividem um mecanismo de acesso comum do
arquivo de som e podem ser descritos como um grupo. (VERCOE, 2003, p.
1099

O programa utilitdrio usado para se criar andlises de phase vocoder € o pvanal. No
MacCsound, o uso do programa é facilitado, pois ndo requer o uso extensivo de command
lines (linhas de comando), apesar de termos que definir ainda alguns parfimetros nesse
formato. Apds abrir o som que se deseja analisar e fornecer os pardmetros extras, como o
tamanho da janela de analise (codificado por —n nas linhas de comando) e o ntimero de
sobreposi¢des das janelas (-w), executa-se o programa e ele cria um novo arquivo com o
nome indicado. Esse arquivo serd usado mais tarde, dentro de um scripr, como fonte de
informagBes das trajetérias de freqiiéncias e amplitndes. Quando se fornece o pardmetro
referente ao tamanho da janela de anélise, como por exemplo 2048 (sempre poténcia de
dois), obtém-se um arquivo que conterd apenas bins com a metade do nimero de
amostras na janela (o tamanho da janela) (BOULANGER, 2000, p. 544). O nimero de
bins equivaleria ao niimero de faixas de freqiiéncia do espectro analisado, mas se a taxa
de amostragem € 44100 Hz, apenas metade desse montante serd ttil na andlise, j& que nfio
hd como representar mais que 22050 Hz utilizando essa mesma taxa. Entdo, quando
pedimos uma andlise de phase vocoder com tamanho da janela igual a 2048 amostras (-n
2(48), estamos definindo também que o arquivo de andlise conterd 1024 bins que podem
ser usados nas leituras feitas pelo pvread. Os parfmetros usados nas anélises empregados
durante este trabalho variaram, no que se refere ac tamanho da janela de anélise,
dependendo da situacfio e do som em questfio, mas teve ¢ fator de sobreposicio sempre

mantido fixo em 8 (-w 8).
5.3.2.8 Integragfio dos Processos para a Sintese Final

Finalmente podemos integrar vérios dos processos descritos até agora em um
script com a intencfo de dar uma idéia geral e mostrar possiveis conexdes entre as partes.

E claro que seria uma sittagdo muito forcada a tentativa de integrar todos os processos

em um fnico Script, pois ndo se partiria de uma necessidade musical e essa integragdo
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seria complexa demais para ser entendida sem explicacGes mais minuciosas. Os exemplos
abaixo mostram a l6gica (o script da orchestra) de uma possivel interagdo dos vérios
processos abordados e um pequeno excerto do score mostrando os dados exportados pelo

OpenMusic.

sr=d44188

kr=11825

KEREE

nefnig=d

gal init 4

opeode FRTF L ter, a, akpp

asig, ktise kg, idep, iont =in
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kfrquhomp  pwrsad ktisms, “d.pec®, iont

konp = (hamp 5 1 7 1/komp 1 1)

asig poreg  asig, kfeq, kamp, kg
naxt:
wout Gasig
wEES
inzie 1
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i = Pomp®.TD
guts Thrash
Logaddy

iomp = oepdb{pd}
iome = ipap#i,]

gobo Thrash

continua na pdgina seguinte...
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tompdh = dhospd tang}
iopplin = lamp

ifrg = pd
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i€ {p2 ¢ .38} gote SoftToble

if {p2 = 35} goto HardToble
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gobe Shitmer
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continua na pdgina seguinte...
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bomp init 1.3
kfrgmin init 1,7
kfrgmes it 3.2
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1 {pEHORE} goto Slow

Fasti
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Figura 5.18 Exemplo em Csound da integraggio de vérios dos processos abordados.
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Figura 5.1% Excerto de score de Csound correspondente & orchestra da figura 5.18.
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6. Conclusao
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CONCLUSAO

“If we knew what we were doing, it wouldn't be called research, would it?”
Albert Finstein

Este trabalho permite muitas conclusdes, sejam estas referentes aos acertos e aos
problemas encontrados nas investigacOes, sejam referentes a perspectivas e apontamentos
de dire¢Ges possiveis a serem tomadas em continuidade a esta pesquisa. Parte das
conclusdes podem ser tomadas ouvindo-se o CD de exemplos sonoros e julgando-se a
pettinéncia e eficdcia de cada proposta ali representada. Um trabalho de composicio
musical encerrando e ‘coroando’ o trabalho final foi previsto inicialmente e seria de fato
desejavel, mas em vista do tempo gasto com tamanho volume de dados e um grande
ndmero de experimentagOes, inclusive aquelas de ordem prdtica ligadas a fatura dos sons,
das quais provém o CD, ndo foi possivel alcancar esse objetivo, que se pretende realizado
na seqiiéncia das investigacles a serem postas em prdtica no doutorado. Dar-se-a
segiiéncia a algumas consideracSes tedricas sobre o trabalho.

Uma série de propostas que associam estudos perceptivos a configuracdo do
material eletrbnico foi realizada ao lado do levantamento e escolha tedrica e
empiricamente embasada dos conhecimentos técmicos necessdrios para a criagio de
modelos timbricos instrumentais. Também se passou em revista um conjunto das mais
recentes informagdes acerca da psicoactstica, andlise e sintese sonoras e foram sugeridas
formas de integraciio dessas voltadas 4 composigdo musical no escopo da misica
eletroacistica mista. Além disso, as implementagtes técnicas foram demonstradas de tal
forma durante o trabalho que um compositor conhecedor das ferramentas uvtilizadas e
interessado em usar ou levar adiante as propostas aqui apresentadas, terd total condigio
de fazé-lo.

Problemas encontrados na implementacio de algumas propostas e sugestdes para

possiveis solugOes serdo agora examinadas, discriminadas por topicos.
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Quanto a redistribui¢do da energia do espectro: a alteraciio da amplitude dos
parciais pode levar a resultados muito interessantes com bastante variedade de
sonoridades resultantes desde que o som seja suficientemente rico (um som com
poucas componentes ou que possua amplitudes préximas nfo permite muita
variacio) e a andlise de parciais realizada no AudioSculpt seja configurada para
selecionar parciais com valores de amplitide menores que -55 dB
aproximadamente. Entretanto, parciais originalmente com muito baixa energia sfo
bastante curtos e, quando ressintetizados, acabam revelando caracteristicas
pontuais, o que muitas vezes leva 2 perda de unidade de integracio do timbre. Isso
poderia ser resolvido de duas formas diferentes: em primeiro lugar, através da
configuracdo dos parimetros de andlise fornecidos no processo de partial tracking
do AudioSculpt aumentando o tamanho minimo dos parciais a serem
considerados para anilise, mas dessa forma corre-se o risco de ampla redugfo do
nimero de parciais com baixa energia presentes na andlise final; e com a
adaptagio do envelope desses parciais impondo um ataque ‘suave’ sem variaghes
bruscas de amplitude, mas ndo seria totalmente eficiente mantendo a mesma
energia conferida a eles no processo de redistribnicio. Um ponto importante a ser
implementado seria a variacio dinimica das amplitudes de cada parcial de modo
que a soma das amplitudes em cada momento do som resultante se mantivessem
inalteradas. Isso criaria sons com modificacBes interpoladas e continuas que

poderiam levar a gestos sonoros de interesse para o contexto da obra.

Quanto as micro-varia¢des randdmicas dos tempos de inicio de cada parcial: ha
um problema relativo 2 imprecisio temporal da prépria anilise. A relagio
temporal de inicio dos parciais e transientes é muito importante para a correta
identificacdo timbrica, mas a escala em que se encontram esses tempos sdo muitas
vezes suplantadas pela imprecisio temporal da andlise. A precis@io temporal
acurada tem o custo da imprecisio freqiiencial diretamente proporcional causada
pela relagdo dialética tempo-freqiiéncia prépria da FFT. Uma solugéo possivel
seria a fuga do paradigma da FFT e a adocfo das anslises de wavelets, mas os

problemas com esta filtima ndo seriam menores.
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* Quanto as variagGes na relagao temporal de ADSR dos parciais: essas variagdes
sao complicadas no caso do timbre, pois os comportamentos dinfmicos sio
miltiplos e dependentes do tipo de som e da parte do som onde o parcial se
localiza. Pode-se propor uma variedade de tipos de envelope que podem ser
empregados e direcionados conforme a necessidade, mas mesmo assim seriam
modelos pouco verossimeis. Uma solugfio ideal seria a modelizagio real das
variagOes dinfmicas de amplitude de cada parcial, mas seria necessario o emprego

de outro software, ou mesmo a criagdo de um, que pudesse cumprir essa funcéo.

* Quanto i quantidade relativa de dados nio-deterministicos (transientes e ruidos)
acrescentados a parte deterministica: apesar da funcionalidade do processo, o
ruido extraido ndo € exatamente complementar ao resultado da sintese aditiva, AL
que esta se baseia na andlise de parciais estdveis (partial tracking) e a extraciio do
ruido € derivada da anilise de FFT. A proposta seria a implementacio de filtros
de parciais, mas € necessdria a criagio de novos algoritmos que executem essa
tarefa. Os problemas técnicos para isso incluem programaciio de uma filtragem
recursiva de freqiiéncias lidas em arquivo-texto externo ao Csound e sua correta

indexagdo através de opcodes apropriados.

* Quanto 4 mudanga de fase dos parciais: tomando como base as técnicas propostas,
sO € possivel criar variagGes sensoriais distanciadas do som instrumental de
origem, pois no se possui o modelo de fases originade dos sons instrumentais. O
software de andlise empregado (AudioSculpt) fornece dados de fase apenas
integrados 2 extensa anilise de FFT. Como a recriacio em sintese dos modelos
sonoros ¢ fundamentada na utilizagio de parciais derivados do processo de partial
tracking, néo € possivel usar os dados de fase, pois os resultados das anélises sio
incompativeis. As andlises de FFT e de partial tracking sdo bastante divergentes
em contetlido, seja esse freqiiencial, seja de amplitude, pois o primeiro consiste na
descri¢do paramétrica de todos os canais ou bins determinados pelo nimero de

FFT, enquanto o segundo vai um passo adiante e seleciona, da anslise de FFT

previamente realizada, somente aquelas componentes consideradas estiveis o
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suficiente para se configurarem parciais’. Uma sugestdo para a resolugfio desse
problema seria a utilizagio de andlises de FFI para as sinteses em vez do
emprego das analises de parciais, mas um problema colateral se elevaria: os dados
de andlise de FF1 em forma numérica, tal como exportados do AudioSculpt,
precisariam ser filtrados devido ao volume proibitivo dos dados, pois essa carga
de informagdes ndo € passivel de manipulacio através do OpenMusic. Embora a
outra andlise de FFT realizada pelo utilitirio PVANAL seja compacta, seu
formato codificado nfo € maledvel o bastante, restringindo os &mbito de

modificagdes possiveis.

Uma tltima consideragio a ser feita diz respeito as fontes sonoras das quais se
extraem os modelos que serdo implementados em sintese. Tratou-se neste trabalho da
relacdo dos meios eletrbnicos com a fonte instrumental especificamente, que € aquela
para a qual a pesquisa foi direcionada, mas alguns dos processos propostos também se
mostram adequados para a exploragfo dos recursos vocais. Apesar de existirem métodos
especificos para a simulagfio vocal, como a sintese forméntica, ndo se pode descartar o
emprego da sintese aditiva como possibilidade alternativa enriquecedora da gama de
sonoridades que se podem comseguir a partir do material vocal. Algumas das minhas
pecas eletroaciisticas jd fazem uso de sons de cardter vocal obtidas através de sintese
aditiva resultante de processos descritos nmeste trabalho, o que vem me demonstrando a

cada vez um caminho promissor a ser investigado.

! Segundo os parimetros fornecidos para a realizagio do partial tracking.
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Apéndice A — Citacdes na Lingua Original

Capitulo 2 - A Psicoaciistica na Interacéio

Pégina 23
(MCADAMS, 1996, p. 254) — “The expectancies drive and influence the activation of

knowledge structures that affect the way we interpret subsequent sensory information.”

Pagina 24

(MCADAMS, 1996, p. 255) — “Whereas the nature and organization of these stages are
probably similar across cultures in terms of the underlying perceptual and cognitive
processing mechanisms involved, the higher-level processes beyond computation of
perceptual attributes depend quite strongly on experience and accumulated knowledge

that 1s necessarily culture specific.”

(MCADAMS, 1996, p. 255) — “Auditory comprehension and many aspects of auditory
perception are based on generalizations that have been learned from specific experience.
These generalizations include implicit knowledge that results from an acculturation
within a given acoustic and sociocultural environment. They are abstract in the sense that

they are not specific to a given musical pattern that one hears.”

Pagina 27

{(VAGGIONE, 1996, p. 105) — “My position with respect to this is that it is interesting to
search for very fine bridges in order to made possible an intimate interaction between the
sonic result and the composition process itself, working after the same musical goal, that

is, assuming the postulate of a possible convergence, or of a common vectorization.”

(VAGGIONE, 1996, p. 105) — “It is argued often that working with electroacoustic
means drives us to an excessive richness of sound, which makes problematic any attempt

at integration in a process constituting equally a part of instrumental writing. Thus, from
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a point of view contrary to “mixed music”, the electroacoustic sound objects are too
complex, and hence not neutral enough to be used in large-scale integrated compositional
manipulations. It is also argued that these complex sounds destroy, by the fact of they
own singularity, the uniformity that is a necessary condition for a good functioning of a

combinatorial process.”

Pagina 34
(BREGMAN, 1990, p. 642) — “... of deciding how to group them so that each group has

been derived from the same environmental event.”

Pigina 39

(JENSEN, 2001, p. 17) — “The shimmmer (irregularity on the amplitude evolution of the
partials) adds a quality to the sound, which can be both liveliness, and also additive noise.
... No shimmer makes the sound dead, unnatural, and much shimmer increases the noise

and irregularity of the sound.

The jitter (imegularity on the frequencies of the partials) adds a different quality than the
shimmer to the sound. The jitter gives more low-frequency random pitch variations (with

low bandwidth) or it adds roughness (with hi ¢h bandwidth) ...”

Capitulo 3 - A Analise Paramétrica de Som

Pagina 47

(ROLAND-MIESZKOWSKI, 2003) - “.. the discrete time sequence of a sampled
continuous function {V(tn = n Ts)} contains enough information to reproduce the
function V=V(t) exactly provided that the sampling rate (fs = 1/Ts) is at least twice that
of the highest frequency contained in the original signal V(t)”
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Pagina 51
(ZICARELLI, 2004, p. 18) — “Since the quantization error for each sample is usually

random ..., we generally hear the effect of quantization error as white noise.”

Pagina 54
(SERRA, Marie-Hélene, 1997, p. 32) — “Sound analysis emcompasses all the techniques

that give quantitative descriptions of sound characteristics.”

Pdginas 55-56
(ROADS, 1996, p. 545} — “... that complicated vibrations could be analysed as a sum of
many simultaneous simple signals. In particular, Fpirier proved that any periodic function

could be represented as an infinite summation of sine and cosine terms.”

Pigina 62

(SERRA, Marie-Héléne, 1997, p. 43) — “The ratio F /M (sample rate divided by the DFT
size} which separates the frequency bins is called the analysis frequency or the spectral
definition of the DFT. It gives the smallest interval for the distinction between two
partials.”

Pégina 64
(MOMENTUM, 2004) — “In physics, momentum is a physical quantity related to the

velocity and mass of an object.”

Péigina 65

(UNCERTAINTY Principle, 2004) — “Consider the following analogy: suppose you have
a time-varying signal such as a sound wave, and you want to know the exact frequencies
in your signal at an exact moment in time. This is impossible: in order to determine the
frequencies accurately, you need to sample the signal for some time and you thereby lose
time precision. (In other words, a sound cannot have both a precise time, as in a short
pulse, and a precise frequency, as in a continuous pure tone.)} The time and frequency of a

wave in time are analogous to the position and momentum of a wave in space.”
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Péagina 67
(ROADS, 1996, p. 1108) — “Cooley and Tukey (19635) demonstrated a redundancy in the
algebraic structure in the computation of the DFT that could be exploited to speed up the

process by several orders of magnitude.”

Péagina 72

(TRUAX, 1986, p. 157) — “Parameter groupings are just one instance of the introduction
of hierarchic levels in a system. Musical structure can usually be thought of as
multilevelled, and therefore a computer music system that can address different levels of
musical structure effectively will be a powerful compostional tool. And powerful tools
lead the creative imagination in new directions. However, the introduction of each level
of hierarchy implements a specific musical-acoustic model and ‘prejudices’ the system
with a specific hypothesis about how music is structured. The higher the level the greater
the prejudice. The lowest level, for instance that of sound samples, is not restricted to
music at all (since it can describe any sound), but as each higher-level concept is
imtroduced it contributes to a specific musical model and requires more music-specific
knowledge to be implemented in the system.

... general-purpose systems, showing less prejudice because they incorporate less
knowledge, are notoriously harder and slower to use since the knowledge they lack

(about musical structure) must be embodied in the data provided by the user.”

Capitulo 4 - Simulacfio e Alteracdo de Parametros Sonoros para a Sintese

Pigina 111
(SUZUKI, 2004, p. 1) — “... describe the frequency characteristic of sensitivity of our

auditory system.”
Pégina 118

(BOULANGER, 2000, p. 330) — “A sequence of numbers is said to be random if the

knowledge of the sequence so far gives no clue as to the next number in the sequence.
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Unfortunately when we are using computers we can only create a sequence of numbers
by an algorithm or program and that is a deterministic process. The next number can be

found from this program and so the sequence cannot be traly random.”

Capitulo 5 - A Sintese

Pagina 131
(DEPALLE, 1993, p. 122) — *Selon ’acception courante, la synthése des sons est
I’activité qui consiste & créer de nouveaux sons a partir de dispositifs électroniques ou

informatiques.”

Pagina 132
(ROADS, 1996, p. 89) — “UGs are signal processing modules like oscillators, filters, and
amplifiers, which can be interconnected to form synthesis instruments or patches that

generate sound signals.”

Pigina 134

(DEPALLE, 1993, p. 123) — “En synthése des sons, comme dans toutes les disciplines
consistant & simuler et & extrapoler des phénomeénes réels, la notion de modeéle joue un
rble central et essentiel. Um modéle est une abstraction qui a pour but de condenser de
maniére formelle U'information véhiculée par le son. Cette information est représentée par
un ensemble de valeurs évoluant dans le temps, appelée paramétres, qui identifient le son
dans le modele choisi. Mais un modéle n’est pas seulement un moyen de représenter les
sons, c’est €galement un moyen de définir les caractéristiques générales du dispositif de

production qui génére en pratique le son & partir de valeurs de paramétres.”

Paginas 143-144
(SERRA, Xavier, 1997, p. 91) — “Spectral models could be seen as characterizing sound
parameters at the basilar membrane of the ear, discarding whatever information the ears

seems to discard in the spectrum.”
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Piginas 169-170

(VERCOE, 2003, p. 1099) — “The Csound Utilities are soundfile preprocessing programs
that return information on a soundfile or create some analyzed version of it for use by
certain Csound generators. Though different in goals, they share a common soundfile

access mechanism and are describable as a set.”
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Apéndice B — Relacio de Exemplos Sonoros Contidos no CD

Som 4.1, 4.2 e 4.3 — Som de piano original, versdo sintetizada do piano e a

versio sintética “inarmonicizada’

Som 4.4 — Som resultante do processo anterior (inarménico) transformado de

volta em som harmdnico

Som 4.5, 4.6 e 4.7 — Som de prato tocado com arco, a versdo sintetizada e a

versdo com o espectro expandido

Som 4.8 — Som de piano com freqii€ncias redistribuidas

Som 4.9 ¢ 4.10 — Som de piano ressintetizado com variacdo randémica dos
tempos de ataque € 0 mesmo som com os tempos de ataque originais

Som 4.11, 4.12 e 4.13 — Som de harmdnico de piano original, o mesmo som
ressintetizado e a versdo com redistribuicdo da energia do espectro

Som 4.14 - Som com alteracBes compassadas de fase das seguintes
configuractes: em fase, randdmica uniforme, fases opostas, distribuicio

gaussiana e distribuicio beta

Som 4.185 ¢ 4.16 — Som sintetizado monofdnico e 0 mesmoc som com a

distribuicfo estereofdnica proposta

Som 5.1 — Granulacfo de voz femuinina falando a palavra ‘raiva’

Som 5.2 — Simulacio de som de flauta por modelagem fisica segundo o

modelo da figura 5.2
Som 5.3 e 5.4' — Som de vozes sem modificagdo e modulagio em anel do
mesmo som com um som senoidal com fregiiéncia varidvel de 350 a 320 Hz _
Som 5.5 — Som resultante de um encadeamento de processos basicos de FM _

Som 5.6 — Som senoidal distorcido por waveshaping

Som 8.7 — Som resultante de sintese aditiva

Som 5.8, 5.9 e 5.10 — Ruido branco ¢ o mesmo ruido com bandreject e com

bandpass

faixa 01

faixa 02

faixa 03
faixa 04

faixa 05

faixa 06

faixa 07

faixa 08
faixa 09

faixa 10

faixa 11

faixa 12

faixa 13

faixa 14

faixa 15

* Som de vozes extraido da gravagio da obra L’Enfant et le Diable de Aurel Stroe. CD do Ensembie Aleph

editado pelo Centre de Creation Sonore, Dammartin, 1992.
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Som 5.11 - Som obtido a partir de filtragens bandpass de ruido branco faixa 16

Som 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15 — Segiiéncia de quatro exemplos sonoros

baseados no som produzido por um didgeridoo faixa 17

Som 5.16 — Seqiiéncia de ataques e trinados de violdo acompanhada pela
sintese de seus parciais com freqiiéncias permutadas e duracdes expandidas __ faixa 18
Som 5.17 ~ Exemplo de som no qual os parciais sio ‘congelados’ logo depois

do ataque do violdo faixa 19

Som 5.18 — Exemplo de hibridizagso de som de piano filtrado com sintese

aditiva derivada de andlises faixa 20
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