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RESUMO 

A rela<;:ao da intera<;:ao entre meios eletroacusticos e instrumentais na musica 

eletroacustica mista pode ser problematica no que tange a diferen<;:a escritural e a 

divergencia tfmbrica. 0 presente projeto pretendeu entao tratar da segunda questao ( o 

timbre) e se propos a encontrar uma solu<;:ao poetica a divergencia tfmbrica dos meios 

atraves de urn estudo tecnico detalhado. que resulta da concep<;:ao da obra eletroactistica 

mista cuja intera<;:ao dos meios se circunscreve na delimita<;:ao do timbre no material 

eletronico a partir dos pr6prios timbres dos instrumentos acusticos envolvidos na obra. 
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RESUME 

L'interaction des moyens electroacoustiques avec les instruments musicaux dans Ia 

musique electroacoustique mixte pent devenir problematique a ce que concerne Ia 

difference d'ecriture e Ia divergence des timbres. Le present projet est dirige aux etudes 

sur Ia deuxieme question (le timbre) et s'est mis aux efforts de trouver des solutions 

poetiques a Ia divergence des timbres des ces differents moyens, parmi des etudes 

techniques qui resultent de !a conception de !'oeuvre electroacoustique mixte dont 

!'interaction entre des moyens se circonscrit au rapprochement des timbres pour le 

materiau electroascoustique aux timbres des instruments acoustiques selectiones pour 

!'oeuvre. 
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1. Introdu~ao 
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Quando se iniciou este trabalho, tinha-se em mente a investigayilo de uma 

escritura que fosse unica para a musica eletroacustica mista, que se pudesse, durante as 

primeiras fases de elaborayilo da composiyao, aplicar tecnicas que levassem a atenua'(ilo 

da dicotomia domfnio eletr6nico - domfnio instrumental que se apresenta em muitas das 

obras do genero. Contudo, logo uo infcio da pesquisa, ficou claro que esse era urn 

problema grande demais e que poderia ser desdobrado em dois campos distintos, porem 

imbricados: a diferenya escritural, ligada a estruturayao e a organizayao dos eventos 

sonoros no espayo-tempo, e a divergencia tfmbrica, ligada a conformayao particular do 

material proprio de cada domfnio. 

0 presente projeto pretendeu entao tratar da segunda questao, sob o recorte do 

tempo diferido, e se prop6s a encontrar uma soluyao poetica a divergencia tfmbrica dos 

meios atraves de urn estudo tecnico detalhado, que resulta da concepyao da obra 

eletroacustica mista cuja interayao dos meios se circunscreve na delimita'(ilo do timbre no 

material eletr6nico a partir dos proprios timbres dos instrumentos acusticos envolvidos na 

obra. A proposta seria a de criar para o meio eletroacustico uma paleta timbrica 

graduando desde timbres similares ao timbre original do instrumento ate timbres 

perceptivelmente distantes atraves de variay5es controladas dos parnmetros sonoros 

resultantes da propria amilise espectral do timbre original. Para isso, o estudo envolve tres 

fases que encontram projeyao pratica permeadas pelos constructos psicoacusticos: a 

analise espectral parametrica de urn som instrumental seguida de manipulay5es e gerayao 

modelada dessas variaveis para futura concreyao do material eletr6nico final atraves da 

sfntese, que resultarii em timbres similares, variados, expandidos do timbre original. Para 

se encontrar as maneiras pelas quais sao obtidas as sensa96es de similaridade e 

distanciamento tfmbrico que validassem as manipulay5es de parnmetros propostas, 

contou-se com os estudos da psicoacustica. Assim, as decisoes tomadas nas escolhas dos 

parnmetros de analise, nas variay5es propostas desses parametros e nos algoritrnos de 

sfntese derivam, em parte, de referencias as respostas do nosso sistema auditivo, de seu 

funcionamento geral e, em menor grau, das estruturas cognitivas no processo de 

apreensao sonora. As fases de analise, programayao das varia.;;oes e sfntese envolvem o 

uso de diferentes programas computacionais que sao abordados no trabalho 

(AudioSculpt, OpenMusic e Csound) sem que se trate de questoes basicas de 

19 



manipula~ao e sintaxe desses softwares evitando transformar o trabalho em urn manual 

de utiliza~o. 0 caminho proposto e largamente discutido em todas as suas fases: quais os 

tipos de analise espectral em uso, porque o autor escolhe o tipo FFf, cujas qualidades e 

limita~oes sao descritas; depois, cada programa~o de varia~oes tfmbricas e demonstrada, 

explicada e exemplificada sonoramente; por fim e abordada a questao da sfntese com a 

apresenta~ao dos diferentes tipos de sfntese sonora e a justificativa da op~ao feita em 

favor da sintese aditiva. 

Sou!ldtlack AudioSculpt 

' a 
Csoumi 

Phase Vocoder Analysis 

Esquema geral da ordem de utiliza¢o dos sojtwares. 

Outros utilitarios computacionais que dao suporte paralelamente aos principais 

processos estudados sao explicados e brevemente analisados, como o SoundHack e o 

programa utilitario de analise de phase vocoder chamado PVANAL. 

0 trabalho de pesquisa se inicia com o capitulo sobre intera~ao tfmbrica com o 

aporte da psicoacustica que fornecera o substrata para muitas das decisoes tomadas nas 

outras partes do trabalho. Do capitulo seguinte em diante seguir-se-a urn encadeamento 

de estudos extrafdo da minha praxis composicional: a analise sonora, examinada em A 

Analise Parametrica do Som, a manipula~ao e gera~ao de dados, estudadas em Simula~ao 
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e Altera\'iio de Parametros Sonoros para a Sfntese e, por fim, o processo de concreyii.o 

final dos arquivos de audio a partir dos dados gerados e/ou manipulados anteriormente, 

visto no capitulo A Sfntese. Dentro da area de pesquisa em Processos Criativos este 

trabalho se circunscreve na pesquisa de materiais e meios instrumentais para a criayii.o 

musical. 
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2. A Psicoacustica na Intera~ao 
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2.1 Processamento e Interpreta~ao de Informa~oes Sonoras e 

Musicais - Psicoac6stica e Cogni~ao 

Quando se ouve uma obra musical instrumental, qualquer que seja sua forma9ao, 

tem-se uma situa<;'iio composicional (ou urn contexto composicional) definida pelo ambito 

ou limites impostos pelo material sonoro, este escolhido dentro do limite imposto pelo 

instrumento, e pela organiza9ao 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 informa9ao musical no qual ela e fundamentada. Esse 

sistema e complexo, se estende por diferentes partes do sistema auditivo ( englobando 

ouvido intemo e cerebro) e inclui van as etapas. Essas etapas podem ser resumidas, 

grosso modo, em: transdu9ao do som recebido e anaJises espectrais, processos de 

agrupamento auditivo primitive, decisoes de agrupamento, computa<;;ao de atributos 

perceptivos, ativa<;'iio de estruturas de conhecimento abstrato, processamento de estrutura 

de evento e representa9ao mental de forma musical (MCADAMS, 1996, p. 253). A 

comunica<;'iio entre cada uma das etapas nao se dii necessariamente em serie, 

especialmente no que conceme a apreensao de abstra96es e de grandes estruturas 

temporais, alem do que essas primeiras interpreta96es da informa<;;ao sonora criam 

expectativas que alteram o processamento das novas informa96es em varias etapas. "As 

expectativas dirigem e influenciam a ativa9ao de estruturas de conhecimento que afetam 

o jeito que nos interpretamos informa<;'Oes sensoriais subseqtientes." (MCADAMS, 1996, 

p. 254) Dessa cadeia de processos, os quatro primeiros sao orientados para a concre<;'iio 

do material em entidades claramente definidas e que sao sustentadas pelos estudos 

psicoacusticos, enquanto os tres processos ulteriores sao direcionados para o nivel da 

escritura musical, esta munida do aporte dos estudos cognitivos1
• Urn problema que se 

encontra na interpreta<;'iio de informa96es sonoras/musicais e que apenas parte do 

processo extrai suas respostas das nossas propriedades fisiol6gicas, ou seja, somente 

1 Nao e possivel fazer distin<;ao nem separa<;ao rigorosas entre as etapas dessa cadeia de processes. mas as 

segmenta0es apresentadas sao necessanas pela sua fun<;ao dida:tica. 

23 



alguns estagios do processo todo podem ser universalizados e assegurados como 

caracterfsticos do ser humano. Nao importa quem seja a pessoa e em que situa<;;ao se 

encontre, o(s) modelo(s) de percep<;;ao de pitch2
, a capacidade de fusao ou segregac;;ao de 

eventos sonoros, o limiar de audibilidade, os mascaramentos simultaneos e seqtienciais, a 

largura de banda crftica, a percep<;;ao da localiza<;;ao espacial, o rastreamento de uma 

fundamental ausente, serao identicos aos de qualquer outra pessoa e assim, quando 

estudados, podem ser generalizados3
• Mas uma outra parte desse processo de 

interpreta<;;ao de informa<;;6es sonoras/musicais, aquela ligada a macro-organiza<;;ao de 

eventos e as abstra<;;6es, e individualizada, e dependente de fatores extemos e nao pode 

ser generalizada. 

Considerando que a natureza e organizac;iio destes estagios sao provavelmente 
similares atraves das culturas em termos de mecanismos de processamento 

perceptivo e cognitivo subjacentes envolvidos, os processos de mais alto nfvel 
alem da computac;iio de atributos perceptivos depende bastante fortemente da 

experiencia e conhecimento acumulado que e necessariamente especffico de 

cada cultura. (MCADAMS, 1996, p. 255) 

E em rela<;;ao as estruturas do conhecimento abstrato, em continuidade a ideia acima, 

temosque: 

Compreensao auditiva e muitos aspectos da percepc;iio auditiva sao baseados 

em genera!iza""'s que tern sido aprendidos de experiencias especificas. Estas 
genera!i~ incluem conhecimento implfcito que resulta de uma aculturac;ao 
dentro de urn dado meio acustico e sociocultural. Elas sao abstratas no sentido 
que elas nao sao especfficas a urn dado padrao musical que se ouve. 
(MCADAMS, 1996, p. 255) 

Ao mesmo tempo que temos esses dois nfveis de interpreta<;;ao de informa<;;6es, 

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

' Pitch e urn termo que se refere a sensac;ao de altura definida de urn som (ou mais que uma altura 
simultaneamente), mas que nao e sin6nimo de freqtiencia (pais freqtiencia e apenas a descric;ao ffsica de 
uma onda e nao esta necessariamente associada a altura percebida) nem de nota (pais nota esta associada il. 
representac;ao simb6lica que muitas vezes difere do que se percebe). 0 termo e ainda hoje diffcil de se 
definir, pois nao se conhece com precisao a rnaneira pela qual o percebemos e o que esta envolvido em sua 

formac;ao. Como o termo e complexo e amplamente conhecido, ele sera usado em ingles para se evitar 
confus6es ou extensas explica96es. Para maiores explica96es, ver CHEVEIGNE, 2004. 
3 Na verdade, nao existe nenhuma caracteristica perceptiva realmente identica entre duas pessoas e os testes 

realizados, como sao baseados nos julgamentos das pessoas testadas, sao aproximativos, partanto, inexatos. 
0 fato e que essas pequenas diferen~s perceptivas nao impedem que as caracterfsticas passam ser 
genera!izadas. 
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conhecimento irnplfcito eo conhecimento explicito. Estes agern sobre o 'rnundo externo' 

criando urn entendirnento que nao possui urna rela<;ao isorn6rfica corn as inforrna96es de 

origem, isto e, nao existe urn sistema de correspondencia urn a urn entre a materia 

analisada e o resultado sensorial de saida (KENDALL, 2005). 0 nivel explfcito seria 

aquele comandado por regras das quais ternos consciencia, como regras grarnaticais, de 

teorias da musica, etc., enquanto que no nfvel irnplfcito encontraria-se urn conhecimento 

ao qual nii.o ternos acesso de rnaneira consciente (KENDALL, 2005). 0 rastrearnento de 

urna freqiiencia fundamental ausente, por exernplo, e urn processo que se encontra no 

nivel implicito da audi<;ii.o, ou seja, nii.o consciente. 

As propostas apresentadas oeste trabalho se encontrarn no quadro definido pela 

rnanipula<;'ii.O do material sonoro sustentada pelos estudos da psicoacustica, como parte do 

sistema de processamento de inforrna<;ao musical, e do nivel implicito de conhecimento, 

aquele do qual nii.o temos consciencia de atua<;'iio na frui<;'iio, mas que perrnite o rnanuseio 

consciente no processo de cria9ii.o. 

2.2 A Questiio da Intera~ao 

2.2.1 Introdu<;ii.o 

Segundo o dicionario Houaiss da lfngua portuguesa, intera9ao, em sua prirneira 

acep<;i[o, significa exercer a9ao mutua (com algo), afetando ou influenciando o 

desenvolvimento ou a condi9ii.o urn do outro, ou em outra acep<;'iio: ter cornunica<;'ii.O, 

relacionar-se. Pois sao esses os sentidos ernpregados aqui referentes a convergencia, para 

o ponto comurn da percep<;ii.o, dos sons oriundos dos dorninios instrumental e eletronico. 

0 que pode haver de diferente entre a intera<;ao percebida entre sons purarnente 

instrurnentais e entre sons de naturezas distintas, como na rnusica rnista, para ela ser, 

neste ultimo caso, tratada norrnalmente como urn problema ou urn desafio? No caso da 

musica instrumental podern-se encontrar solu<;oes nas tecnicas de orquestra9ao, que 

podern ser estudadas em manuais que se encontrarn aos montes na literatura musical ou 
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ainda nas tecnicas de composio;:ao. E no caso da musica mista? Poderfamos afirmar que o 

dominio eletronico tern sua propria gramatica e portanto nao se beneficia dos 

aprendizados acerca do relacionamento dos sons na musica instrumental, mas ja as 

pr6prias unidades rninimas passiveis de manipulao;:ao de cada uma das linguagens tern 

carater distinto. Por urn !ado temos as notas ( ou outros sons nao convencionais) tocadas 

pelos instrumentos que nao podem ser decompostas em seus elementos constitutivos, pois 

sao as notas (ou outros sons complexos) as unidades minimas dentro desse dorninio, e por 

outro !ado temos o meio eletronico capaz de gerar sons puros individualmente4
• Entao 

como relacionar os diferentes meios presentes na musica mista? Nao ha muitas teorias 

desenvolvidas a esse respeito, mas a pratica e corrente. A situao;:ao da musica mista hoje 

assemelha-se aquela da musica barroca que, em sua epoca, era praticada em diferentes 

lugares com diferentes instrumentos e estilos ate Rarneau, nas primeiras decadas do 

seculo XVIII, ja no final do perfodo barroco, definir a gramatica geral praticada ate entao. 

Dentre os muitos estudos possiveis no espa<;o da teoria da intera<;ao na musica 

mista, o que e proposto neste trabalho e o estudo das intera<;5es no nivel do material 

sonoro empregando tecnicas de conforma<;ao do material eletronico ao escopo do 

material instrumental. 

2.2.2 A Conformao;:ao do Material 

Na musica mista podemos dividir dois grupos de materials que se relacionam no 

decorrer da obra de maneira diversa daquela rela9fio puramente instrumental. 0 grupo de 

materiais sonoros instrumentais possui uma maleabilidade de conforma<;5es de 

caracterfsticas espectro-temporais (ou espectro-morfol6gicas) ao mesmo tempo que 

possui uma coerencia constitutiva, da qual nasce a ideia da familia de sons. Uma 

particularidade comum aos sons produzidos por qualquer que seja o instrumento e a sua 

organiza9fio interna: urn conjunto coerente de rela<;oes entre seus atributos fisicos 

constitutivos que os identificam e os caracterizarn. Assim, urn som instrumental pode ser 

4 0 som puro. a sen6ide, s6 pode existir estritamente em conceito, pois as condi<;Oes limitadas do sistema 

binario, para a sua representa<;iio nos sojtwares, 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 urn agrupamento de componentes cujos atributos ffsicos, ordenados de 

maneira particular, se fundem formando uma entidade percebida como urn evento unico. 

Ja em uma obra musical eletroacustica mista, constitufda por dois domfnios distintos - o 

instrumental ou vocal e o eletr6nico, nao temos a mesma situa~o. 0 material sonoro 

proprio do dornfnio eletr6nico nao possui urn grupo de caracterfsticas que o restringem a 

urn il.mbito de possibilidades e que, portanto, nao oferecem a esse material uma 

identidade no sentido que a tern urn instrumento. Sabe-se que os materiais de ambos 

domfnios nao sao diferentes em essencia, mas suas 'configurac;:oes' sao distintas. Horacio 

Vaggione, referindo-se a musica mista escreve: 

Minha posi9fi.o com respeito a isso e que e interessante procurar pontes muito 

bern acabadas para poder tornar possivel uma intera¢o intima entre o resultado 
sonico e o pr6prio processo de composi¢o. trabalhando sobre o mesmo 
objetivo musical, isto e, assumindo o postulado de uma possfvel converg€ncia 
ou de uma vetoriza¢o comum. (V AGGION'E, 1996, p. 105) 

Diferentemente da posic;:ao de Vaggione, uma discussao freqtiente entre os compositores 

e que o trabalho com os meios eletroaclisticos leva a uma riqueza sonora incompatfvel 

com os sons instrumentals. 

E discutido freqiientemente que trabalhar com meios eletroactisticos dirige-nos 
para urna riqueza sonora excessiva que toma problematica qualquer tentativa 
de integra¢o em urn processo que se constitui igua!mente de uma parte de 
escrita instrumental. Assim, de urn ponto de vista contrario a "musica mista", 
os objetos sonoros eletroacusticos sao complexos demais e, portaato, nao 
suficientemente neutros para serem usados integrados em larga escala as 
manipula,oes composicionais. E tambem discutido que esses sons complexos 
destroem, pelo fato de suas pr6prias singularidades, a uniformidade que e uma 
condi¢o necessaria para urn born funcionarnento de urn processo 
combinatorial. (VAGGIONE, 1996, p. 105) 

Essas posturas ceticas em relac;:ao a viabilidade do relacionamento do material eletr6nico 

com o material instrumental nao levam em conta todo o trabalho 'sobre' o material 

eletr6nico, seja este gravado ou de origem sintetica, que se pode realizar em estlldio. 

Praticamente todas as transformac;:oes dos sons gravados e todas as manipulac;:oes de 

dados para a sfntese, ou seja, a maior parte do trabalho em estudio, tern o intuito de 

adaptar ou buscar os sons mais adequados para as necessidades que se elevam do 

processo de composic;:ao. Seja o 'se deparar' com os sons resultantes de processos de 
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transforma9oes nao-lineares, seja a escultura minuciosamente determinada e pre-definida 

de urn tratamento de sinal ou sfntese, o que se faz e buscar a integra9ao do material a urn 

contexto que pode ser so eletronico ou rnisto. 0 trabalho sobre os sons eletronicos para 

emprego na musica mista exige uma direcionalidade diferente do que se requereria em 

uma obra que nao envolvesse instrumentos porque a configura9ao inerente do material 

que e proprio da musica instrumental e especifico, limitado em suas fronteiras e pode 

estar contido no espa9o de atua9ao do meio eletronico, dependendo apenas da fonte de 

som eletronico utilizada. Ja sobre a uniformidade como condi9ao necessaria para urn born 

funcionamento de urn processo combinatorial, alegada na cita9iio acima, parte-se do 

princfpio que a rela9ao instrumento - eletronica tenha que ser combinatorial. Isso e urn 

disparate, pois mesmo na musica puramente instrumental escrita durante boa parte do 

seculo XX as rela9oes ja haviam extravasado o velho paradigma da combinatoriedade. 

Na musica mista temos uma nova situa9ao composicional que envolve materiais em 

diferentes configura96es e que demanda 'novas escrituras' e portanto novas maneiras de 

relacionar os grupos de materiais. Assim, a combinatoriedade, para quem queira se valer 

deJa, ainda pode ser uma possibilidade, mas nao uma condi9ao exigida. 

A proposta base deste trabalho se situa e se define dentro do contexto apresentado 

acima: achar as pontes mais apropriadas, que tomem possfvel uma intera9iio intima entre 

o resultado sonico e o proprio processo de composi9iio, atraves da adequa9ao do material 

eletronico a configura9ao do material instrumental. A maneira pela qual se darn essa 

adequa9iio sera especificamente atraves do trabalho de sfntese. A sfntese sonora foi 

escolhida como processo chave da cria9ao do material eletronico porque fomece as 

condi9oes adequadas de manipula9ao dos parametros sonoros atraves da sintese aditiva. 

A cria9ao de modelos por meio de an:ilises sonoras permite alterar isoladamente os 

parametros derivados do material instrumental e conforma-los mais detalhadamente do 

que seria possfvel com a transforma9ao de urn som ja pronto. Contudo, nao se quer dizer 

com isso que as manipula96es de urn som gravado sejam menos ricas, interessantes ou 

possuam menor potencial de manipula9lio do que a sfntese oferece, a sfntese apenas se 

adequa mais as minhas propostas pessoais de trabalho especf:fico no domfnio da musica 

mista. 
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2.2.3 A Intera9ao Som instrumental- Som Eletronico 

A intera9ao que existe entre som instrumental e som eletronico assume dois 

significados. 0 mais 6bvio e a propria intera9i'io ffsica entre as ondas sonoras durante 

suas propaga96es, mas esse fenomeno, a interferencia, se da entre duas ou mais ondas 

sonoras quaisquer, mesmo nao tendo origem em fontes distintas'. 0 outro significado de 

intera9il.O e aquele ligado a percep9iiO dos sons. Af a intera9il.O e 'intema', ela depende do 

funcionamento do nosso sistema auditivo, estudado pela psicoacustica, e do nosso 

processo de organiza9i'io estrutural e temporal que leva a urn 'entendimento' das 

informa96es, regido pelos processos cognitivos. Assim, esse relacionamento poderia ser 

visto como a percep9ao da a9ao mutua exercida entre os sons, tanto no nivel do material 

( da sua constitui9i'io mais propriamente) quanto no nivel da macro-organiza9i'io estrutural 

deste, ou seja, no nivel escritural. E em qual situa9i'io h:i intera9i'io entre dois sons? A 

resposta e sempre. Alguma intera9i'io sempre vai haver simplesmente porque buscamos 

por ela. Ha uma tendencia inata de buscar organiza9ao em qualquer agregado de 

elementos que levar:i a forma9i'io mental de uma detenninada estrutura para a pessoa que 

os estiver apreendendo6
• Sea organiza9ao dos elementos for construida de modo a toma­

la clara para os nossos sentidos, ela sera mais univoca, ou seja, ela sera percebida da 

mesma maneira por muito mais pessoas. Mesmo dois sons quaisquer que nao tenham 

'sofrido' a inten9ao de serem organizados de forma alguma apresentarii.o alguma rela9ao. 

Essa rela9i'io pode nao ser percebida como integrante de uma estrutura, mas causar:i uma 

sensa9ao Unica detenninada pela influencia que ambos sons causam mutuamente na 

condi9ao de serem percebidos. Essa a9i'io mutua dos sons, desconsiderando suas rela96es 

sintiiticas e organiza96es estruturais, situa-se no espa9o de correla9i'io de suas 

propriedades sonicas, mais precisamente, nos graus de 'parentesco' que assumem suas 

estruturas espectrais e comportamentais. Para se obter graus de parentesco entre os sons 

envolvidos na musica mista, ja que a ideia exposta anteriormente e a configura9i'io do 

material eletronico com o intuito de adequa-lo ao contexto fornecido pe!o material 

5 Urn exemplo e a interferencia de uma onda vinda diretamente de uma fonte sonora com a onda dessa 
mesma fonte produzida imediatamente antes e que foi refletida Caracterfstico no fenomeno de 

reverbera<;iio. 
6 Bregman (BREGMAN, 1990) trata profundamente desse t6pico atraves de seu conceito de Auditory Scene 

Analysis (Ana!ises do Cenario Auditivo). 
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instrumental, e preciso urn modelo e tecnicas de manipula91io que criem as diferentes 

grada96es de proximidade e distanciamento perceptivo necessarias para se criar uma 

famflia de sons niio mais intra-material (como eo caso dos sons instrumentais), mas uma 

farm1ia de sons inter-materiais. 0 que se deseja criar, entiio, e urn grupo de sonoridades 

cujas configura96es se situem entre a configura91io propria do material instrumental e 

qualquer outra situa91io organizacional possfvel dentro das possibilidades do material 

eletronico que as tecnicas de manipula91io, criadas para esse fim, permitirem. 

2.3 A Psicoactistica na Intera~ao 

2.3.1 Psicoacustica, uma Introdu91io 

A psicoacustica, urn ramo de estudo da acustica, se forma na estreita rela91io com 

outras areas, como a psicologia, a neuropsicologia e urna parte da cogni91to. A 

abrangencia do estudo da psicoacustica e grande, mas pode-se destacar 

generalizadamente duas ideias principais: o estudo do funcionamento da audi91io e das 

respostas comportamentais frente aos fenomenos sonoros. A psicoacustica, ao contrario 

da acustica ou de outros ramos da fisica, e fortemente calcada em dados e medidas 

subjetivas porque geralmente depende da resposta de urn ser vivo. Assim, muitas medidas 

iriio variar dependendo do indivfduo estudado, de sua idade, integridade ffsica, origem, 

cultura, nacionalidade, etc. Se, por exemplo, tomarmos urn grupo de indivfduos nascidos 

no Brasil e compararmos suas respostas em alguns testes psicoacusticos com as respostas 

de urn outro grupo de indivfduos nascidos na Suecia, iremos obter dados conflitantes. Ou 

ainda, se fizermos uma determinada medida psicoacustica hoje, como o lirniar de 

audibilidade, em urn grupo de brasileiros e a compararmos a mesma medida tomada em 

1930, certamente os dados seriio outros. Portanto e essencial, em grande parte dos 

estudos, se trabalhar estatisticamente, com 'amostragens' de indivfduos, consciente do 
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recorte realizado. E claro que se pode chegar a valores mais 'universais' quando, por 

exemplo, trabalhamos com analises fisio16gicas. 

0 que podemos concluir a partir dessa abordagem preliminar e que, sejam valores 

medidos, sejam escalas criadas ou agrupamento de sensa<;:5es, estes nao podem ser 

considerados absolutos ou definitivos. Tambem torna-se impossfvel criarmos escalas com 

grada<;:oes precisas quando tratamos com subjetividades, como a sensa<;:ao de identidade 

de urn timbre. Como poderfamos graduar as sensa<;:oes de semelhan<;:a entre dois sons? No 

caso do timbre tudo pode ficar urn pouco mais confuso porque ele e o resultado do 

entrela<;:amento de uma seri e de pariimetros do som que, isolados, ja sao motivos de 

estudos ha decadas ou seculos. 

2.3.2 A Sensa<;:ao de Identidade Tfmbrica 

Chamo de sensa~;ao de identidade tfmbrica a sensa<;:ao que temos quando uma serie de 

padroes de reconhecimento sao equivalentes em dois sons distintos. Esses padroes de 

reconhecimento podem ser pensados como grupos de parametros sonoros cujos 

comportamentos temporais possuem coerencia entre si, isto e, uma conexao tal entre a 

maneira como se delineiam que nao seria possfvel que acontecesse por acaso. Ainda nao 

ha nenhum resultado concreto sobre 'como' exatamente as altera<;:5es de cada pariimetro 

constituinte do timbre muda a sua percepyao (JENSEN, 2001, p. 15), ou seja, nao existem 

correla<;5es precisas entre os inumeraveis dados fisicos que descrevem urn timbre e as 

altera<;:oes sensoriais que este suscita. Existem diversos estudos direcionados a cria<;:ao de 

escalas de sensa<;:oes de acordo com a varia<;:ao de cada pariimetro do som ou ainda de 

acordo com a altera<;:ao conjunta de uma serie de parametros, mas estes apenas apontam 

dire<;:oes, possibilidades. Vanos desses estudos tentam representar tres parametros 

sonoros que mais influenciariam na identidade de urn timbre em urn grafico 

tridimensional e associa-los a varia<;:5es mfnimas na percep<;:ao desse timbre. Podemos 

relacionar diversos parametros do som que colaboram em nfveis diferentes para a 

percepyao de mudan<;:a da sensa<;:ao tfmbrica. Comum a diversos trabalhos e a tentativa de 
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determinar urn JND (Just Noticeable Dif.ference7
) relacionado ao timbre em escalas 

perceptivas, mas os resultados ainda sao imprecisos e nao generalizaveis. 0 modelo 

hfbrido de Jensen e Marentakis (JENSEN, 2001) propoe como principais parfunetros 

considerados para a pesquisa em altera9ao de sensa9ao tfmbrica os seguintes atributos: 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

envelope espectral 

as dura9oes de ataque e extin9ao8 do som 

as amplitudes relativas de ataque e extin9ao do som 

a inarmonicidade 

varia9oes rand6rnicas de amplitude (shimmer) 

varia96es rand6rnicas de freqiiencia (jitter) 

Esses pariimetros podem ainda ser desdobrados em outros parfunetros analisaveis, como o 

desvio padrao sustentado de irregnlaridade de frequencia, Jargura de banda sustentada de 

irregularidade de amplitude, etc. 

Como esse trabalho nao visa urn estudo particular extenso de acustica ou 

psicoacustica, mas sim uma pesquisa voltada para a cria9ao composicional, nao sera 

Jevada em conta uma quantidade ampla de pariimetros possfveis na alterayao da sensa9ao 

de urn timbre, mas apenas aqueles que indicarem (atraves do presente trabalho) algum 

interesse para a composi9ao musical. A partir da sugestao de parametres do estudo de 

Jensen e do estudo de diversos outros trabalhos na area de psicoacustica (AS.HIHARA, 

2003; BREGMAN, 1990; DANIEL, 1997; JENSEN, 2002; LAGRANGE, 2001; 

PRESSNITZER, 1997; ZWICKER, 1999), foi selecionado urn grupo proprio de 

pariimetros para alterayao dentro do complexo tfmbrico que leva em conta o contexte 

deste trabalho, ou seja, interesses musicais, composicionais, a limitayao dos sojtwares 

sendo utilizados e a necessidade de se lirnitar a abrangencia desta dissertayao. Seguem 

abaixo os pariimetros adotados para investiga9ao nesse estudo: 

• relayao freqiiencial entre os parciais (harmonicidade/inarmonicidade) 

7 Urn tenno comum em psicoacllstica usado para designar o mfnimo valor necessaria para se perceber 

alguma diferen,a ou modifica<;lio de urn determinado estado. 
8 Tradu<;lio para release. 
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• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

alteras:ao da amplitude media dos parciais (redistribuis:ao da energia do espectro) 

alteras:ao da distribuis:ao das freqliencias no espectro 

micro-varias:oes randomicas dos tempos de infcio de cada parcial 

varias:oes na relas:ao temporal de ADSR9 dos parciais 

varias:6es na relas:ao de amplitude entre o ataque e a extinyao dos parciais 

jitte,-1° 

shimmer11 

mudans:a de fase dos parciais 

• quantidade relativa de dados nao-determinfsticos (transientes e rufdos) 

acrescentados a parte determinfstica (ressfntese senoidal de parciais estaveis) 

• seles:ao de dados (filtro psicoacustico) 

Esses pariimetros tambem podem ser agrupados pela sua funs:ao perceptiva, mas e muito 

diffcil nomear e descrever as sensas:oes causadas na alterayao dos valores de cada urn dos 

ftens acima. Contudo, podemos derivar algumas ideias gerais: 

Harmonicidade - determinada pela distribuiyao e organizas:ao das freqtiencias no 

espectro sonoro. 

Rugosidade - refere-se a sensas:ao de aspereza de urn som e pode ter origens diversas. 

Duas das causas levadas em conta neste trabalho sao a relayao de fase entre os parciais de 

urn som e shimmer. 

Clareza - refere-se a precisao temporal da posis:ao de infcio de cada parcial (nao 

confundir com a medida acustica chamada fator de clareza). Essa clareza pode ser 

dirninuida com micro-varias:oes randornicas dos tempos de infcio de cada parcial. 

9 Abrevia9llo, em ingles. dos quatro segmentos de urn envelope dinilmico: Attack, Decay, Sustain e Release. 

0 attack (ataque) e relativo ao tempo gasto na transi9iio do infcio do som com amplitude zero ao pico 

inicial de amplitude. 0 decay (queda) eo tempo gasto na varia9llo entre o primeiro pico de amplitude e a 

parte mais estavel do som. Sustain (sustenta¢o) e o tempo que perdura uma amplitude sustentada mals 

estavel do som. Release ( extin9llo) e o tempo de varia9llo entre o fim da sustenta9iio e a extin9llo completa 

do som. A palavra 'queda' nao e normalmente associada com o significado a que o termo decay remete, 

pois este nao costuma ser traduzido. Assim, para facilitar o entendimento e evitar possfveis mal-entendidos, 

continuani a ser usado o tennos em inglSs. 
10 Palavra usada para designar rapidas varia<;:Qes randomicas que acontecem nas freqiiencias dos parciais de 

umsom. 
11 Tern o mesmo senti do de jitter, mas ap!icada as variay6es de amplitude. 
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Identidade- determinada pela somat6ria de todos os fatores adotados em mal or ou menor 

grau. A soma de cada urn dos fatores em quantidades variaveis relaciona-se com a 

sensa9ao de identidade de maneira muito complexa e pouco previsfvel pelo que se 

conhece ate agora. 

Poderfamos perguntar entao quais senam os parametres envolvidos na 

caracteriza<;'iio de semelhan9a e dessemelhan~ ou similaridade e dissimilaridade de 

timbre e como medf-los. Estamos falando de proximidade perceptiva e semelhan9a de 

timbres. Na verdade ex.iste o conceito que descreve tais aprex.ima96es e distanciamentos 

chamados fusao e segrega9ao, ou ainda coerencia e fissao. Estes conceitos, estabelecidos 

por Bregman em suas extensas 'amilises do cenario auditivo' 12
, referem-se a nossa 

capacidade de, analisadas as caracterfsticas individuals dos sons que nos atingem, " ... 

decidir como agrupa-las para que cada grupo tenha sido derivado do mesmo evento 

ambiental." (BREGMAN, 1990, p. 642) Chamamos de fusao ao agrupamento das 

caracterfsticas dos sons, na forma de seus pa:rfunetres individuals, que percebemos como 

derivadas de urn uuico evento. Quando o precesso gera mais que urn grupo, o 

denominamos segrega<;'iio. E possfvel tarubem que urn tinico evento sonoro nao seja 

percebido como tal e segregado em mals de urn grupo. Isso depende das caracterfsticas 

dos parametres que o comp6e. 0 contrario tambem pode ocorrer se dois eventos sonores 

distintos possufrem tamanha similaridade entre si que possam ser agrupados como urn 

tinico evento. Ha casos ainda nos quais apenas uma parte dos parametres de urn evento 

encontra correspondencia suficientemente precisa com os parametres de outre evento 

para se confundirem e, como conseqtiencia, tomarem-se parcialmente fundidos. 0 quanto 

urn evento se funde ou se segrega de outro e urn dos pontos-chave da intera<;'iio dos 

materiais de origem instrumental e e!etrouica e e sobre essas premissas que se 

desenvolvem as tecuicas de manipula<;'iio de dados propostas neste trabalho. 

Efetivamente o que se pode fazer em rela9ao ao metodo de trabalho e adotar urn 

modelo de timbre instrumental e criar varia<;'Oes nos diversos parametres considerados a 

fim de alterar mais ou menos sua identidade. Dependendo do intuito composicional pode­

se criar materials que difiram do modelo em apenas urn aspecto (envelope dinamico ou 

12 Auditory Scene Analysis, titulo de seu livro que trata do assunto (ver Referencias Bibliognlficas). 
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altera9ao de fase des parciais, per exemplo) de modo que sob urn aspecto o scm se 

distancie perceptivelmeute do scm original, mas sob outres ele continue proximamente 

relaciouado. Urn processo de altera9ao com interpola91io de parametres pode criar 

varia9oes contfnuas da correspondencia precisa a total dessemelhan9a em todos os 

aspectos do som (que os recursos inforrmiticos perrnitirem) ou em parte deles. Aqui cabe 

ao compositor julgar a conveniencia/necessidade de altera91io de cada urn des aspectos do 

som, o quanto alterar e se os materiais apresentarao caracteristicas fixas ou se havera 

varia91io dinfu:nica das mesmas. 

2.3.3 Breve Descri9ao dos Parametres Utilizados e de seus Empregos 

0 primeire pariimetro considerado para o trabalho das altera9Ces de timbre e a 

rela91io freqiiencial entre os parciais, se harmonica ou inarmonica. A questao da 

harmonicidade nao e tao 6bvia, pois possui sutilezas das quais muitas vezes nao nos 

damos conta. 0 que consideramos ser exatamente 'harrnonicidade'? E dito que os 

parciais que possuem razao freqiiencial de nillnere inteiro em rela91io a freqiiencia de urn 

parcial mais grave sao harmonicos deste, mas para urn som composto ser considerado 

harrnonico precisamos que todos seus parciais sejam harmonicos? E precisamos que a 

razao entre eles seja exatamente de nillnere inteire? 0 modele da serie harmonica, ja 

conhecido por todos, nao corresponde exatamente a realidade dos sons chamados 

'naturais' (nao artificiais). 0 modele de serie harmonica e tao somente urn modele e 

serve para representar, grosse modo, as rela9oes encontradas nos sons harmonicos. Os 

sons que conhecemos como harmonicos nao possuem razoes exatas de nillneres inteires 

entre seus parciais (no caso, harmonicos), mas ligeiras diferen~s ou desvios em rela9ao 

ao modele da serie, como acontece com o som do piano cujos harmonicos a partir de urn 

certo numero se desviam para o agudo criando diferen9as em freqiiencia cada vez 

maiores conforme aumenta o numere do harmonico. Pequenas diferen~s entre as 

freqiiencias dos parciais reais e as freqiiencias prejetadas a partir do modele nao sao 

suficientes para tomar urn som inarmonico. Mesmo urn som que contenha uma 

quantidade razoavel de parciais totalmente inarmonicos (com grandes desvios em rela9ao 
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ao modelo) pode ser percebido como harmonico dependendo de uma serie de fatores e 

contextos. Portanto, a altera<;ao de harmonicidade proposta precisa estabelecer valores de 

razao e uma organiza<;ao desses valores que nao criem margens de duvida quanto a 

harmonicidade ou inarmonicidade resultante. Urn aprofundamento nessas questoes pode 

ser acompanhado nos estudos de psicoactistica de Zwicker e Terhardt. 

A dilata<;ao e contra<;ao freqtienciais do espectro de urn som muda 

necessariamente o seu grau de harmonicidade, pois redefine os espa<;arnentos entre os 

parciais e cria urn novo ambito de freqtiencias, mas a correspondencia entre altera<;ao de 

pariimetro e sensa<;ao resultante e bastante complexa. Mudan<;as sutis nos fatores de 

altera<;ao do espectro nao correspondem necessariamente a pequenas mudan<;as 

perceptivas. Pequenas mudan<;as iniciais dos pariimetros podem levar a urna sensa<;ao 

grande de afastamento do som original porque fogem do modelo aural conhecido. Se 

aplicarmos novamente os mesmos fatores de altera<;ao, a sensa<;ao de mudan<;a sera muito 

menor que a inicial, pois, apesar dos desvios de freqtiencia serem os mesmos, nao se 

parte mais de uma situa<;ao de familiaridade com o conteudo espectral e portanto a ideia 

de distanciamento e minirnizada. 

Ao contnirio da altera<;ao anterior, a redistribui<;ao progressiva exponencial 

bipolar de freqtiencias sem altera<;ao do ambito espectral pode manter o caniter 

harmonica ou inarmonico originais do som. 0 fato de ser possfvel estabelecer diferentes 

indices de altera<;ao para cima e para baixo de urn centro freqtiencial dado pode garantir a 

preserva<;ao de toda uma parte inalterada do espectro enquanto altera-se a outra. 

Dependendo de que Iugar do espectro se define como centro, podem-se fazer ajustes mais 

finos da mudan<;a sensorial resultante. Mas diferentemente do que seria o senso comum, a 

preserva<;ao do ambito, e conseqtientemente da freqtiencia fundamental, nao mantem a 

mesma sensa<;ao de pitch13
, ele e deslocado conforme se altera o fator de distribui<;ao das 

frequencias no espectro14
• A quantidade de deslocamento de pitch em rela<;ao a mudan<;a 

dos fatores de altera<;ao e deslocamento do centro de divisao espectral precisam ser 

deterrninados experimentalmente devido a enorme quantidade de variaveis presentes. 

13 Ha uma discordancia na literature em rel"9iio a defini<;iio de pitch. Os psic6logos cognitivos tendem a 

achar que pitch e urn atributo sensorial, e portanto subjetivo, enquanto Ernst Terhardt ve uma incapacidade 

em se definir rigorosarnente o termo devido a uma serie de problemas psicoacusticos (TERHARDT, 
2004c). 
14 Ver mais detalhes em ZWICKER, 1999. 
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A rela~o entre os tempos de inicio dos parciais no ataque de urn som, segundo 

Jensen, e urn dos fatores determinantes do reconhecimento do timbre, portanto se 

alterarmos essa relac;1io estaremos alterando a nossa capacidade de identificac;1io, 

distanciando ou nos aproximando do modelo escolhido. A aproximac;1io perceptiva e mais 

complicada que o distanciamento porque necessita de urn modelo com boa precis1io 

temporal na analise, ou seja, com espac;amentos entre cada analise que n1io exceda muito 

os espac;os de tempo medios entre o inicio de cada parcial. Veremos no proximo capitulo 

que quanto maior a precis1io temporal de uma analise, menor sera sua precisao 

freqiiencial. Assim, se procurarmos obter urn born modelo de tempo de inicio de cada 

parcial, a leitura das freqiiencias desses mesmos parciais sera deteriorada. Urn born 

modelo e essencial porque simplesmente nao existe urn padriio de espac;amentos de 

tempo dos onsets nos sons instrumentais. Sempre se pode estudar caso a caso e inferir 

alguma media de espac;amentos que pode ser aplicada a sfntese, mas sera urn trabalho 

arduo de tentativa e erro. 0 que se pode conseguir com mais facilidade e o 

distanciamento perceptivo pela altera~o de urn modelo derivado de analise ou 

implantac;ao de urn modelo abstrato ja pronto. Mais uma vez, dificilmente encontraremos 

uma correspondencia entre a alterac;ao dos valores dos parametros e o grau de mudanc;a 

sensorial causada. 

0 envelope dinfunico de urn som se aplica em dois diferentes nfveis: no som 

como urn todo e no parcial isolado, apesar de ambos envelopes possufrem caracteristicas 

diferenciadas. Quando falamos em envelope dinamico normalmente nos referimos ao 

som como urn todo, mas na construc;ao de urn som atraves de sintese aditiva tambem 

precisamos definir o comportamento de amplitude dos parciais que o compoe. 0 

envelope dos parciais nao e passive! de generaliza~o, pois cada parcial, em cada 

situac;1io, em cada som, comporta-se de maneira propria. 0 ideal neste caso seria a 

utiliza~o das leituras de amplitude de cada frame de analise para descrever o 

comportamento de cada urn dos parciais, mas esse procedimento mostrou-se invi<ivel 

devido a limitac;oes dos sojtwares empregados em processar tamanha quantidade de 

dados. Como os dados referentes a varia~o de amplitude de cada parcial sao 

transformados em urn unico valor medio de amplitude, todas informac;oes a respeito de 

seu comportamento se perdem e assim urn envelope substituto precisa ser aplicado. Se 
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niio for assim, o inicio e o fim dos parciais causariio rufdo devido a varia9iio abrupta de 

amplitude. 0 q~·.e se pode fazer dentro das possibilidades que se tern a miio e criar 

algoritmos que definam o uso de diferentes tipos de envelope ao modo de urn envelope 

ADSR, apesar de niio ser essa a forma encontrada em envelopes de parciais15
• Uma 

escolha individual niio e possfvel porque temos, por vezes, milhares de parciais aos quais 

se deve associar uma descri9iio de amplitude. A cria9iio do algoritrno tern que levar em 

conta as caracteristicas internas que podem ser inferidas do som. 0 problema que se 

ergue nesta situa9iio e que a soma da energia sonora em cada momento niio sera a mesma 

do som original apesar da aplica9iio de urn envelope global. Uma solu<riio potencial seria 

a c6pia do envelope do som original e sua aplica9iio ao resultado da sintese, o que seria 

feito em Csound com o opcode balance, mas dependendo da situa9iio isso poderia 

provocar novas descontinuidades abruptas de amplitude e causar o aparecimento de 

ruidos. Vemos que no caso da sintese aditiva niio basta aplicarmos urn envelope global 

para termos a sensa9iio correta de varia9iio de amplitude, precisa-se tentar descrever o 

mais corretamente possfvel as varia9oes de amplitude intemas do som. 

A redistribui9iio da energia contida no espectro leva a mudan9as sensoriais da 

'qualidade' do som no sentido aproximado aquelas que urn equalizador propicia, mas de 

forma urn pouco diferente e muito mais 'fina'. Em primeiro Iugar, estaremos alterando a 

amplitude de cada parcial e niio de uma regiiio inteira de freqtiencia, o que da uma 

precisiio muito maior na altera9iio do espectro. Em segundo Iugar, a amplitude geral do 

som e preservada, ja que, ao se aumentar a amplitude de parciais com ponca energia, 

diminui-se a amplitude dos parciais com maior energia com a aplica<riio de varias 

proporcionalidades que seriio vistas no capitulo 4. A fim de tornar audiveis freqiiencias 

'escondidas' no espectro, o que vim chamar desvelamento timbrico, niio basta s6 

aumentar suas amplitudes, e preciso criar as condi9oes para que isso aconte9a. 0 que 

impede que uma deterrninada freqiiencia seja percebida niio e apenas sua baixa 

amplitude, mas sua rela9iio de disti\ncia de amplitude e freqiiencia com outros parciais. A 

esse 'impedimenta' chamamos mascaramento. Urn parcial proeminente o suficiente em 

15 Quando nos referimos ao envelope de urn parcial, estamos nos referindo ao seu comportamento dinamico 

de amplitude e nao ao modelo ADSR. Aqui e feita uma adaptayao porque a descri9iio da varia9iio de 
amplitude de urn parcial nao e segmentada em urn numero definido de partes, mas a aplica¢o de urn 
envelope, nesta situac;ao, s6 e possfvel atraves do modelo ADSR. 
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amplitude pode mascarar outros parciais (impedir que eles sejam percebidos) que estejam 

a uma determinada distancia em freqtiencia. Essa distancia e variavel e depende da regiao 

do espectro onde os parciais se encontram, se os parciais estiio mais ou menos pr6ximos e 

se os parciais mascarados se encontram acima ou abaixo da freqtiencia do mascarador16• 

Por isso e preciso que se forne\(a os parametres adequados para a execu\(lio da 

redistribui\(ao de energia do espectro, CUJO algoritmo ja potencializa a fuga ao 

mascaramento. Dessa forma e possfvel mudar a ideia de identidade tfmbrica somente 

reconfigurando suas energias internas, sem mudan9a algurua das freqtiencias constituintes 

do som. 

Jitter e shimmer sao as micro-varia\(6es de freqMncia e amplitude que os sons 

nao artificiais possuem e que sao parcialmente responsaveis pelo caciter de naturalidade 

que os sons apresentarn, se bern que suas fun<;:6es exatas diferem entre si. 

"0 shimmer (irregularidade na evoluyao de amplitude dos parciais) adiciona 
uma qualidade ao som que pode ser de vivacidade e de ruido acrescido .... A 
inexist@.ncia de shimmer toma o som morto, nao natural, e muito shimmer 
aumenta o ruido e a irregularidade do som. 

0 jitter (irregularidade nas freqtiilncias dos parciais) adiciona uma qualidade 
diferente daquela que o shimmer adiciona ao som. 0 jitter fornece mais 
varia.;aes randomicas de baixa freqtiencia ao pitch (com baixa largura de 
banda) ou adiciona rugosidade (com alta largura de banda) ... " (JENSEN, 
2001, p. 17) 

Jitter e shimmer sao constitufdos por varia<;:6es randomicas e caracterizados por suas 

freqtiencias e amplitudes de varia9ao, isto e, se suas varia96es acontecem ruais 

rapidamente ou mais lentarnente em urn determinado tempo e se suas varia<;:6es alteram 

pouco ou muito os valores finais da varia<;:ao. Existem estudos que indicam as taxas 

medias de varia9ao de freqtiencia e amplitude do jitter e do shimmer e, baseados neles, 

podemos criar adapta96es desses valores que levem a resultados mais interessantes em 

cada situa9ao. Jitter e shimmer tarnbem nao sao padronizados dentro do mesmo som, 

seus comportamentos normalmente apresentam varia96es em diferentes regioes do 

espectro. As implementa96es desses efeitos propostas neste trabalho preveem ate tres 

configura96es distintas aplicadas as mesmo som. 

16 
Como o assunto e muito amplo para ser tratado aqui, darei apenas as icteias gerais que forem necessanas. 

Para saber mais, ver ZWICKER, 1999. 
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As fases das ondas sao responsaveis, de forma direta, pela sensacrao de rugosidade 

dos sons (PRESSNITZER, 1997) e de forma indireta, pela reconstituicrao da forma de 

onda do som original. Existem ainda varios outros fatores que contribuem para a 

sensacrao de rugosidade (como visto acima) agindo de outra forma sobre o nosso sistema 

de processamento de informa9oes sonoras, mas esta forma tern a vantagem de nao 

envolver outros pariimetros sonoros, como freqiiencia ou amplitude. Entretanto, como 

nao foi possfvel se fazer a leitura de fases dos parciais analisados por limita9ilo dos 

recursos informaticos utilizados, foi necessaria a cria9ilo de modelos artificiais de fases. 

A ausencia de urn modelo de fases na sfntese implicaria, mesmo assim, no uso de urn 

determinado modelo, pois nao se pode simplesmente desconsiderar as fases na sfntese 

aditiva - a onda sonora precisa come~r em algum ponto de sua representacrao. Quando 

nao se fornecem dados referentes a fases na sfntese aditiva, fica implfcita a utiliza9ilo de 

fase zero para todos os parciais e isto e urn modelo, apesar de divergente do original. A 

rela9ilo de fases dos parciais de urn som e bastante complexa e de forma alguma se 

aproximaria de urn modelo no qual todas as fases fossem iguais. Com o intuito de criar 

varias sensagoes de rugosidade distintas, criando assim grupos de sons que divergem s6 

neste aspecto, foram propostos cinco diferentes modelos gerais de fase, tres dos quais 

podem fornecer urn sem mimero de configuracroes ligeiramente modificadas. Dessa forma 

consegue-se trabalhar com uma sensacrao especffica independentemente de se trabalhar 

comoutras. 
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3. A Analise Parametrica do Som 
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3.1 Introdu~ao 

A an:ilise e uma pe9a chave no cumprimento do objetivo a que me proponho 

nessa pesquisa ja que, para a cria9ao de material son oro sintetico com fun9ao de liga9ao 

perceptiva entre os domfnios instrumental e eletronico, ha necessariamente uma 

dependencia da investiga9lio estrutural e comportamental dos sons instrumentais 

empregados na composi9ao mista, ou seja, a extra9lio de urn modelo. A necessidade de 

urn capitulo inteiro dedicado a explica9lio dos processes envolvidos em uma an:ilise 

parametrica de urn sinal sonoro e fundamental para o entendimento das escolhas que 

serao feitas dos tipos e parametres de an:ilise e das razoes pelas quais determinados 

processes de sfntese sao preferfveis ou mais adequados que outros. Algumas das etapas 

desta seqUencia de processes, principalmente referentes a digitaliza9lio, nao sao passfveis 

de modifica9ao, pois sao dependentes das estruturas dos hardwares1
, mas nos levarlio a 

uma melhor compreensao dos seus dados evitando que resultados nao esperados sejam 

atribufdos a falhas ou imprecisoes nas subseqtientes etapas da an:ilise. Os assuntos 

abordados neste capitulo sobre analise parametrica sao referentes a uma parte mais 

te6rica, essencial para a compreensao do processo de an:ilise, e a uma outra parte ligada a 

pratica, a an:ilise propriamente dita, toda executada no software AudioSculpf. Portanto, a 

dire9ao que este capitulo toma e grandemente conduzida pelos conceitos, algoritrnos e 

procedimentos de an:ilise pr6prios do software empregado. A versao utilizada e a 1.2B l. 

Apesar de existirem versoes mais recentes com a mesma interface (1.4, 1.7, 1.9), a versao 

1.2Bl e sabidamente a mais estavel e funcional. Novas versoes sob uma interface 

remodelada foram lan9adas (2.0, 2.1, 2.2), mas estas ainda nao possuem a implementa9ao 

de uma an:ilise fundamental para este trabalho que e o partial tracking, assim, a versao 

mais antiga (mas funcional) foi utilizada. 

1 Refiro-me aos conversores AD-DA (anal6gico-digital, digital-anal6gico) integrantes das placas ou 

sistemas de audio e dos computadores que executam essa fun9iio, como os computadores Macintosh da 
Apple. A maior parte dos hardwares fomece poucas op;;Oes de escolha de taxa de amostragem e mlmero de 
bits, pois estas estao confirtadas a sua arquitetura e ao prop6sito como qual eles foram projetados. 
2 0 AudioSculpt e urn software de an:llise e ressfntese desenvolvido pelo !RCAM que performa 
transforma9iio sonora atraves dos dados de an:llise de FFT e uma serie de diferentes tipos de an:llise, 
incluindo, na maior parte dos casos, suas representa96es visuais. 
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3.2 Digitalizag;ao 

3.2.1 Digitaliza<;:iio e suas Etapas 

A digitaliza<;:iio e o processo de conversao de urn sinal anal6gico em sinal digital, o 

que viabiliza a utiliza<;:ao dos sons em equipamentos com sistemas digitais como o 

computador. A digitaliza<;:iio nao e urn processo unico, ela envolve uma seqUencia de sub­

processes com diferentes fun<;:5es: 

• Filtragem com filtro low-pass3 

• Amostragem 

• Quantiza<;:iio 

Ha ainda uma etapa anterior a essas que muitas vezes e considerada como parte do 

processo de digitaliza<;:iio porque deJa depende a efetiva<;:ao do processo que e a 

transforma<;:ao do som em sinal ana16gico. Essa transforma<;:iio consiste apenas na 

conversao da varia<;:iio de pressao em varia<;:iio de corrente eletrica executada pelos 

microfones. Tecnicamente, essa transforma<;:iio nao faz parte da digitaliza<;:ao. 

3.2.2 Amostragem e a Ffsica do Som 

A amostragem (ou sampleamento, aportuguesamento de sampling), muitas vezes 

coufundida com a propria digitaliza<;:ao, e apenas uma das etapas do processo de 

conversao de urn sinal ana16gico em sinal digital, o que nao minimiza sua importancia. 

Para entendermos como essa conversao ocorre, sera uti! recorrer a alguns princfpios 

fundamentais da fisica do som. 

3 
0 filtro /ow-pass e urn tipo de filtro usado para atenua\)i\o/corte de freqtieneias agudas acima de uma 

determinada marca, chamada cut-off frequency ou freqliencia de corte. 
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0 som e uma onda mecanica formada por urn fluxo contfnuo de compressao e 

descompressao do meio onde ela ocorre, no mais comum dos casos, o gasoso, ou seja, o 

ar. 0 aumento e diminui9ao da pressao do ar em rela9ao a pressao atmosferica local 

acontece atraves do aumento e diminui9ao da concentra9ao das moleculas dos diferentes 

gases constituintes do ar de forma contfnua, sem saltos ou quebras, ja que estamos 

falando de deslocamento de materia e esse se da no tempo. E essa varia9ao contfnua de 

pressao que costumamos representar nas formas de onda, como nos graficos 

bidimensionais cartesianos com o eixo y representando a pressao e o e1xo x 

representando o tempo no qual acontece a varia9ao de pressao. 

' • ' 7 

Figura3.1 Representa9a0 de uma onda senoidal. 

Quando gravamos urn som, a varia9ao continua de pressao do are convertida pelo 

microfone para uma tambem continua varia9ao de tensao eletrica de maneira analoga ao 

fenomeno continuo de entrada e assim obtemos o sinal anal6gico (TEN6RIO, 2001, p. 

41). 

3.2.3 Sistema Digital 

A digitaliza9ao e a transforma9ao do sinal anal6gico em sinal digital e envolve 

varias etapas, mas o sistema digital tern princfpios diferentes daqueles do sistema 

anal6gico. Enquanto o sinal anal6gico e urn fluxo continuo de informa9oes, o sinal digital 

e uma seqUencia de amostras contendo valores numericos que descrevem o valor da 

tensao em cada ponto amostrado (no caso do som). Como o sistema digital no 
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computador funciona atraves do c6digo biniirio, apenas a altemancia entre zeros e uns 

pode ser registrada, impedindo assim a varia~o continua de uma determinada grandeza. 

Tomemos como exemplo o desenho de urn circnlo desenhado no computador atraves de 

algum programa de imagem apropriado. Uma curva e uma varia9ao continua de pontos e 

nao pode ser reproduzida como tal na tela de urn computador, pois a tela e constituida por 

uma grade de pontos dispostos em linhas e colunas (chamados pixels) incapazes de 

representar uma varia9ao continua. 0 que se faz entao e gerar pequenos segmentos de 

reta altemando as posi96es horizontal e vertical. Se os segmentos forem suficientemente 

pequenos, teremos a ideia que se trata de uma curva, com a qual poderemos simular 

nosso circulo. 

Figura 3.2 e 3.3 A curva a esquerda foi representada par 32 pantos (ou altemancias 

de segmentos) enquanto a curva a direita par 2048 pantos4• 

Urn circulo poderia tambem ser definido como urn poligono de infinitos !ados. No caso 

do som, os problemas envolvidos sao bern maiores, pois ha muito mais a ser 

representado. 

3.2.4 Taxa de Amostragem 

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

amlloga ao nosso sistema de visao. No cinema, para termos a sensa9ao verossirnil de 

movimento precisamos de uma seqUencia minima de aproximadamente 24 fotogramas 

4 
Evidentemente a resolu9l\o final da imagem depende da resolu~ao do monitor e da placa de video do 

computador que esta sendo usado, ou seja, suas capacidades em represemar tantos pontos em uma area 
limitada. Alem disso temos a limita~;ao de resolu<;:ao da impressora usada, mas, de qualquer forma, pode-se 
facilmente entender a ideia par mis do uso dessas imagens. 
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sendo mostrados a cada segundo. Ja na audi91io, precisamos de uma seqiiencia minima de 

aproximadamente 44.100 amostras de som sendo tocadas a cada segundo para termos 

sensa9oes realfsticas da maior parte dos sons5
• Se uma quantidade menor de amostras for 

tocada no mesmo espa9o de tempo, nao perderemos a sensac;:iio de "movimento" do som, 

a questao envolvida aqui e de outra natureza. Taxas menores de amostragern6 

(quantidades de amostras por tempo, usualmente segundos) significam a incapacidade de 

representa9ao de certas faixas de freqiiencia, normalmente parciais muito agudos de 

algum som. E daf podemos derivar uma correspondencia entre taxa de amostragem e 

representa-rao de freqiiencias: quanto menor a taxa de amostragem, menos freqiitlncias 

agudas poderao ser representadas. A conseqiiencia disso resultaria em sons mais 

apagados, opacos, com menor definic;:iio do espectro e portanto menos verossfmeis, alem 

da gera-rao de freqiiencias inexistentes devido a erros na amostragem. A verossimilhan9a 

dos sons nao depende exclusivamente da taxa de amostragem, mas tambem da 

quantidade de bits que 'representarao' a amplitude do som. Esse assunto sera abordado 

rnais tarde em Quantiza\{iio. 

A especifica91io de urn valor mfnimo para uma taxa de amostragem adequada a 

nossa percep\{iiO leva em conta varios fatores. Urn dos principais fatores e urn dado 

psicoacustico que estabelece urn ambito de freqiiencias capaz de ser percebido como som 

audfvel pelo ouvido humano: 20 a 20.000 Hertz. Esse ambito e variavel pois, alem de ter 

sido estabelecido a partir da media dos resultados obtidos com experiencias feitas com 

uma amostragem de pessoas, ele varia com o passar da idade, com a quantidade de 

exposi<;ao sonora sofrida durante a vida, com caracteristicas ffsicas pessoais, etc. Entao, a 

partir desse dado, poderiamos nos dar por satisfeitos se freqiiencias ate aproximadamente 

20.000 Hertz puderem ser representadas no computador. 

5 Alguns sons, por serem puros ou por terem urn espectro limitado em freqtiSncia, nao necessitam de tantas 

amostras. Isso sera explicado rnais tarde. 
6 A expressao em ingles, sample rate, e amplamcnte 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 e urn principio chamado Teorema de Nyquist. Esse teorema estabelece que 

On de: 

" ... a seqUencia discreta de tempo de uma fun~ao continua amostrada {V(t, = 
n.Tj} contem informa~o suficiente para reproduzir exatamente a fun~ao V = 
V(t) desde que a taxa de amostragem (fs = 1/Ts) seja pelo menos duas vezes 

aquela da freqtiencia mais alta contida no sinal original V(t):" (ROLAND­

MIESZKOWSKJ, 2003) 

Figura 3.4 Expressiio do Teorema de Nyquist. 

f, = 1/T, -> freqiiencia de amostragem 

V(t) -> valor do sinal (voltagem) em urn tempo arbitrario t 

V[n] = 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 freqiiencia que 

queremos representar. Se ouvimos, a princfpio, frequencias ate 20.000 Hz7, precisaremos 

de uma taxa de amostragem que seja pelo menos o dobro dessa freqiiencia, ou seja, 

40.000 amostras por segundo. Devido a erros e imprecisoes geradas quando tentamos 

representar uma freqiiencia proxima a metade da taxa de amostragem ( chamada 

7 
Conseguimos perceber, a grosse modo, freqtiencias de ate 20 KHz isoladamente, o que nao implica que 

freqtiencias mais altas que essa nao possam interferir na nossa perce~ao de timbres complexes. Algumas 
pesquisas demonstram que parciais acima de 22 KHz influenciam a perce~o de espectros harm6nicos 
complexes, mas de maneira sutil e em condi<;Oes restritas (ASHIHARA, 2003, p. 545). 
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freqiiencia de Nyquist), estabeleceu-se como padtiio uma taxa de amostragem maior que 

40.000 Hz e que ainda eo padrao na gravayao de CDs -44.100 Hz8
• 

3.2.6 Aliasing 

Alem de estarmos limitados a freqiiencias que sejam no maximo metade da taxa 

de amostragem, se convertermos urn sinal que possua freqiiencias que ultrapassem esse 

valor, nao apenas deixaremos de poder representa-las como tambem gerar-se-ao 

freqiiencias inexistentes (como citado acima) devido a urn erro chamado aliasing. 0 

aliasing (tambem conhecido como foldover) e urn erro de interpreta9iio, ou melhor 

dizendo, de reconstru9iio de uma onda a partir dos valores de amplitude da onda obtidos 

em cada amostra. Como o computador e incapaz de acompanhar uma varia9iio continua, 

os valores de amplitude da onda digitalizada sao medidos em intervalos regulares, atraves 

das amostras, e interpolados de tal forma que se possa 'reconstruir' a forma de onda 

original. No exemplo abaixo temos uma freqiit\ncia de 7.000 Hz que esta sendo 

amostrada na taxa de 8.000 amostras por segundo. Segundo o Teorema de Nyquist, s6 

poderemos representar freqiiencias ate a metade da taxa de amostragem, nesse caso, 

4.000 Hz. Podemos ver como resultado do erro a gerayao de urna determinada freqiiencia 

muito mais grave que aquela sendo amostrada. 

Figura 3.5 Represen~ao de uma freqU@ncia a ser digitalizada9 

8 Urn desses erros e urn 'efeito colateral' do processo de filtragem inicial. 0 filtro anti-aliasing, usado para 
prevenir o sistema contra freqli<oncias que estejam acima da freqli&ncia de Nyquist, tern que ter uma 'curva 
de corte' muito acentuada - em tomo de 90 dB por oitava- e dessa maneira acaba gerando uma distor9i(o 
de fase do sinal que faz o ambito de freqti@ncias se ampliar. A fim de evitar esses efeitos, metodos muito 
complicados e sofisticados como oversampling sao empregados. 
9 As figuras 3.5, 3.6 e 3.7 foram criadas em urn site de exemplifica>iio de aliasing por meio de urn applet 
java em DIGITAL, 2004. 

48 



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

regulares no eixo x e seus val ores individuais representados no eixo y. 

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

A freqiiencia gerada pelo aliasing, considerando a freqiiencia original de 7.000 Hz e a 

taxa de amostragem de 8.000 Hz, e de 1.000 Hz. Para se calcular a freqiiencia de 

aliasing, basta subtrair a freqiiencia sendo amostrada da taxa de amostragem. 

A fim de evitar esse erro, urn filtro do tipo low-pass tern que ser usado antes do 

processo de amostragem para assegurar que nenhuma freqiiencia acima da freqiiencia de 

Nyquist seja erroneamente interpretada. 

3.2.7 Quantiza<;;ao 

A quantizayao e o processo de se estabelecer um valor referente a amplitude para 

cada amostra do som e e realizada porum aparelho conversor chamado ADC (anologic­

to-digital converter). Esse processo e importante nao apenas pela fidelidade na descri<;;ao 

das corretas amplitudes do som original, mas tambem pela interferencia no processo de 

analise atraves do ruido que pode ser adicionado ao som devido ao erro de quantiza<;;ao. 0 

ambito de numeros que podem ser usados pelo computador para descrever os valores de 
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amplitude do som depende do numero de digitos binarios (bits) usados para se gravar 

cada numero (ZICARELLI, 2004, p.18). Para se entender como ocorre a quantiza<;ao e o 

erro derivado deJa, precisamos entender o sistema biniirio. 

3.2.8 0 Sistema Biniirio 

No sistema binario, qualquer numero e descrito apenas com zeros e uns. Assim, 

os numeros 1,2, 3, 4 e 5 sao representados como 01, 10, 11, 100 e 101 e quanto maior o 

numero no sistema decimal, mais dfgitos precisaremos para representar no sistema 

binario, mas cada dfgito a mais representa urn aumento de potencia de dois. 0 numero 64 

sera convertido para 1000000 eo numero 255 para 11111111. Assim, se eu tiver seis 

dfgitos no sistema biniirio, eu poderei representar 26 numeros do sistema decimal, ou seja, 

64 (64 numeros, significando 0 a 63) . Isso mostra que, para eu representar o numero 64 

(o sexagesimo quinto numero iniciando do zero) precisarei de mais urn dfgito, como foi 

exposto acima. Se tiverrnos urn byte (8 bits) para representar as amplitudes, teremos 28 

numeros, ou 256. A quantidade padrao de bits estabelecida para uso no CD e de 16 bits, 

perfazendo 216 numeros, ou 65.536. 

A quantidade de numeros possfveis de serem representados no sistema binario 

equivale a maxima resolu\;1iO de amplitude. Esta especifica\iao de quanti dade, em numero 

de bits usados para representar uma amostra, e chamada largura da amostra ou nivel de 

quantiza~;iio de urn sistema (sample width e quantization level respectivamente) 

(ROADS, 1996, p. 35). Se se liver urn valor de amplitude que se encontra entre dois 

numeros de representa<;ao, esse valor sera aproximado para o numero de representa\;1iO 

mais proximo, alterando assim o valor original. Mas se a resolu\;1io for maior, ou seja, 

maior quantidade de nilmeros para representa\iao, o espa\io entre os dois valores sera 

menor e o erro causado pela aproxima\;1iO sera minimizado. E af que se encontra boa 

parte da lenda da maior qualidade do LP em rela\;1io ao CD. A precisao na representa<;:ao 

da amplitude e grandemente responsavel pela "fidelidade" das grava\ioes e como no 

sistema anal6gico a representa\;1iO da amplitude e continua, podemos entender os motivos 

que fundamentam os defensores da qualidade do LP. 
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3.2.9 0 Erro de Quantiza9iio 

0 erro de quantiza9iio e justamente a aproxima9iio que o valor de amplitude lido 

na amostra sofre para se encaixar ao valor mais proximo definido pelo espa9amento entre 

os numeros de representa~iio disponiveis. "Ja que o erro de quantiza9iio para cada 

amostra e geralmente rand ornico ... , nos normal mente ouvimos o erro do efeito de 

quantiza9iio como rufdo branco." (ZICARELLI, 2004, p. 18). 

0 grande problema do erro de quantiza~iio quando relacionado com a analise 

parametrica do som e que podemos interpretar erroneamente o rufdo inserido pelo erro 

como parte constituinte dos sons analisados e, dessa forma, manter e manipular esses 

dados para uso em uma futura ressfntese. 

3.2.10 0 Desafio da Fidelidade 

Com o grande desenvolvimento dos meios tecnologicos e a busca do mercado 

fonografico pelo 'som perfeito', as empresas fabricantes de equipamentos de audio tern 

investido enorrnemente nos aumentos das taxas de amostragem e na quantidade de bits 

disponfveis nos equipamentos de audio profissional. Logo que surgiram os primeiros 

DATs (Digital Audio Tape), tambem surgiu urna nova taxa de amostragem de 48KHz 

que se estabeleceu ao !ado da taxa de 44.1 KHz do CD e perdurou ate ha poucos anos 

atras quando as empresas resolveram investir no dobro da taxa mais alta usada ate entao­

% KHz10
• Enquanto muitos se questionavam se havia a necessidade de se usar tal taxa ou 

se era apenas uma jogada mercadologica, os esttidios adotaram o novo valor e urn novo 

padriio come9ou a se estabelecer, pois alguns DVDs de audio tambem passaram a usa-lo. 

Ha pelo menos dois anos uma nova marca foi atingida e varios equipamentos de audio 

profissionais ja se utilizam da taxa de amostragem de 192KHz. 

Ao !ado das novas taxas de amostragem, o numero de bits utilizados na 

digitaliza9iio do som passou de 16 para 18 e entiio 20 e finalmente 24 bits. 0 aumento do 

10 Ha tambem a taxa de 88.2 KHz, mas essa foi pouco utilizada e nao se tornou padrao, apesar de estar 
disponivel em alguns equipamentos de audio. 
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m1mero de bits parece pouco em relayao a taxa de amostragem, mas devemos lembrar 

que esse numero se refere a potencia de dois. A mudan9a de 16 bits para 24 bits 

representa, na verdade, urn salto de 65.536 para 1.67772 x 107 numeros de representayao. 

Enquanto a taxa de amostragem quadrnplicou do ultimo padrao ate hoje, o nl1mero de bits 

se multiplicou por 256. 

0 processo de digitalizayao como urn todo, apesar de essencial e gerar conseqiiencias 

diretas nos resultados das anatises, nao integra o processo de analise propriamente dito. 

3.3 0 Padrao FFT 

3.3.1 Introduyao 

FFf- Fast Fourier Transform (transformada rapida de Fourier)" - e urn nome 

bern conhecido no meio musical eletroacustico, mas mal compreendido. Deparamo-nos 

com a FFf em alguns softwares quando da execu9ao de diversas tarefas: como quando 

precisamos realizar analises, sejam etas representa96es visuais, como o sonograma ou 

apenas visualizay5es dos dados de anatise em formato texto, ou quando precisamos 

realizar algumas transforma96es de urn som, como modifica96es da escala temporal 

(time-stretching e time-shrinking12
) sem alterayao de altura, transposiy5es sem altera9ao 

temporal, filtragens, etc. Na maior parte dos casos, simplesmente aceitam-se os 

parametros sugeridos para a anatise e em outros casos esses parametros simplesmeute nao 

sao disponibilizados pelos softwares. 

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

rnusicos e a sua origem. FFf nao e urn processo que nasceu no meio musical, foi 

desenvolvido nos campos da matematica e engenharia e ainda e dominante nessas areas, 

11 Usarei a sigla em ingles, assim como em varios outros casas que apresentar-se-ao durante esse capitulo, 

por serem internacionalmente utilizadas e nao possufrem tradu¢0 consensual. 
12 Os nomes desses processes, assim como os de muitos outros no campo da mUsica eletroacU:stica, sao 
mais conhecidos em ingl<ls e significam respectivamente estiramento temporal e compressao temporal. 
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alem do que, nao esta diretamente relacionada com o mundo sonoro e muito menos com 

o musical. Uma outra causa, e acredito ser a mais importante, e a grande quantidade de 

conhecimento matematico envolvido e a falta de cursos regulares de musica 

eletroacustica que possam minimizar o Iento e arduo aprendizado autodidata. Com isso, 

dificulta-se enormemente a compreensao do processo por parte dos musicos que, pelo 

menos no Brasil, nao tern boa forma9ao matematica e nem bibliografia especializada a 
disposi9ao. 

A FFT e uma ferramenta poderosa integrante de urn dos principais processos da 

analise sonora: a STFf- 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 analise que inclui a FFT nao ser o unico, ele eo 

mais empregado, o de mais facil acesso e ainda urn dos mais uteis no mundo musical 

desde que foi introduzido em 1965, pois fomecia descri96es dinamicas de freqtiencia com 

suas correspondentes posi96es temporais e com gasto computacional muito menor que 

aquele que se tinha antes. 

A ideia apresentada no titulo desse subcapftulo de que a FFT e urn padrao baseia­

se antes na sua ampla utilizayao (por motivos variados13
) que na sua adequa91io para a 

analise de sons que nao sejam estritarnente harmonicos. Apesar de sua limita91io, a FFT 

sera usada pois fomecera dados de grande importancia na analise da maior parte dos sons 

instrumentais convencionais. 

0 entendimento do funcionamento dessa ferramenta e essencial, pois dele 

depende a escolha adequada dos parametros de analise e conseqtientemente a obten91io do 

melhor resultado para os fins previstos. Parfunetros de analise inadequados podem gerar 

resultados que nao correspondem ao som original atrapalhando nossa compreensao do 

som quando o fim e a propria analise, e dando vazao a inumeras distor96es, quando do 

seu emprego em sfnteses ou transforma96es do som atraves do meio analitico. Para 

comeyarmos a entender a FFT, necessitamos entender antes o que e e o que esta 

envolvido em uma analise. 

13 
Para maiores explica;;Qes, ver MASRI, 97a 
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3.3.2 Analise Parametrica 

Analise sonora e urn conceito muito amplo e pode se referir a campos variados, 

como a analise da fun<;ao musical de urn som em uma determinada estrutura e a analise 

espectro-morfol6gica (SMALLEY, 1995, p. 107-126). Como conceitua Marie-Hel!me 

Serra: "A analise sonora abarca todas as tecnicas que diio descri<;oes quantitativas das 

caracteristicas do som." (SERRA, Marie-Heltme, 1997, p. 32). A analise tratada aqui sera 

referida como analise parametrica, pois o que nos interessa sao as descricroes 

quantitativas medidas segundo pariimetros constitutivos, como freqiiencia, amplitude, 

fase, energia de pico, dura<;iio, etc. 

Depois de digitalizado urn som, temos a reconstitni<;ao de sua forma de onda que 

sera objeto de analise. A forma de onda e urn tipo de representa<;ao do sinal na qual, em 

geral, apenas as caracteristicas de varia<;iio de amplitude em fun<;ao do tempo podem ser 

observadas. A partir do desenho da forma de onda nao conseguimos intuir sua freqiiencia 

fundamental, se se tratar de urn som harmonica, e nem sua composicrao espectral. 

Podemos imaginar algumas raras exce<;Qes de sons, constitufdos do agrupamento de 

apenas algumas poucas sen6ides14 organizadas harmonicamente e sem diferencra de fase 

entre elas, a partir dos quais poderiamos nos aproximar de algum valor de freqiiencia 

fundamental se levarmos em conta o tempo em que essas ondas acontecem. Isso seria 

possfvel porque os sons harmonicos sao necessariamente peri6dicos, ou seja, suas ondas 

se repetem em tempos regulares. Mesmo assim, nao teriamos nenhuma ideia de sua 

composi<;iio espectral. Ja o som inarmonico, seja ele complexo, ruidoso ou rufdo 

propriamente dito, possui ondas aperi6dicas, as quais nao contem nenhuma repeti<;iio 

regular de seu desenho e, dessa maneira, nao contendo qualquer freqiiencia fundamental. 

14 Na verdade e uma questao de interpreta~o dizer que urn som e constituido de sen6ides ou cossen6ides. 
A verdadeira ideia, mas ainda simplificada, e que, qualquer som peri6dico mais complexo que uma 
sen6ide, segundo o Teorema de Fourier, 'pede' ser decomposto em uma soma de sen6ides com diferentes 

freqtiencias, amplitudes e fases. 0 assunto sera retomado com maior profundidade ainda neste capitulo. 
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... -------------------------------, 

Figura 3.8 Forma de onda simples, claramente peri6dica, 

sintetizada a partir dos oito primeiros harm6nicos. 

Figura 3.9 Forma de onda complexa, aperi6dica 

e, portanto, sem estimativa de freqiiSncia. 

Dizemos que esse sinal se encontra no 'dominio temporal' (time domain). A partir desse 

domfnio unidimensional
15 

devemos realizar uma conversao tal que caracterfsticas 

freqiienciais do sinal tomem-se disponiveis para amilise. Com essa conversao chegamos 

ao chamado dorninio tempo-freqiiencia (time-frequency domain). Esse processo de 

conversao 6 chamado de TFR - time-frequency representation (representac;:ao tempo­

freqiiencia). Esse 6 o primeiro passo da STFf imediatamente seguido pelas estimativas 

de magnitude e fase segundo urn complexo algoritmo chamado FFf. Esse algoritmo 6 

derivado do Teorema de Fourier. 

3.3.3 Teorema de Fourier 

Em 1822, o matematico e fisico frances Jean-Baptiste Joseph Fourier publicou urn 

tratado no qual ele desenvolvia a teoria que " ... complicadas vibra-;oes poderiam ser 

15 
Chamado assim por representar apenas amplitude em fun9ao do tempo. 
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analisadas como urna sornat6ria de sinais simples sirnultaneos. Ern particular, Fourier 

provou que qualquer funs;ao peri6dica poderia ser representada como urna sornat6ria 

infinita de termos seno e cosseno." (ROADS, 1996, p. 545). Fourier nao se referia ao 

sinal sonoro, mas as aplicas;oes advindas de seu teorerna passararn a ser cada vez rnais 

extensas ate que cornes;ararn a ser ernpregadas na analise de sorn. 

0 processo de obtens;ao da soma de senos e cossenos a partir de ondas rnais 

cornplexas e charnado analise de Fourier ou transformada de Fourier. A descriyao da 

transformada de Fourier e a seguinte: 

Figura 3.10 Expressao da transformada de Fourier. 

On de: 

X( ro) e o espectro no dorninio freqiiencial; 

x(t) e o sinal de entrada; 

t e tempo; 

j e o nurnero cornplexo16
; 

(J) e freqiiencia. 

Essa formulas;ao tern como pressuposto que o sinal e infinito e continuo no tempo e tern 

como resultado a sornat6ria de urn nurnero infinito de sen6ides para representar o sinal 

peri6dico de entrada. Do jeito que se apresenta, essa transformada nos dii urna pors;ao de 

problemas ern vez de solus;oes, ja que o sinal que desejarnos analisar, dentro de nosso 

sistema digital, e finito, discreto (nao continuo), nao pode ser representado por urna soma 

infinita e normalrnente nao e peri6dico ou sirnplesrnente nao e peri6dico por toda sua 

extensao. As solus;oes para a equas;ao acirna nao descrevern 'quando' as freqiiencias 

ocorrern e nern se elas variam no tempo. Assim, freqiiencia e tempo sao continuos. Com 

16 Tamoom chamado de nlimero imagimirio com simbolo i, esse numero eo resultado da raiz quadrada de-
1. 
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o intuito de adaptar o teorema, varias modifica<;oes foram implementadas. Para 

conseguirmos resultados no qual o tempo e discreto, ( ou seja, nos sistemas digitais, ja que 

nao e possfvel a representa<;ao continua), chegou-se a formula<;ao da DTFr - discrete 

time Fourier transform (transformada de Fourier de tempo discreto) onde a transformada 

de Fourier original e aplicada a tempos discretos. Mas ainda temos freqiiencias 

resultantes da analise que nao variam no tempo e assim outras adapta96es foram 

necessarias ate chegarmos a formula9ao de urn modelo adequado para usos mais 

especfficos chamado DFr - discrete Fourier transform (transformada discreta de 

Fourier). 

A DFr e computada com a seguinte equa<;ao: 

M-t ~ 

S(k)"' L .>{m) ,.-i"i~ ~m , k = 0, .... M-l, 
m~l 

Figura 3.11 Expressao da DFf. 

Onde M e o numero de amostras na seqUencia de entrada. 

0 espectro da DFr S(k) e complexo e pode ser convertido em urn espectro 

discreto de amplitude IS(k)l e urn espectro discreto de fase O(k). IS(k)l e O(k) sao as 

amplitudes e fases do exponencial complexo. 

Figura 3.12 Expcnencial complexo da DFr. 

Onde freqtiilncia e kF jM Hz. (SERRA, Marie-Helene, 1997, p. 37) 

Podemos entender essas formulas do seguinte modo: na DFr, s(m) e uma 

seqUencia discreta do sinal; onde m e o numero de amostras que vai de 0 a M-1 e 2: e a 

somatoria de todos as amostras da seqUencia. Vemos na segunda formula que o 
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exponencial complexo da DFr pode ser convertido em uma fuw;:ao trigonometrica real -

uma soma balanceada de senos e cossenos, indicando val ores de 'fase' do par magnitude­

fase. Esse par refere-se a amplitude e freqliencias convertidas matematicamente. Os M 

pontos de amostragem corresponderao a 'canais' de freqliencia chamados bins que 

podem ser pensados como linhas individuais que tra<;<arilo as varia<;<6es de freqliencia no 

tempo. 

3.3.4 Windowing17 e Spectral Leakage18 

Sabemos que uma das principais particularidades de urn som nao artificial e sen 

extremo dinamismo interno, responsavel pela riqueza timbrica e pela dificil 

reprodutibilidade de sen comportamento. Mesmo os sons mais estaveis e harm6nicos 

possuem varia<;<6es constantes, mas nao regulares, em amplitude de seus parciais, desvios 

de frequencia, aparecimento e desaparecimento de parciais e freqliencias transientes 

durante a evoln<;<ao do som no tempo, deslocamento dos parciais em rela<;<ao as formantes 

criando novos arranjos freqlienciais no interior do espectro sonoro, etc. Vern daf urn dos 

primeiros grandes interesses da analise sonora: entender a estrutura do som e relaciona-la 

com a nossa percep<;<ao. 

A segmenta<;<ao do sinal de entrada e fundamental quando se deseja saber 

'quando' as varia~;6es de freqliencia de urn som ocorrem. A cada segmento corresponde 

uma por~;ao de tempo com novos dados de freqliencia e amplitude que nos informam 

como o espectro sonoro evolui. A cada por9ao segmentada de sinal de dura<;<ao fixa 

chamamos frame19
• 0 problema que surge com essa segmenta9ao e que nao ha como 

estabelecer o tamanho do frame de acordo com o multiplo20 do perfodo da onda21
• Assim, 

17 Utilizar-se-a a expressao ern ingles por na.o haver uma tradu~ao corrente desse tenno. 
18 Vazamento espectral. 
19 Tambem nao ha uma tradu~ao corrente para esse termo. Pode-se pens<i-lo como uma moldura que 
delimita o tempo do sinal. 
20 0 perfodo de uma onda seria pequeno demais para se usar como referencia para a segmenta~o. Assim, 
os mUltiples sao os usuais. 
21 Estamos considerando apenas os cases onde os sons sao harm6nicos, ou seja, com ondas peri6dicas, ja 

que, de acordo como Teorema de Fourier, apenas sinais harmOnicas podem ser representados como soma 
de sen6ides. 
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o perfodo seria truncado e a forma de onda resultante da segmentasoao, isto e, o novo 

desenho da onda com o final da amostra nao sendo continuo com o inicio da primeira 

amostra do segmento, seria interpretada como contendo parciais de alta freqtiencia 

inexistentes no sinal original. A descontinuidade brusca gerada pelo corte da 

segmentasoao sera convertida, juntamente com o restante do sinal, para o domfnio 

freqtiencial e entendida como resultado da soma de uma infinidade de novos parciais de 

alta freqtiencia. 

Figura 3.13 Sen6ide antes de ser segmentada. 

Figura 3.14 Exemplo de sen6ide truncada pela segmentayao 

(a seta indica onde ocorreu o corte). 

Essas novas freqtiencias, resultado do erro gerado pela incapacidade de se segmentar urn 

sinal de acordo com os perfodos de onda envolvidos, se encaixam no chamado 

'vazamento espectral' (spectral leakage). A fim de minirnizar o vazamento espectral, 

atenuasooes no inlcio e no final do segmento selecionado sao efetuadas por meio de 

'funsooes janela' (window function), processo esse chamado windowing. 

As windows ou janelas de analise sao especies de envelope desenhados para essa 

funsoao. 0 significado da windowing e relativo a 'colocar em janelas', ou ainda, co!ocar 

urn segmento de sinal sob a forma de uma deterrninada funsoao com o intuito de atenuar 
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as descontinuidades geradas pelos recortes temporais. Esse processo e realizado 

multiplicando-se o segmento de sinal com uma determinada fun9ao janela ainda no 

domfnio temporal. 0 resultado dessa multiplica9ao e entao analisado pelo processo de 

DFf. 

,il 
t1 
I t 
'! 
Figura 3.15 Sinal senoidal antes de passar pelo processo de windowing. 

Figura 3.16 Janela de analise von Hann-" 

·I 
Figura 3.17 Sinal resultante do processo de windowing com a janela von Hann. 

0 tipo de janela padrao utilizado em sinais totalmente harmonicas e a janela 

retangular, cujo formato isola o segmento sem alterar o sinal de entrada (MASRI, 1997, 

p.174). Contudo, existem varios outros tipos de janela de analise que modelam o sinal de 

22 
A definiyao matematica da janela de analise von Hann a situa no ambito -n a n, mas para tamar o 

exemplo mais clara a janela foi deslocado em n radianos para que seu novo ambito seja representado 
apenas na parte positiva do eixo x, ou seja, de 0 a 2n:. 
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diferentes maneiras devido ao fato de que os sinais raramente sao totalmente peri6dicos e 

suas segmentas;oes precisam ser atenuadas em suas extremidades. Entre as janelas mais 

comuns estao a Hamming, a von Hann (tambem conhecida como Hanning), a Blackman, 

a Blackman-Harris, a Bartlett ou triangular, a Kaiser e a Gaussian. Podemos representar 

facilmente esses formatos atraves de suas respectivas funs;oes. A von Hann da figura 3.16 

tern a seguinte definis;ao: 

y = 0.5 + 0.5 cosx 

Estes sao alguns dos exemplos de janelas de analise citados acima: 

t 
l 

Figura 3.18 Blackman-Hams. 

Figura 3.19 Hamming. 

Figura 3.20 Retangular. 
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Quase a totalidade das janelas de analise possuem urn 16bulo central (picos de 

amplitude da janela) e urn decaimento suave em seus extremos, algumas delas inclusive 

com poucas difereno;:as visuais perceptfveis. A janela de analise Kaiser e particularmente 

muito interessante, pois pode ser moldada alterando-se uma serie de parametres, 

tornando-a ajustavel a diversos prop6sitos. Seu formato pode variar de uma janela 

retangular a formas que possuem l6bulos centrais muito estreitos, assemelhando-se a 

outras funo;:oes. Sera visto mais adiante o motivo das diferen<;:as no desenho dessas 

jane las. 

3.3.5 Defini<;:ao Espectral, Resolu<;:iio Espectral e Window Size3 

3.3.5.1 Definio;:ao Espectral e sua Relao;:ao com a Window Size 

A DFT se caracteriza por conseguir representar apenas os multiplos inteiros da 
• 

freqtH~ncia fundamental de urn segmento dado, ou seja, seus parciais harmonicos. Como 

dissemos anteriormente, o tamanho estabelecido para o frame tera uma conseqtiencia 

direta no tamanho do perfodo de onda que podera ser lido e portanto na freqilencia 

fundamental do espectro do frame. Dessa forma, teremos leituras possfveis apenas nas 

regioes do espectro que sejam multiplos inteiros da freqliencia fundamental. As leituras 

da DFT serao realizadas com espao;:amentos 'constantes' em freqliencia e nao poderno 

'enxergar' outras freqliencias que se encontrem entre os bins. 0 que podemos concluir 

dessa rela<;:ao e que 0 tamanho da janela e diretamente proporcional a defini<;:iio espectral. 

Isto e, quanto maior o tamanho da janela, maior o perfodo de onda que se ajusta a ela e 

assim mais freqilencias poderao ser 'enxergadas'. 0 espa<;:amento entre os bins serao 

mais estreitos devido aos passos menores que resultam dos multiplos inteiros de uma 

freqliencia fundamental menor. "0 raio F jM (taxa de amostragem dividida pelo tamanho 

da DFT) que separa OS bins de freqilencia e chamado freqtiencia de analise ou defini<;:ao 

espectral da DFT. Ele da o menor intervalo para a distin<;:iio entre dois parciais." 

(SERRA, Marie-Helene, 1997, p. 43). Como exemplo, se se tiver urn som amostrado a 

23 Tamanho da janela de analise normalmente medido em mimero de amostras (samples). 
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taxa de 44.100 Hz corn tarnanho da janela de analise de 1024 arnostras (samples), 

terernos uma defini<;iio espectral de aproximadamente 43,07 Hz. Ou seja, s6 obterernos da 

analise resultados de freqtiencias que se encontrern espa<;adas a cada 43,07 Hz. 

33.5.2 Conseqtiencias da Window Size 

Urn espa<;amento ern freqtiencias de 43,07 Hz niio pode ser julgado como urna 

defini9iio espectral boa ou ruirn sern levarmos em conta o contexto: o conteiido espectral 

do proprio som e o intuito da analise. Se se tiver urn sorn com freqtiencia fundamental 

alta, como por exernplo a nota d6 rnais grave da flauta - 261,63 Hz, s6 nos interessariio 

freqiiencias espa<;adas a cada 261,63 Hz, se pensarmos que seu espectro tern disposi<;iio 

harmonica dos parciais que sao miiltiplos inteiros da freqtiencia fundamental. Corn o 

intuito de obtermos uma analise harmonica do espectro, nossa defini91to espectral de 

43,07 Hz pode ser considerada melhor do que o necessaria. Mas se o que quisermos 

analisar do som da flauta forern formantes, que niio necessariarnente possuern 

caracteristicas harmonicas, quereremos 'olhar entre' os espa<;os dos parciais e daf, quanto 

melhor for nossa defini9iio espectral, mais chance teremos de realizar urna analise eficaz. 

Se tomarmos uma formante da flauta de 760 Hz e tentarmos encaixa-la na leitura 

freqtiencial a cada 43,07 Hz, os val ores que se aproximam da freqtiencia dessa formante 

situa-se entre o 17' e o 18" miiltiplos, isto e, entre 732,19 e 775,26 Hz. Assim, corn a 

defini91to espectral estabelecida, a formante de 760 Hz da flauta possivelrnente seria 

'invisivel' a amHise. Se considerarmos sons rnais graves como exemplos, nos quais muito 

mais sons podem estar presentes em espas;os freqtienciais rnenores24
, a quantidade de 

inadequas;oes seria ainda rnais numerosa, pois dentro do espas;o da definis;ao espectral, ou 

seja, do menor intervalo para a distin91to entre dois parciais, pode estar contida urna 

oitavajusta inteira. 

24 Na parte grave do espectro sonoro, pequenas distancias em freqiiencia podem conter grandes intervalos 
musicais, pois a correspondencia freqtiencial desses intervalos segue uma progressao geometrica Urn 

intervalo de uma oitava justa a partir da nota d6 mais grave do violoncelo corresponde a 65,4 Hz enquanto 
que essa mesma medida nao alcan~ sequer meio tom de uma nota aguda de uma flauta. 
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Outra conseqiiencia que o tamanho da janela de analise traz e a rela~:ao 

estabelecida entre imprecisao temporal e o tamanho das janelas. Dentro do espa<;o de 

tempo de umframe, nenhuma varia~:ao e computada, apenas uma media das varia<;Xies de 

freqiiClncia e dada como resultado. Cada janela de analise permite a leitura de bins de 

freqiiencia fixos dentro de cada frame, impedindo precisoes de tempo da evolu~:ao 

espectral maiores do que o tamanho do proprio frame. No exemplo dado acima de urn 

frame com tamanho de 1024 amostras, nossa precisao temporal seria de 1024/44.100 

segundos ou aproximadamente 23 milissegundos. Esse valor nao pode ser considerado 

preciso se Ievarmos em conta que uma boa parte das informa~:oes necessarias para se 

reconhecer urn timbre a partir de seu ataque se encontra dentro desse tempo. Mas frames 

grandes podem ser usados sem perda significativa de informa9iio quando o som analisado 

for estavel o suficiente para nao apresentar grandes altera~:oes freqiienciais dentro desse 

espa~:o de tempo. A vantagem e a melhor defini9iio espectral obtida com frames de maior 

dura9iio. 

De acordo com as duas proposi<;oes vistas ate agora com respeito a dimensao de 

urn frame ( conseqiientemente de uma janela de analise), chegamos a urn paradoxo. 

Conforme o tamanho do frame aumenta, melhoramos a defini9iio espectral, pois 

tomamos os espa\{amentos menores e, de maneira inversa, conforme aumentamos o 

tamanho do frame, pioramos a precisao temporal, fazendo com que percamos todas as 

altera<;X\es intemas do espectro dentro do espa~:o definido de tempo. 

3.3.5.3 Princfpio da Incerteza 

Podemos entender o paradoxo exposto acima de maneira analoga ao Princfpio da 

Incerteza de Heisenberg. 0 Princfpio da Incerteza, urna das pedras fundamentais da ffsica 

quantica, estabelece que nao se pode conhecer simultaneamente a posi9iio e o 

momentum25 de urn eletron com precisao, mas em sua forma generalizada ele se aplica a 

cada par de variaveis conjugadas, como e o caso da precisao temporal versus precisao 

25 "Em fisica, momentum e uma quantidade ffsica relacionada a velocidade e massa de urn objeto." 
(MOME!\'TUM, 2004). 
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freqtiencial. Pode-se obter resultados otimizados em cada dominio, mas nao na mesma 

analise. 

Considere a seguinte analogia: suponha que voce tenha urn sinal 
variante no tempo tal como uma onda sonora e voce quer saber as exatas 

frequencias em seu sinal em urn exato memento no tempo. Isto e impossfvel: 

para poder determinar as freqiiencias com precisao, voce precisa amostrar o 
sinal por algum tempo e voce, dessa maneira, perde precisao temporal. (Em 
outras palavras, urn som nao pode ter urn tempo preciso, como em urn pulso 

curto, e uma frequencia precisa, como em urn som continuo pure). 0 tempo e a 

freqiiencia de uma onda no tempo sao anatogos a posi<;iio e momentum de uma 
onda no espac;o. (UNCERTAINTY Principle, 2004) 

3.3.5.4 Resolu9ao Espectral e sua Relayao com a Window Size 

Enquanto a defini9ao espectral estipula a distancia minima entre freqtiencias que 

podem ser lidas, a resolu9ao espectral define a largura de cada bin permitindo que urn 

parcial seja isolado de outros parciais vizinhos. A resolu9ao espectral depende 

necessariamente do tamanho e da fun9ao da janela de am'ilise. E atraves do conceito de 

resolu9ao espectral que podemos entender a necessidade de diferentes formatos de janela, 

como von Hann, Hamming, Blackman, etc. As diferentes fun96es janela especificam 

larguras do l6bulo central e taxas de decaimento de amplitude diferenciadas na tentativa 

de criar urn equilibrio entre o isolamento de cada parcial e a diminui9ao de sua energia 

devido ao formato da janela pela qual ele foi multiplicado no dominio temporal. 0 

equilfbrio a que se tenta chegar e dependente do tipo de sinal que se vai analisar e, mais 

urna vez, do intuito da analise. Com sons estritamente harmonicos, podemos usar 

formatos de janela com 16bulos mais largos porque nao haveria a possibilidade de 

interferencia de outros sons que se encontram nas proxirnidades. Em sons nao 

estritamente harmonicos, se quisermos urna boa precisao na leitura de freqtiencias 

harmonicas, devemos usar formatos de janela que possibilitem os seus isolamentos, a 

menos que a presen9a de sons nao harmonicos seja desejavel. Nao estarfamos entao 

falando de analise com o objetivo de retratar fielmente urn som, mas sim de artiffcios 

usados para criar modifica96es a partir do sinal original. Mas quaisquer que sejam os 

objetivos de uma analise, os tamanhos e formas de uma janela de analise sempre 

influenciariio o resultado. 
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Uma outra questao envolvida e que esta diretamente relacionada ao formato da 

janela de anaJise e o vazamento espectral (spectral leakage) que ocorre, nao mais pela 

descontinuidade gerada na onda pela segmenta9i'io do sinal, mas justamente pela 

minimiza((i'io desse efeito com a aplica((i'io de uma janela de anaJise. 0 que ocorre e urn 

efeito colateral do uso das fun9oes janela. A multiplica9i'io de urn sinal por uma janela de 

anaJise no dorninio temporal leva a uma consequencia no dorninio freqiiencial: a 

convolu((i'io26 de seus espectros (ROADS, 1997, p. 417). 0 resultado do processo de 

convolu((i'io dos espectros e o aparecimento de novas freqiiencias responsaveis pelo 

vazamento espectral. A diferen((ll em haver vazamentos espectrais por nao se usar janelas 

de analise ( o que gera descontinuidades na onda) e haver vazamentos espectrais como 

efeito colateral de usa-las e que o vazamento pelo uso da janela e muito menor se 

comparado com o vazamento pela nao utiliza9i'io de nenhuma jane Ia. 

3.3.6FFT 

3.3.6.1 A Rela9i'io DFf- FFT 

0 que v1mos ate esse momento foi uma sequencia de processos e recursos 

matematicos usados para decompormos urn som em seus parametros constitutivos de 

amplitude e freqiiencia a cada por((i'io discreta de tempo. Reconstituindo a ordem dos 

processos e seus resultados temos: 

26 
Convolu¢o e urn processo matemlitico que leva a amplas consequencias no mundo musical por ser a 

fonte de inumeraveis processos de transform~o de um sinal. A convoluyiio envolve multiplicayiio de 
todos os segmentos de duas ondas e a soma de seus produtos. Para maiores explica~6es do processo ver 
ROADS. 1997. 
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• segmentai(l!O do sinal digital 

> segmentos discretos de tempo (jrames) 

• aplicai(llo de jane las de analise aos frames 
Domfnio Temporal 

> frames atenuados pelas janelas de analise 

• processamento da DFT em cadaframe windowecf7 

> dados de amplitude e freqtiencia no tempo 
} Domfnio Freqliencial 

A FFT (transformada rapida de Fourier), proposta em 1965, nao e uma transformada 

distinta da DFT, mas sim uma implementai;llo da propria DFT com uma adaptai;llo 

matematica que faz com que essa seja computada somente em frames com dura\(1io de 

amostras em potencias de dois. Enquanto a DFT pode segmentar o sinal em tamanhos 

quaisquer, a FFT pode faze-lo apenas com tamanhos que sejam exatamente potencias de 

dois, como 512 (2
9

) amostras, 1024 (210
), 2048 (211

), 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 limita\(1io? A resposta nao tern cunho sonoro/musical e pode, de 

inicio, parecer frustrante: custo computacional. "Cooley e Tukey (1965) demonstraram 

uma redundiincia na estrutura algebrica na computa9ao da DFT que poderia ser explorada 

para acelerar o processo em diversas ordens de magnitude." (ROADS, 1996, p. 1108) 

Com a utilizai(ao de tamanhos que sejam potencia de dois numeros de amostras, alguns 

fatores tomam-se redundantes nas equa96es e podem ser omitidos. Isso faz com que se 

reduza enormemente a quantidade de calculos necessarios para a execw;;ao do processo. 

Com esse pequeno 'truque' matematico pode-se aumentar a eficiencia do processo, em 

frames que tenham de 64 a 16.000 amostras, entre 10 e 1.100 vezes (ROADS, 1996, p. 

1108). Por isso, toda referenda feita anteriormente a DFT vale igualmente para a FFT, ja 

que a transformada e a mesma. Mas a fim de se evitar a grande limitai(ao aos tamanhos 

dos segmentos, assim como a perda de informai(6es nos infcios e finais de cada frame 

27 
Windowed poderia ser traduzido como "colocado em janelas' ou 'enjanelado'. 
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devido a atenuayao causada pelas janelas de amllise, outras tecnicas foram criadas, as 

quais serao discutidas a seguir. 

3.3.6.2 Fater de Sobreposiyao (Overlap) 

0 fator de sobreposi<;ao, recebendo os nomes de overlap ou hop-size, dependendo 

do ponte de vista, nao tern rela<;ao apenas com a FFr, mas tern da mesma forma com a 

DFf, pois este e urn recurso da windowing. Ele s6 aparece nesse memento do texto 

porque o seu calculo esta relacionado como tamanho do frame e como ele, a partir daqui, 

sera sempre tratado como potencia de dois, o ciilculo do fator de sobreposi<;ao sera feito 

sempre como uma fra<;ao dessas potencias. 

Com a atenua<;ao de amplitude causada pela utiliza<;ao das janelas de analise, 

ainda no domfnio temporal, uma parte das informa<;oes contidas no segmento selecionado 

e perdida e, caso seja de interesse a reconstitui<;ao posterior do sinal atraves de sfntese, o 

sinal resultante conteria muito menos informa<;oes que o sinal original. A tecnica usada 

para corrigir este problema e a sobreposi<;ao das janelas de analise. Em sua forma 

primaria, sem sobreposiyao, urn frame de, por exemplo, 1024 amostras sofreria 

windowing seguido do proximo frame de 1024 amostras que sofreria nova windowing e 

assim sucessivamente, criando regi5es de 'vale' entre osframes. 

vale de amplitude 

1000 1200 1400 1600 1BOO 2000 

Figura 3.21 Vale criado entre dais frames windowed. 
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Em vez disso, aplicamos varias janelas de analise dentro do tamanho de urn frame de 

modo que elas fiquem sobrepostas umas as outras e sen conteudo possa ser interpolado. 

A quanti dade de sobreposi<;:oes dentro de umframe e chamado hop-size eo deslocamento 

em numero de amostras que a janela sofre dentro do frame e chamado overlap size ou 

tamanho da sobreposi<;:ao. 0 fator de sobreposi<;:ao, independe do nome que receba, nao 

pode ser arbitrario e depende da fun<;:ao janela utilizada. Os calculos para essa 

determina<;:ao sao complicados, mas as recomenda<;:oes para as janelas von Hann, 

Hamming e Blackman-Harris sao de no mfnimo 4, e sugerido 8. No software 

AudioSculpt, por exemplo, o fator 8 e dado como padrao, apesar de permitir altera<;:oes. 

Assim, retomando o exemplo acima, urn frame de 1024 amostras sofrendo windowing 

com sobreposi<;:ao (hop-size) de 8, teria a aplica<;:ao de uma nova janela de analise a cada 

1024/8 amostras, ou seja, 128 amostras. Os resultados seriam interpolados e a perda de 

informa<;:ao entre as distantes janelas seria minimizada. Alem de evitar a perda de 

informa<;:oes entre as janelas, estariamos ao mesmo tempo aumentando a precisao 

temporal. Tomando o exemplo de umajanela de analise a cada 1024 amostras, teriamos 

uma precisao temporal (considerando uma taxa de amostragem de 44.100 Hz) de 

aproximadamente 23 milissegundos (1024/44100 segundos). Considerando urn fator de 

sobreposi<;:ao 8, isto e, urn deslocamento a cada 128 amostras, nossa precisao aumentaria 

oito vezes mais- para aproximadamente 2,9 milissegundos. 

As sobreposi<;:5es sao urn excelente recurso para se evitar a perda de informa<;:5es 

entre frames. Mas o que acontece com o primeiro e ultimo deles? Nao ha sobreposi<riio no 

infcio e no fim, apenas entre as janelas de analise, o que resulta em uma perda real nestas 

posi<;:oes. Onde realmente vai importar haver perdas sera no primeiro frame, pois e na 

regiao de ataque de urn som (sen infcio) que se encontra a maior parte das informa<;:5es 

relativas a sua reconhecibilidade. Deste modo, o uso de frames longos resulta em maior 

perda de informa<;:ao e isso sera relevante quando o som analisado tiver ataques de curta 

dura<;:ao, como nos sons de canlter percussivo ou 'atacado'. Urn som tfpico de marimba 

concentra suas principais informa<;:5es em seus primeiros 20 milissegundos. Se esse som 

for analisado com uma janela medindo 4096 amostras usando-se urn fator de 

sobreposi<rao 8, a primeira parte da janela de analise, que nao possui sobreposi<;:ao, isto e, 

seus primeiros 12 milissegundos, serao perdidos. Isso significa mais da metade das 
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informa<r5es de ataque do som s6 na parte da janela sem sobreposi<riio. Mesmo com 

sobreposi<riio, as informa9oes nao sao necessariamente inteiramente reconstitufdas - o 

segundo passo de deslocamento das janelas de analise possui apenas uma sobreposi<riio e 

nao consegue a reconstituiij'iio completa, o que significa mais 12 milissegundos de falha 

na analise do ataque. 

1000 

Figura 3.22 Exernplo de sobreposi<;ao corn fator 8. Como o tarnanho da janela 

de analise e de 1024 amostras, urna nova janela sera adicionada a cada 

128 amostras (102418) evitando, assirn, perda significativa de informa<;ilo.28 

2000 

Depois de urn determinado numero de amostras, a somat6ria das curvaturas das janelas 

permitira uma muito boa reconstitui<riio das amplitudes o que, depois do sinal convertido 

do domfnio temporal para o freqtiencial, resultara em menor vazamento espectral. 

Outro efeito colateral evitado pela sobreposi<riio de janelas e a modula~;ao do sinal em 

amplitude. Em urn sinal windowed, mas sem sobreposiij'iio, o resultado sera uma varia91io 

continua de amplitude (com o mesmo formato da fun91io janela) gerando urn sinal 

ondulante diferente do sinal real, caracterizando-se assim como uma ring modulation29 

(MIRANDA, 1998, p. 131). A ring modulation, nesse caso, alteraria drasticamente a 

composi91io freqtiencial do sinal com adiij'iio de novos sons e supressao dos existentes. 

28 Na figura 3.22 estao representadas apenas as sobreposi<;(ies das janelas de analise indicando seus 

deslocarnentos umas em rela<;ao as outras, mas nao a nova curvatura resultante da sornat6ria das amplitudes 

individuais. 
29 Ring modulation (modula<;ao ern anel) e urn tipo de modula<;ao de amplitude por vezes caracterizado 

como metoda de sfntese. Para maiores explica<;oes, veja ap~ndice b. 
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3.3.6.3 Zero-padding'0 

Antes do processo de windowing, se urn segmento selecionado para analise for 

menor ou maior que urn numero correspondente a potencia de dois, o agrupamento de 

amostras sera rodeado por zeros ate o tamanho do frame atingir o numero exigido. 

Suponhamos urn dado segmento com tamanho igual a 600 amostras. Como a proxima 

potencia de dois e 1024, as amostras que faltam serao preenchidas com amostras de valor 

zero ao seu redor, isto e, 424 amostras divididas entre o inicio e o final do frame - 212 

amostras com valor zero de cada !ado do segmento selecionado inicialmente31
• 

Uma caracteristica de destaque no processo de zero-padding e o aumento da 

defini\iio de freqiiencias do espectro. A fim de melhorarmos a detec\iio de parciais pela 

diminui\iio de seus espa9affientos, devemos aumentar o tamanho da jane! a prejudicando a 

resoluc;:ao temporal. Mas se aumentamos o tamanho da janela atraves de zero-padding 

estaremos aumentando a definic;:ao espectral sem que tomemos mais amostras e, portanto, 

sem que diminuamos a resoluc;:ao temporal. 0 tamanho do segmento selecionado sera 

menor que o tamanho da janela de analise e assim rnanteremos urn deslocamento 

temporal men ore mais preciso. 

3.4 Outros Modelos de Amilise 

3 .4.1 Introduc;:ao 

A FFT, usada normalmente como integrante da STFI', pode ser o grande padrao 

de ferramenta de analise implementada nos softwares de musica, mas de Ionge nlio e a 

unica. Existe uma serie de outras tecnicas de analise parametrica que sao usadas em 

softwares muito especfficos criados para estudos, pesqnisas ou mesmo para aplicac;:oes 

30 0 termo zero·padding tambem nao possui uma tradu<;ao corrente. Uma possfvel tradu~ao livre seria 
'preenchimento com zero'. 
31 Ha variay6es acerca do posicionamento das amostras com valor zero, mas estudos mais aprofundados 
nao serao necessarios no contexto dessa pesquisa. 
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em outras areas como os softwares de matematica Matlab e o Mathematica32
• Estas outras 

tecnicas de analise na maior parte das vezes ampliam o leque de aplicabilidade das 

anaJises a outros tipos de sons que nao somente a aqueles caracteristicamente 

harmonicos. Ha tecnicas vo!tadas para o rastreamento de transientes, para sons 

inarmonicos, rufdos e formantes. Considerando os tipos de sons instrumentais utilizados 

na musica contemporanea, ou seja, sons com caracteristicas predominantemente nao 

harmonicas, em sua maior parte advindos de tecnicas de execu98.o nao convencionais, 

podemos afirmar que estas outras tecnicas de analise seriam mais adequadas aos 

prop6sitos da composi9ao tal qual fazemos hoje, no nosso tempo. A dificuldade ern 

utiliza-las esta calcada na pequenfssirna disponibilidade de softwares que as utilizam, na 

falta de divulga9ao e, por vezes, no seu carater experimental. 

Softwares comerciais com ampla docurnenta9ao e interface amigavel, 

normalrnente intuitivos, acabarn por dorninar o mercado e rnascarar a existencia daqueles 

outros sem intuito comercial e/ou nao tao simples de se rnanusear. Uma caracterfstica de 

softwares que empregam interfaces altamente amigaveis com op96es prontas de ayao e a 

rigidez de sua estrutura, impedindo que alteray<ies e escolhas possam ser feitas a fim de 

adaptar o processo a intuitos especfficos. No geral, podemos dizer que quanto mais 

simples o manuseio de urn software, mais superficial e a sua intera9ao com o usuario. As 

op96es pre-definidas disponibilizadas nos softwares possuem agrupamentos de dados ou 

ideias ja incorporadas na a93.o, ou seja, essas op96es induzem o usuario ao 

direcionamento, pois as escolhas ja sao pre-detenninadas. De maneira inversa, urn 

software que nao possui a96es pre-prograrnadas da ao usuario a !iberdade de 'compor' 

suas a96es de modo que essas satisfa9am suas necessidades mais especfficas, mas ao 

custo de ter o arduo trabalho de prograrnar todos as etapas constituintes inerentes a sua 

ideia musical e o conhecimento para faze-lo. 

Agrupamentos de parametres siio apenas urn exemplo da introdu<;iio de 

nfveis de hierarquia em urn sistema Estrutura musical pode geralmente ser 
pensada como multinivelada e, portanto, um sistema de musica em computador 
que pode endereo;ar diferentes nfveis de estrutura musical sera efetivamente 

uma ferramenta composicional poderosa. E ferramentas poderosas levam a 
imagina~o criativa para novas direy5es. Entretanto, a introdu~o de cada nlvel 

de hierarquia implementa urn modele musical-actistico e 'prejudica' o sistema 

32 Sojtwares desenvolvidos pelas empresas "fhe Mathwork:s" e "Wolfram Research" respectivamente. 
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com uma hip6tese especffica sabre como mUsica e estruturada Quanta mais 

alto o nivel, maior o prejuizo. 0 nivel mais baixo, por exemplo aquele de 
amostras de som, nao e de maneira nenhuma restrito a musica (ja que ele pode 

descrever qualquer som), mas conforme urn conceito de mais alto nivel e 
introduzido, ele contribui para urn modelo musical especifico e requer mais 

conhecimento especffico de mUsica a ser implementado no sistema. 
... sistemas de prop6sito geral, mostrando menos prejufzo porque eles 

incorporam menos conhecimento, sao notoriamente mais diffceis e mais lentos 

para usar ja que o conhecimento que lhes falta (sobre estrutura musical) tern 

que ser incorporado aos dados providos pelo uslliirio. (TRUAX, 1986, p. 157) 

Das rnuitas outras tecnicas de anruise existentes, apenas algumas poucas serao 

estudadas aqui, pois o interesse ern entende-las esta diretamente relacionado com a sua 

disponibilidade nos softwares escolhidos. Questoes referentes a escolha dos softwares 

serao vistas rnais a frente, no proximo subcapftulo. 

3.4.2 Metodos de Anruise 

3.4.2.1 Phase Vocoder 

0 Phase Vocoder nao e propriamente urna outra tecnica de anruise diferente da 

SFTF, mas urn sistema de anruise/sintese que emprega cornpletamente a STFT. Por urna 

serie de rnotivos que serao explicitados em breve, precisarnos entender a fun9iio do Phase 

Vocoder e suas aplica9oes. 

0 Phase Vocoder engloba urna sequencia de processes que inclui a anruise de urn 

sorn e sua subseqiiente ressfntese33 de tal forma que o resultado final, se nao houver 

altera9iio dos dados ern nenhurn rnomento intermediano, sera, por teoria, a reconstitui9iio 

exata do sorn analisado. Mas onde estaria a vantagern em reconstituir urn determinado 

som se se possui o som original? A vantagern encontra-se no que se pode conseguir 

'entre' a anruise e a ressfntese: transforma<riio. A maior parte das transforma96es obtidas 

atraves do uso do software AudioSculpt utiliza esse sistema. 0 diferencial desse sistema e 

que, em vez de processarmos as formas de onda de urn sorn para conseguirmos suas 

transforma96es, o que irnplica em urna por9lio de problemas adicionais, alterarnos apenas 

33 E chamado ressintese o processo de sintetizar urn som a partir dos dados de analise executado dentro de 
urn sistema amilise/slntese. 
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os dados de analise, ou seja, numeros, e os ressintetizamos. Urn exemplo comum da 

diferen<;a entre urn processo que se da pela modifica<;ao da forma de onda e o outro pela 

altera<;ao dos dados de analise e a modifica<;ao da escala temporal de urn som, como o 

time-stretching. No primeiro caso, para alongarmos urn som em duas vezes, por exemplo, 

como nao se tern as informa<;5es a respeito das componentes espectrais e de seus tempos 

(tempo de ataque e dura<;ao ), executa-se urna leitura mais lenta do som, nesse caso, duas 

vezes mais lenta. 0 som resultante tern dura<;ao duas vezes maior, mas leva consigo urn 

inconveniente: passou a soar uma oitava justa abaixo do original. A leitura do som se 

tornando mais lenta e equivalente a estirar a forma de onda no tempo fazendo com que 

ela passe a ter uma freqtii\ncia duas vezes menor resultando em urn intervalo uma oitava 

abaixo. No segundo caso, no qual usamos o sistema analise/sfntese, o que se altern sao os 

dados de tempo extrafdos na analise. Assim, a ressfntese e executada com os dados de 

freqiiencia tais quais extrafdos inicialmente e apenas com os dados temporais alterados, 

nao implicando em nenhuma deturpa<;ao da 'altura' do som resultante em rela<;ao ao 

original. As filtragens tambem se beneficiam do processamento de dados. Enquanto 

filtros convencionais, anal6gicos ou digitais, cortam 20, 30 ou ate 40 dB (decibel) por 

oitava, o filtro de Phase Vocoder do algoritmo usado no AudioSculpt pode realizar urn 

'corte seco'34 de ate 106 dB. 

A questao que se deve colocar em pauta aqui e por que usar urn sistema de 

transforma<;ao se o interesse esta no controle da analise para ressfntese. 0 sistema Phase 

Vocoder e eficiente na preserva<;ao dos dados espectrais do som analisado. E claro que 

nao podemos nos esquecer de que a essencia do Phase Vocoder e a STFf e, portanto, s6 

respondera de maneira ideal a sons de naureza harmonica e quase harmonica. Se o som 

que queremos sintetizar possui caracterfsticas que podem ser alcan<;adas atraves do uso 

do Phase Vocoder, entao nao ha motivo para nao recorrermos a esse sistema. 

Uma outra questao relacionada ao Phase Vocoder seria o 'ponto de vista' sob a 

qual a STFf e entendida. Ha duas formas correntes de representa<;ao da STFf: a 

representa<;ao da windowed DFf e a representa<;ao por banco de filtros35
• Apesar de 

parecerem duas concep<;Qes diferentes, suas descri<;Qes matematicas sao equivalentes e 

34 Sem curva de atenua""o. corte em angulo reto. 
35 Windowed DFT Representation e Filter Bank Representation respectivamente. 
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portanto geram o mesmo resultado. Normalmente o Phase Vocoder e associado com o 

ponto de vista do banco de filtros e por isso podemos pensar, erroneamente, que se trata 

de urn processo distinto. No escopo do presente trabalho bastar-nos-a ter em mente que o 

Phase Vocoder e urn processo analogo a STFT e que se baseia na icteia de 'banco de 

filtros', apesar de haver correspondencia matematica entre os processos. 

3.4.2.2 0 Modelo Deterministico mais Estocastico36 

Esse modelo proposto por Xavier Serra e Julius Smith e o desenvolvimento de 

urn processo generico chamado 'sines plus noise' (sen6ides mais rufdo) que preserva a 

parte ruidosa de urn som analisado no processo de recomposis:iio do som utilizando 

diferentes metodos. As principals diferen~;as entre os metodos empregados esta no modo 

como o rufdo e preservado. No caso do modelo de Serra e Smith chamado deterrninistico 

mais estocastico, a parte ruidosa, assim como acontece com os parciais estaveis, passa 

por uma modelizas:ao espectral. A modeliza~;ao dos parciais, a parte mais estavel do som, 

e feita utilizando-se os principios da FFT que, para isso, sao bastante adequados. Ja a 

parte ruidosa ou instavel do som nao pode ser analisada atraves da FFT pelos motivos 

que ja foram longamente demonstrados nesse capitulo. Aqui a modelizas:ao ocorre 

fundamentada em outros principios. 

Na utiliza~;ao do modelo deterrninfstico mais estocastico varios estagios e alguns 

novos procedimentos sao necessaries: 

1- Inicialmente, urn sinal de audio e windowed e transformado pela FFT em seu 

espectro, que ira fornecer magnitude e fase de cada segmento (frame); 

2- A partir da detec~;ao de picos no espectro, obtem-se o pitch do frame, ou seja, sua 

freqtiencia fundamental, que ira realimentar os parfunetros de anlilise 'ajustando' 

o tamanho das janelas de anlilise ao perfodo da freqiiencia fundamental obtida. 

Esse processo e chamado de pitch-synchronous analysir7
• Dessa maneira e 

possivel se fazer uma analise bastante precisa mesmo em sons que possuem 

grandes varia~;oes de freqiiencia ou que sejam pseudo-harmonicas; 

36 The deterministic plus stochastic model. 
37 Nao existe uma traduyao corrente para esse nome, por isso costuma-se usar a expressao no original em 
ingles. Seu significado e aproximadamente 'analise em sincronia como pitch'. 
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3- Aqui urn novo processo e utilizado visando a separa9Ao do que vm ser 

considerado 'determinfstico' e o que vai ser considerado 'estocastico': a analise 

de 'continua9Ao de pico'. Essa separa9Ao e importante para que sejam evitados os 

efeitos colaterais da analise de FFT de sons nao harm6nicos: sons nao existentes 

no som original incorporados ao resultado final por rna interpreta<;ao do que deve 

ser considerado parcial (estavel), transiente e rufdo (instavel) e sons inarm6nicos 

( estaveis mas nao ajustados as faixas dos canais de freqiHlncia ditados pelo 

tamanho da janela de analise). Atraves de urn algoritmo criado com esse intuito 

(peak continuation algorithm) e possfvel fazer a distin9Ao entre o determinfstico e 

o estocastico e realizar a detecyao de frequencia, magnitude e fase do que sera 

usado mais tarde como dados para a sfntese aditiva; 

4- Nesse estagio sera obtida a parte 'residual' do som (que sera chamada de 

estocastica): tudo o que nao for determinfstico, ou seja, analisavel pela FFT. Essa 

opera9Ao se faz por subtrayao. A parte considerada determinfstica e sintetizada e e 

subtrafda do sinal original no dornfnio temporal. 0 que sobra eo 'rufdo'; 

5- S6 agora sera possfvel modelar o rufdo para ser sintetizado mais tarde na 

recomposi9Ao do som. Evidenternente a modeliza9Ao do rufdo nao acontece da 

mesma maueira e nern com a rnesma ferramenta usada para os parciais. Aqui a 

FFT e (sabiamente) descartada. 

A importancia do rufdo se faz presente em im1meras situa96es: urn som de flauta 

ou clarinete sem o sorn do vento que integra o que n6s conhecemos dos sons 

desses instrumentos nao e urn som realista, pois so uma parte do que 

identificamos como flauta ou clarinete esta presente; as consoautes da fala ou 

canto sao o rufdo; o ataque de urn de piano sem os transientes iniciais gerados 

pela 'pancada' do martelo na corda torna o som praticamente irreconhecivel, 

como Pierre Schaeffer ja dernonstrou na decada de 60 no Solfoge de !'Objet 

Sonore (SCHAEFFER, 1967). 0 ruido pode ser mais facilmente modelado que os 

parciais procurando-se picos de amplitude associados a regioes de freqiiencia, 

mas tambem feito a cada frame. A diferen9a aqui estara no tamanho da janela 

empregada. Enquanto na analise de parciais e de interesse usar jauelas de analise 

maiores para se obter melhor definiyao de freqtiencia, na analise de rufdo a 
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situa9ao se inverte e janelas de tamanho menor tomam-se mais adequadas, pois a 

precisao temporal, nesse caso, e fundamental. Quem costuma trabalhar com 

processos que envolvam analise de FFT, como no software AudioSculpt, por 

exemplo, sabe que sons com tempos de ataque curtos, de carater percussivo, sao, 

na maioria dos casos, extrernamente prejudicados, pois a defini9iio do ataque se 

perde e com ele boa parte do interesse do som (dependendo dos parametros de 

amilise que se usam). Assim, e importante que as janelas sejam pequenas o 

suficiente para conseguirmos retratar as pequenas varia96es de amplitude do sinal 

sonoro (nesse caso o resfduo). 

Com isso, temos parciais e ruidos modelados adequadamente para uma posterior 

ressfntese. As modifica96es necessarias podem ser realizadas antes da ressfntese, nos 

pr6prios dados dos modelos espectrais, permitindo assim o controle da caracterfstica, da 

qualidade espectral do som resultante. 

3.5 Enganos e Mal-Entendidos no AudioSculpt 

3.5.1 Introdu9ao 

A utiliza9ao do software AudioSculpt por parte dos compositores (de musica 

eletroacustica ou niio) e de pesquisadores de algurna maneira ligados ao tratamento 

sonoro tern se ampliado muito nos ultimos anos, mas nem todos entendem exatamente o 

limite de atna9ao do software e o que acontece durante a execu<;ao de seus 

processamentos. A documenta9ao vaga e pouco esclarecedora fomecida com o software 

contribui para os mal-entendidos que proliferam com o seu uso. Alguns aspectos 

referentes a utiliza9iio do AudioSculpt que costumam gerar confusao seriio abordados 

nesta parte e os princfpios que ja foram esclarecidos durante este capitulo seriio 

brevemente revisitados. 
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3.5.2 Ma!-Entendidos 

Urn dos mal-entendidos mais freqiientes diz respeito ao 'som de AudioSculpt' 

aplicado ao som que e transformado, por exemplo, atraves de time-stretching (aumento 

do tamanho do som) sem altera~o de pitch. 0 som resultante incorpora urn carater 

metiilico, as vezes assemelhando-se a urn chorus que inexistia antes da transforma~o. E 

a esse tipo de sonoridade que costumam chamar de 'som de AudioSculpt' ou 'com cara 

de AudioSculpt', normalmente associando-o a uma caracterfstica do software. 0 que 

acontece, na verdade, e que a ferramenta e inapropriada para o som que se propoe 

modificar. 0 AudioSculpt pode ser visto como a interface gcifica de urn software de base 

chamado SVP (de super vocoder de phase) que se baseia totalmente nas analises de FFT. 

Como foi visto neste capitulo, o processo de analise atraves de FFT nao consegue 

modelar sons ruidosos ou muito inarmonicos com eficiencia, pois as varia<;oes de 

freqiiencia de sons ruidosos ou de transientes acontecem muitas vezes dentro de urn unico 

frame de analise, que por sua vez fornececi apenas uma Unica informa<;ao de freqiiencia 

media dentro daquele bin. 0 que era antes urn rufdo que fazia parte e caracterizava o som 

original passa a ser entendido depois da analise como uma sen6ide estavel dentro daquele 

frame e ressintetizado dessa forma. Ao contrario do que acontece em muitos outros 

softwares que implementam rnanipula<;0es de sons, o AudioSculpt nao trabalha com o 

arqnivo sonoro propriamente dito no domfnio temporal, mas com os dados numericos da 

analise feita dele no domfnio freqiiencial38
• E por isso que antes de cada processamento 

abre-se uma janela que permite editar os parametres de analise, porque a analise, via 

FFT, e a base do trabalho do phase vocoder, cora~o do AudioSculpt. 0 resultado da 

ressintese senoidal de sons ruidosos ou muito inarm6nicos, isto e, da aplica<;ao de uma 

falsa estabilidade freqiiencial em vez da instabilidade do ruido, provoca esse efeito de 

sonoridade 'com cara de AudioSculpt'. A unica solu<;ao para se rninimizar esse efeito e a 

correta configura<;ao dos parametres de analise de acordo com as caracterfsticas do som a 

ser processado. De qualquer rnaneira, ruidos nunca serao modelados corretamente em 

38 Hi algumas exc~5es de procedimentos mais comuns que nao fazem uso do sistema de aniilise/ressfntese 
pr6prio do SVP, como edi<;Qes e a transposi~o de pitch sem corre9ao temporal. 
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amilises baseadas em FFf (baseados nos algoritmos de implementa9ao de FFf que sao 

usados hoje ). 

Outros enganos ocorrem nas representa96es visuais das analises, ou seja, nos 

sonogramas. Os sonogramas podem ser base para processamentos do som, como os 

filtros executados sobre o sonograma (as ferramentas superffcie retangular, superffcie 

poligonal e 'canetas') e para outras ana!ises, como eo caso do partial tracking (que gera 

as dados utilizados neste trabalho ). Nestes casos, a escolha dos parametres de analise 

para a cria9ao do sonograma e fundamental, pois serao os mesmos dados usados nos 

processamentos e analises subseqtientes que usem a representa9ao visual como ponto de 

partida. Mas alguns parametres nao sao acessados atraves da janela de parametres de 

analise que se abre na requisi9ao de urn sonograma ou de urn processamento. Esses 

parametres acessados atraves da 'edit color palette' definem o ambito do que se ve 

representado graficamente que, por incorporar o sistema WYSIWYG - What You See Is 

What You Get (o que voce vee o que voce obtem), definem tambem o ambito do que 

pode ser processado ou analisado. 0 ambito padrao de representa9ao e de 50 dB, -40 dB a 

+ 10 dB. Assim, amllises e processes dependentes de representa96es visuais que usam o 

ambito de amplitude padrao podem ser muito distorcidos e prejudicados, ja que boa parte 

dos refinamentos e detalhes dos espectros sonoros de muitos sons se encontram abaixo do 

limite inferior padrao de -40 dB. Os sons resultantes podem ficar bastante alterados e as 

analises s6 mostrarao os dados referentes a essa estreita faixa de amplitude, por vezes 

indicando poucos parciais encontrados. Assim, consequencias inesperadas e resultados 

inapropriados nao significam necessariamente urn problema com o software, mas 

possivelmente com sen uso. 
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Figura 3.23 Sonograma com a edit color palette em primeiro plano. 

Uma outra confusiio comum referente a representa91io gnffica de uma analise e a 

distiincia que existe entre o que se ve, que e exatamente o que foi analisado, e o que se 

ouve ou se sabe a respeito do som. A questiio agora e de interpreta9iio dos dados 

exibidos. Na imagem abaixo, por exemplo, na qual se ve representada frequencia em 

Hertz no plano vertical e tempo em segundos no plano horizontal, notam-se 

espalhamentos das faixas de freqtiencia nos inicios e finais dos sons que, originalmente, 

sao constantes em freqtiencia e amplitude por todas as suas extensoes. 
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Figura 3.24 Sonograma indicando espalhamento de freqiiencia nos infcios e finais dos sons. 

Ao contrario do que se poderia esperar, nao se trata de erro de representa~o do 

AudioSculpt, mas de mais urn efeito colateral do processo de amilise por meio de FFf. 

As janelas de analise lidas do meio do som sofrem sobreposiyao (overlap) e podem, dessa 

forma, evitar descontinuidades nos seus recortes (frames), o que nao acontece no inicio e 

fim do som analisado. Os inicios e finais dos sons sao justamente os inicios e finais das 

sobreposi9oes que nao podem fornecer uma leitura media das informa9oes porque nao ha 

nada antes do inicio e nada depois do final do som. 0 que acontece nesses pontos e uma 

mudan9a no formate da onda por conta da windowing e portanto indica~o de urn 

conteudo espectral diferente. Esse eo fenomeno do 'vazamento espectral' que causa o 

espalhamento das freqtiencias nesses pontos. Portanto, e preciso desconsiderar esses 

efeitos quando se tenta entender a composiyao do som, mas considera-los quando for 

necessario usar suas analises, ja que esses efeitos estarao presentes na forma de dados de 

novas freqtiencias. 
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4. Simula~ao e Altera~ao de Parametros 
Sonoros para a Sintese 
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4.1 0 OpenMusic 

Alguns processes relacionados a cria~ao de varia~oes de urn continuo tfmbrico 

acontecem muitas vezes em ambientes de programa~ao ou de manipula~ao de dados 

anteriores ao processo da sfntese. Esse ambiente tern que ser adequado as possibilidades 

variadas de processamento ou cria9llo de grandes series de dados que servirao mais tarde 

como parametres para a sfntese sonora. Para esse fim utilizo urn software desenvolvido 

no IRCAM chamado OpenMusic1
• OpenMusic e urn ambiente grafico de programa9llo de 

auxflio a escritura musical (conhecido como software de Ecriture Musicale Assistee par 

Ordinateur - Escritura Musical Assistida por Computador) e faz parte da categoria de 

" ... linguagens e ambientes destinados ao calculo de eventos e estruturas musicais ... " 

(MALT, 2000, p.l90). E possfvel, neste software, construir elaborados esquemas visuais 

de programa9llo para cria~ao e/ou manipula~ao de dados chamados patches, nos quais e 

possfvel trabalhar com aleatoriedade de diversos tipos, expressoes e fun~oes matematicas 

que vao da aritmetica aos fractais e atratores das fun~oes de caos, elabora~es puramente 

musicais que sao traduzidas como series de numeros, etc. 0 OpenMusic mostra-se como 

urn espa~o aberto a tradu~ao de ideias abstratas em fun~oes, a pesquisa de rela~oes 

estruturais por meio de series de valores que as definem, enfim, aos processes de 

modeliza~ao. 0 OpenMusic e formado por urn extenso numero de objetos visuais 

chamados m6dulos e que sao divididos, conforme suas aplica~6es, em fun~oes e classes2
• 

Mas para algumas aplica~oes menos genericas, sao necessaries m6dulos com fun~oes 

especfficas que nao se encontram no kernel' do programa. Com a inten9llo de prover o 

software com grupos de fun~oes mais especfficas em areas diversas, sao criados 

diferentes pacotes de m6dulos (packages) que sao carregados (disponibilizados para uso 

dentro do programa) conforme a necessidade do usuario. Urn desses pacotes, om2csound, 

e o responsavel pela ponte criada entre o OpenMusic e o Csound: a formata<;:ao e 

exporta~ao dos dados de maneira que estes sejam entendidos pelo Csound. Outro pacote 

1 0 OpenMusic comeyou a serdesenvolvido no IRCAM em 1996 em continuidade ao software PatchWork. 
2 "Classes sao modelos dos quais novas objetos podem ser criados." (ASSAY AG, 1998, p.l5) Ciasse e urn 

conceito comum empregado em linguagens de programayao. 
3 0 kernel refere-se ao corpo constitutive do prOprio programa. 
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essencial para a constrw;ao dos patches deste trabalho e o alea, que fomece uma ampla 

variedade de modos de gera<;ao rand6mica, curvas de distribui<;ao e processos aleatorios. 

{;r(!P~ 
""". "'"' ' 

Figura 4.1 Exemplo de patch de OpenMusic que criei para gera~o me16dica a partir de equa9{ies de caos. 

Alguns dos processos desenvolvidos em OpenMusic encontram paralelos em 

outros softwares e poderiam levar a implementa<;oes mais condensadas no proprio 

software de sintese, mas foi dada preferencia a clareza e inteligibilidade do processo e a 

praticidade de realiza<;ao dos modelos propostos. Conseqtientemente, alguns processos 

foram deixados para serem realizados no proprio software de sfntese, o Csound, quando 

essa era a op<;iio mais adequada aos propositos estabelecidos. 
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4.2 Cria~ao e Manipula~ao de Dados para a Sintese Atraves do 

OpenMusic 

4.2.1 Os Pariimetros Abordados 

Foram criados treze patches de OpenMusic para fornecer dados que seriio 

inte~pretados pelo Csound como pariimetros para a sintese sonora4
• Esses dados 

constituiriio uma parte dos pariimetros necessaries para a caracterizas:ao completa do 

som, enquanto a outra parte sera resultante da Ieitura direta dos dados das analises do som 

e/ou seriio fornecidos pelo proprio Csound. A determinayiio de quais dados virao de onde 

dependerti quase que exclusivamente das decisoes tomadas quanto ao resultado desejado, 

como foi discutido no capitulo 2. Os patches nao tern necessariamente uma funs:ao iinica, 

podendo mesmo abarcar mais que urn pariimetro diferente. 

Seriio descritos agora cada urn dos pariimetros trabalhados no OpenMusic, a 

16gica que envolveu suas construs:oes e como elas foram desenvolvidas. 

Os processos de simulas:ao/criayao de dados trabalhados especificamente no 

OpenMusic foram: 

No campo freqtiencial: 

1) transformayiio de urn espectro harmbnico em urn espectro inarmbnico 

2) transformayiio de urn espectro inarm6nico em urn espectro harm6nico 

3) dilatas:ao freqtiencial do espectro a partir de urn ambito central dado 

4) contras:ao freqtiencial do espectro a partir de urn ambito central dado 

5) redistribuis:ao progressiva exponencial bipolar de frequencias sem alteras:ao do ambito 

espectral 

(Os itens 3 e 4 possuem a mesma l6gica e sao implementados pelo mesmo patch apesar 

de seus resultados criarem sensa9oes distintas) 

4 Alguns dos patches criados sao sub-patches e tern apenas funfiOes de conversao ou adaptaqao de dados 
para uso conjunto com outros patches. 
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No campo temporal 

1) micro-altera~roes do tempo de entrada de cada parcial 

2) relac;iio variavel de durac;iio entre os segmentos do envelope diniimico dos parciais 

(propor~rao interna do envelope) 

No campo das amplitudes 

1) redistribui~rao da energia contida no espectro 

2) criac;iio de uma relac;iio variavel de amplitude entre o pico maximo e a amplitude de 

sustentac;iio do som 

No que conceme as fases 

* criac;iio de posi~roes de fase individuais para os parciais em cinco configura~roes 

1. em fase (a mesma posi~rao de fase para todos os parciais) 

2. fases opostas entre parciais consecutivos 

3. fases randomicas com distribuic;iio uniforme 

4. fases com distri buic;iio gaussiana 

5. fases com distribui~rao beta 

No que concerne ao espa¥0 

* distribui~rao de parciais no espa~ro estereofOnico 

Nenhuma dessas abordagens preve a variac;iio dinfunica dos dados, ao menos neste 

estiigio, pois tecnicamente seria muito complicado e criaria problemas de limita~rao em 

relac;iio ao tipo de varia~rao. Se criarmos, por exemplo, urn patch que erie interpola~roes 

entre duas diferentes configura96es de fase, como distribui~rao gaussiana5 e randomica 

unifonne, fechariamos esta unica possibilidade em urn patch feito para isso. 0 que quero 

5 0 conceito de cada distribui<;lio sera explicado mais tarde. 
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dizer e que, para cada possibilidade de interpola9ao entre duas diferentes configura96es, 

terfamos que criar urn novo patch. S6 para as interpola96es entre duas fases terfamos que 

criar vinte patches. Agora imaginemos que eu possa querer realizar varia96es entre tres 

configura96es diferentes ou com alguma repeti9ao. Seria invhivel. Eu poderia criar 

apenas uma ou outra interpola9ao, mas para que contexto musical ela seria util? Daria 

para antever todas as necessidades? E evidente que nao. E se interpohissemos duas 

configura96es randomicas de fase para empregarmos em urn som que dura 1.5 segundo e 

que possui rapida extin9ao? Essa interpola9ao seria percebida? Algumas possibilidades 

de interpola9ao poderao ser realizadas muito mais facilmente em Csound atraves da 

cria9ao de controladores para mixagem entre sons que possuem diferentes configura96es 

de quaisquer tipos de parametros. Pode-se executar diferentes sfnteses utilizando 

parametros oriundos de diferentes configura96es de fase e interpohi-los facilmente 

atraves de urn crossjade6 criado em Csound. 

4.2.2 Reformata9ao e Conversao dos Dados 

Urn patch (list-cleaner) foi construido especialmente para a reformata<;lio dos 

dados de partial tracking importados do AudioSculpt e conversao para as unidades 

requeridas pelos outros patches. A lista de dados chega ao OpenMusic com a descri9ao 

dos parametros de cada parcial em ordem temporal de aparecimento. Os parametros sao: 

1. numero total de parciais 

2. nlimero de pontos de leitura de cada parcial 

3. tempo de infcio do parcial 

4. freqtiencia em Hertz do ponto inicial do parcial 

5. amplitude em dB7 do ponto inicial do parcial 

6. tempo de termino do parcial 

6 
Forma de mixar dois sons seqtiencialmente de maneira que o primeiro sorn diminua de intensidade 

enquanto o segundo som aumente. A inten9ao, normalmente. e que haja uma mudanya gradual entre os dois 
sons. 
7 

0 ambito do dB usado no partial tracking e dependente dos Jimites minima e maximo determinados no 
AudioSculpt atraves da janela edit color palette. 
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7. freqtiilncia 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 

analise. Ja que e feita a media de amplitude e freqti8ncia dos parciais pelo AudioSculpt, 

os dados referentes a freqtiencia e amplitude iniciais e finals sao identicos e nao 

precisarao ser lidos duas vezes. 

T firihtilllii. ··~·f 
( POINTS 2 

0.-W..3 101 £584 -0~301 

0.240 161.$4 -8.301 
) 
( PCHNTS 2 

8.e93 lW.Q27 -7.747 
2~145 130~027 -7.747 

) 
( POINTS 2 

0.0Q3 162.789 -12~794 

6.$39 162~789 -!2,.794 
) 
( POINTS 2 

B.093 195.399 -t7 ~534 

··= t95.3""::19 -t7.534 

! 

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

A dura<;;ao dos parciais, nao fornecida diretamente, e calculada pela diferen<;;a do tempo 

final do parcial com seu tempo de infcio. A reformata<;;ao requerida e a elimina\(iio dos 

dados desnecessiirios e a separa<;;ao de cada parametro, como freqtiencia e amplitude, em 

listas individuais. 
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• thresl'l-inf 

Figura 4.3 Patch list_cleaner usado para reformaf:a9ao e conversao de dados. 

As conversoes incluem o calculo da dura~o dos parciais e a conversao do ambito em dB 

(especificado no AudioSculpt) para dBm8
• 0 dBm eo tipo de dB possivel de ser usado 

em Csound, que permite facil conversao para a escala linear de amplitude. Na conversao 

das amplitudes em dB, utilizam-se os dados de limites de amplitude mfnimo e maximo 

usados pelo AudioSculpt para analise e os limites para os novos valores. Foi assumido 

urn valor rninimo de safda ( dBm) de 40 dB e urn valor maximo de 90.308 dB que 

equivalem, em escala linear, a 100 e 32764. Passados por este patch, os dados ja estao 

prontos para serem usados na cria9ao e modifica9ao dos parametres sonoros usados para 

a sintese. 0 trabalho sobre os parametros, divididos em categorias, sera visto a seguir. 

8 
0 c!Bm utiliza como referencia lm W (miliWatt) em 600 ohms. 
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4.2.3 Quanto as Freqiiencias 

4.2.3.1 A Transformas:ao de urn Espectro Harmonica em urn Espectro Inarmonico 

A transformas:ao de urn espectro harmonica em urn espectro inarmonico se den 

atraves da construs:ao de urn patch dentro de urn m6dulo loop. 0 loop e urn m6dulo que 

permite a construs:ao de uma l6gica intema ao estilo de urn sup-patch, on seja, de urn 

patch inserido dentro de outro9 e tern a vantagem de permitir recursividade usando outros 

m6dulos de uso exclusive dispon1veis dentro dele. Neste patch toma-se como prindpio 

que o som de origem, cujos patfunetros se queira modificar, on para o qual se queira 

criar, seja harmonica. A 16gica consiste em relacionar cada freqiiencia !ida da ana1ise a 

urn harmonica e a partir da freqiiencia virtual desse harmonica, criar desvios de ate 22% 

em freqiiencia acima ou abaixo da freqnencia original, o que corresponde a 

aproximadamente tres sernitons mais urn quarto de tom (::e 344 cents10
) para cada !ado. 

Com 'freqiiencia virtual' refiro-me a freqiiencia obtida a partir da multiplicas:ao da 

freqiiencia fundamental (dado extra1do diretamente do AudioSculpt em urn processo 

paralelo e inserido no patch) pelo numero do harmonica correspondente (calculado 

dentro do patch). 0 porque ela e virtual e nao 'real' deve-se ao fato de que os parciais 

harmonicas de urn som instrumental nunca correspondem exatamente a freqtiencia 

calculada a partir da serie harmonica. 0 piano, por exemplo, apresenta urn desvio dos 

seus harmonicas para o agudo, quer dizer, os harmonicas do piano que se encontram logo 

acima dos primeiros tern freqiiencias mais altas do que as calculadas a partir da serie 

harmonica. Urn exemplo com uma fundamental de 100 Hz e mostrado abaixo (este 

exemplo nao corresponde exatamente aos desvios encontrados no piano, mas mostra 

como se da o desvio para o agudo): 

:;- serie de freqnencias ate o oitavo harmonica (em Hz) 

(100 200 300 402 506 612 719 827) 

9 A vantagem desse recurso e grande e inclui a economia de espayo, a organizayao, a criayao de um banco 

de estruturas que pod em ser prontamente usadas dcntro de outros patchs, etc. 
1° Cent e uma unidade que corresponde a urn centesimo de semitom. 
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Devido a essa caracteristica do espectro dos instrumentos, realizei uma sele~o de 

freqiiencias que se encontrassem entre urn semitom abaixo e urn semitom acima da 

freqiiencia virtual do harmonica. Assim, freqiiencias que se encaixam nesse ambito sao 

direcionadas para o processo seguinte e as que nao se encaixam simplesmente nao sao 

alteradas de forma alguma. Por que? As freqiiencias que nao se encaixam nesse ambito 

podem ser consideradas nao harm6nicas11 e como o objetivo final deste processo e a 

obten\'ao de inarmonicidade, elas nao precisam ser alteradas. 

Figura 4.4 Patch para transforma<;ao de urn espectro harmonica em urn 

espectro inarmonico construfdo dentro do m6dulo loop. 

11 
Na verdade isso e discutfvel. 0 que faz com que uma determinada freqiii\ncia corresponda a urn 

harm6nico nao e a igualdade dos valores, pois, como vimos no caso do piano, valores acima do esperado 

sao considerados harmonicas tambem. Existe uma margem dentro da qual as freqi.iencias podem ser 
consideradas harmOnicas, mesmo nao havendo uma identidade entre elas. A discussao deste assunto vai 

aJem do escopo deste trabalho, assim, adotei urn ambito largo que abarca de urn tom abaixo a urn tom 
acima da freqliencia virtual do harmonica (vista em seguida). 
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Nesse pr6ximo processo, as freqiiencias que se encontram dentro do ambito estipulado 

passam por urn m6dulo de 'perturba\<110', que ira criar uma varia\<110 randomica dentro de 

uma porcentagem especificada. No caso, a porcentagem de 22% (0.22 no ambito de 0 a 

1) desencadeara a perda da rela91lo harmonica entre os parciais. E clara que, como 

estarnos usando urn procedimento de distribui91lo randomica uniforme (empregado no 

m6dulo perturbation), alguns val ores podem sofrer pequenas altera9oes e n11o se desviar 

muito de uma raz11o harmonica com a fundamental estimada, mas o que ira importar e 

que a probabilidade de se criarem relay5es harmonicas com os outros parciais e menor 

que se o desvio fosse grande para todos os parciais, o que poderia gerar novas rela9oes 

harmonicas entre eles. Aqni esta urn exemplo do resultado da aplica911o desse processo 

sabre as oito freqiiencias listadas acima: 

~ serie de freqiiencias ate o oitavo harmonica (em Hz) sem modifica91lo 

(100 200 300 402 506 612 719 827) 

~ serie de freqiiencias alteradas atraves do processo descrito 

(100 227.99 360.08 458.12 506.32 601.64 626 802.93) 

@ Som 4.1, 4.2 e 4.312 (faixa 1) Som de piano original, versiio sintetizada do piano e a versiio sintetica 

'inarmonicizada'. 

4.2.3.2 A Transforma91lo de urn Espectro Inarmonico em urn Espectro Harmonica 

Esta transforma91lo segue princfpios similares aqueles explicados acima, mas com 

algumas diferenyas de abordagem. 

12 Os exemplos sonoros contidos neste capitulo sao o resultado de processes que vao alem dos domfnios do 

OpenMusic, software esse que niio e apto para realizar sfntese, mas para poder mostrar o resultado sonoro 

concreto dos procedimentos estndados, esta sendo utilizado o software Csound, que se encontra em uma 

etapa posterior na estrutura deste trabalho ( estndado no pr6ximo capitulo). 
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Figura 4.5 Patch para transforma¢o de urn espectro inann&nico ern 

urn espectro hann&nico construido dentro do mOdulo loop. 

A lista de freqtiencias extrafdas da analise e comparada a lista de freqtiencias harmonicas 

virtuais, ou seja, aquelas obtidas pela multiplica<;;iio de uma freqiiencia fundamental 

previamente foruecida pela razao, arredondada para mimero inteiro, entre a freqtiencia 

original da analise e a freqtiencia fundamental. 0 arredondamento e essencial, pois a 

simples raziio entre as freqiiencias fornecera a razao real entre elas, seja esta harmonica 

ou inarrnonica. A razao arredondada, foruecendo urn mimero inteiro, assegura a 

harmonicidade da rela<;;ao. Depois de comparadas as listas, se for verificado que as 

freqtiencias das ana:Jises sao pertencentes ao ambito de urn tom abaixo a urn tom acima da 

freqiiencia virtual, a freqiiencia virtual e adotada no Iugar da primeira, se nao, nao havera 

altera<;;ao. Aqui ocorreu urna escolha de procedirnento. Poderia-se ter criado urn patch 

que transforrnasse todos os parciais inarrnonicos em parciais harrnonicos, mas as 

seguintes considera<;;oes foram feitas: 
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1- todas as freqiiencias que se encontrassem dentro de urn determinado ambito 

seriam transformadas no mesmo harmonica e assim suas amplitudes seriam 

somadas e destacadas em rela~o a outras faixas de freqiiencia nas quais isso nao 

acontecesse, distorcendo a distribuiS'iiO de energia do espectro. 

2- urn espectro resultante que s6 contivesse freqiiencias purarnente e exatamente 

harmonicas ficaria bastante pobre e poderia simplesmente ser substituido por uma 

sfntese aditiva de harmonicas sem qualquer dependencia das freqiiencias 

originadas da aniilise. 

Assim, resolvi transformar em harmonicas apenas os parciais que se encontrassem dentro 

do ambito especificado. Mas M conseqiiencias. Se as freqiiencias excluidas do ambito 

forem em maior numero, dependendo de qual regiao do espectro elas se encontram e 

dependendo ainda de qual a amplitude relativa e forma de distribuiS'iio desses parciais, o 

som resultante pode continuar inarmonico. Dessa maneira, esse procedimento de 

'harmonizaS'iio' de urn espectro nao funcionaria totalmente. Digo que nao funcionaria 

totalmente porque, de qualquer forma, o espectro resultante estaria 'mais harmonica que' 

o espectro inicial e essa modifica~o seria percebida . 

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

harmonica. 

4.2.3.3 Compressao e Dilata~o Progressiva Exponencial Bipolar Freqiiencial do 

Espectro a partir de urn Ambito Central Dado 

A ideia contida neste patch e a compressao ou dilataS'iio do espectro de 

freqiiencias de maneira progressiva e exponencial com fatores de progressao 

independentes para 0 grave e para 0 agudo excluindo deste processo 0 ambito 

especificado. Se for especificado urn ambito que vai de 500Hz (nomeado no patch como 

bound_inj) a 732Hz (nomeado como bound_sup), as freqiiencias vindas da aniilise que se 

encontrarem nesse ambito nao sofrerao qualquer altera<;:iio. As altera<;:5es acontecerao 
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para alem desse ambito especificado segundo dois fatores fomecidos: 0 fator para 

modifica0es abaixo do ambito (nomeado como Jatar _inj) e o fator para modifica96es 

acima do ambito (nomeado como Jatar _sup). Os dois tern funcionamento similar e 

independente, podendo mesmo nao haver altera9ao em urn dos 'lados'. 

Figura 4.6 Patch para ca!culo de compressao e expansao freqtiencial. 

Ja que a apJica~;ao dos fatores de altera\(i.iO progressiva e independente, e necessaria a 

divisi.io da lista inicial de freqtiencias em tres partes distintas: uma lista com freqtiencias 

abaixo do ambito, uma lista com freqMncias acima do ambito e uma lista com as 

freqtiencias do proprio ambito. Essa divisi.io e realizada por urn pequeno patch criado 

dentro do modulo loop, aqui chamado de separador (representado pelo 'caracol' verde na 

parte superior do patch). A baixo vemos sen interior: 
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Figura 4. 7 Loop usado como separador de listas. 

As modifica\!6es sofridas pelas duas listas pela a9ao dos seus respectivos fatores serao 

progressivas e exponenciais. Progressivas porque, dado urn determinado fator (com o 

valor zero representando a nao altera9ao ), sera feita uma interpola9ao numerica entre zero 

e o fator dado com numero de passos de interpola9ao igual ao tamanho de uma das listas 

especfficas, criando assim uma altera9ao gradual. Como exemplo, se tivermos uma lista 

das freqtiencias abaixo do ambito, apresentada da seguinte forma (em Hz): 

(100 200 250 350 400 450 550) 

teremos sete passos de interpola9ao entre zero e o fator dado. Aqui temos que explicitar 

urn pequeno truque para facilitar a compreensao da utiliza9ao dos fatores. A princfpio, 

val ores positivos correspondem a uma expansao do espectro com rela9ao as freqtiencias, 

pois seus valores aumentarao (isso sera explicado em seguida), mas se temos a parte mais 

grave do espectro com seus valores aumentados, ou seja, tomando-se mais pr6ximos do 

i!mbito central, isso sera visto como compressao e nao expansao. Entao, para termos 

expansao real, temos que ter fatores com valores positivos para a parte superior do 
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espectro e val ores negativos para a parte inferior do espectro. Fica parecendo sem sentido 

para o usuario estipular dois fatores, urn positivo e urn negativo, para realizar urn mesmo 

processo: a expansao espectral bipolar. Para facilitar, dentro do patch e executada uma 

multiplica9ao por -1 do fator inferior e entao, qualquer valor positivo dado para a 

expansao freqtiencial da parte inferior sera automaticamente adaptado para se obter os 

resultados esperados. Se se quiser uma expansao inferior com o fator 0.4 (transformados 

intemamente em -0.4), a lista de fatores interpolados resultantes sera: 

(0 -0.067 -0.133 -0.2 -0.267 -0.333 -0.4)13
• 

Dessa forma se da a varia91io progressiva, mas ha mais detalhes. 0 patch foi criado com a 

ideia de haver varia91io progressiva a partir do centro e se usarmos esses valores acima 

sobre cada uma das freqtiencias da lista, na mesma ordem, a progressao sera reversa. 

Assim, precisamos reverter a lista de fatores 

(-0.4 -0.333 -0.267 -0.2 -0.133 -0.067 0) 

para que haja uma correspondencia direta entre a lista de freqtiencias e a lista de fatores 

interpolados Ga que urn fator zero significa nao altera9ao e queremos que a freqtiencia 

mais proxima do ambito nao seja alterada). 

E por que e para que a altera9ao e exponencial? Para que e uma questao urn pouco mais 

simples. Nossa percep91io de freqtiencia e exponencial (a sensa<;:ao de intervalos musicais 

iguais corresponde a uma varia9ao exponencial de freqtiencias) e qualquer altera9ao 

dessa forma estaria mais proxima da sensa9ao de varia9ao continua de som. E o porque 

pode ser respondido da seguinte forma: estou empregando esses fatores como expoentes 

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

(2·
0
·
4 

2·
0
·
333 

2·"·""7 z·•.z 2·"·133 2·0·
067 2") = (0.758 o.794 o.S31 o.sn o.912 o.955 I) 

13 Foi usado urn arredondamento de tr&s casas decimais. 
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Esses siio os numeros pelos quais se ira multiplicar os valores de freqtiencia originais, 

resultando: 

100 X 0.758 = 75.8 

200 X 0.794 = 158.8 

250 X 0.831 = 207.75 

350 X 0.871 = 304.85 

400 X 0.912 = 364.8 

450 X 0.955 = 429.75 

550 X 1 550 

Ou seja, uma expansiio progressiva e exponencial do espectro para o grave. 0 mesmo 

pode ser feito para a parte superior do espectro com fator diferente. Na verdade, pode-se 

ter uma expansiio em urn polo e uma contra~iio em outro, simultaneamente, deixando urn 

ambito central inalterado . 

• Som 4.5, 4.6 e 4.7 (faixa 3) Som de prato tocado com arco, a verslio sintetizada e a versao com o 

espectro expandido. 

Os fatores niio siio limitados em ambito, mas numeros altos e baixos demais 

podem provocar 'efeitos colaterais'. Expansoes muito grandes podem provocar aliasini4 

e contra~oes, utilizando valores negatives muito baixos, podem tornar o som ruidoso e 

com alta rugosidade. 0 patch foi criado de tal forma que o fator zero niio altere os 

valores, o valor de 1 expanda as freqtiencias para o sen dobro e -1 contraia pela sua 

metade. 

14 Ver capitulo 3, se9ao 3.2.6. 
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. -------------------------------------, 

4.2.3.4 Redistribuis;ao Progressiva Exponencial Bipolar de Freqiiencias sem Alteras;ao do 

Ambito Espectral 

Neste caso, diferentemente do anterior, o ambito de freqiiencias do espectro 

original e preservado. Em alguns casos pode-se querer, por varios motivos, preservar OS 

limites de freqiiencia. Se se quer, por exemplo, redimensionar as razoes entre os parciais 

de forma a aumentar ou diminuir progressivamente os espas;amentos entre eles, mas a 

freqiiencia mais baixa do espectro esta pr6xima do limiar de audibilidade, corremos o 

risco de ter infra-sons no espectro resultante, o que, no caso, nao e desejado, ja que esses 

nao teriarn prop6sito algum neste trabalho. Assim, ha uma redistribuis;ao das freqiiencias 

do espectro, mas com urn reescalonarnento das novas freqiiencias a fim de manter o 

ambito fixo. 

Figura 4.8 Patch para calculo de dilata~ao de freqtiencias em ambito fixo. 
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As diferens:as principais em relas:ao ao patch anterior encontram-se no m6dulo loop 

chamado separador e no acrescimo do m6dulo om-scale. 0 separador e diferente do 

anterior, pois niio especifica urn llmbito, mas urn centro, uma unica freqiiilncia que sera o 

piv6 das alteras:oes. Portanto, apenas duas listas sao trabalhadas porque niio precisa 

existir uma lista assegurando urn ambito inalterado. Todo o processo relativo aos fatores 

e interpolas:oes que se seguem tern o mesmo principio que o patch anterior. A diferens:a 

entre os patches volta a aparecer no uso de urn m6dulo que ira reescalar todas as 

freqiiilncias resultantes de cada uma das listas para o ambito de freqiiencias original, ou 

seja, mantendo fixas as freqtiencias limites, a mais alta e a mais baixa do espectro, 

enquanto preserva a nova distribuis:ao dos parciais. 

• Som 4.8 (faixa 4) Som de piano com freqili\ncias redistribufdas. 

Nota-se urn deslocamento do pitch percebido sem, no entanto, ter-se alterado o llmbito. 0 

unico fator alterado e a distribuis:ao das freqiiilncias explicada acima. 

4.2.4 Quanto ao Tempo 

4.2.4.1 Micro-Alteras:oes do Tempo de Entrada de cada Parcial 

Urn dos fatores que contribuem na identificas:ao e caracterizas:ao de urn timbre e a 

relas:ao temporal entre os parciais, se eles comes:am e finalizam juntos ou niio 

(BREGMAN, 1990). Assim, sese deseja proceder ao distanciamento perceptivo alem do 

que e criado pela margem de erro das analises, pode-se distanciar ainda mais as pequenas 

distiincias originais ou criar separas:6es de parciais sincr6nicos. Para isso foi criado urn 

patch que executa micro-alteras:oes no tempo de inicio de cada parcial de urn som 

analisado. 
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Figura 4.9 Patch que implementa micro-varia<;Oes rand6micas de tempo de infcio dos parciais. 

Neste patch, uma lista de tempos de inicio (onsets) dos parciais e transformada atraves da 

soma com uma lista de val ores de tempo variando de -x/2 ms a x/2 ms, sendo x o valor 

total de tempo para deslocamento fornecido pelo usuario. Essa lista de val ores, com igual 

m1mero de elementos em relas:ao a lista original, e produzida atraves de geras:ao 

randomica uniforme. Com isso, a lista resultante da soma tera uma varias:ao de ate x ms 

para mais ou para menos da lista inicial. Mas uma prevens:ao de erro precisou ser 

implementada, contida no modulo loop (omloop). 0 erro diz respeito aos valores 

negatives que poderiam ser obtidos, por exemplo, na soma de urn tempo inicial zero com 

urn valor randomico negative. 0 valor negativo obtido na soma nao seria aceito como 

dado temporal e causaria erro. V alores iniciais menores que x ms tam bern poderiarn gerar 

erro se os valores randomicos gerados fossem maiores que os primeiros. No modulo loop 

e verificado se cada dado resultante da soma e maior ou igual a zero. Se assim for, o valor 

e mantido, se nao, o valor negative e substituido por zero. 
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Figura 4.10 Patch que previne a gerayao de mlmeros negativos. 

@ Som 4.9 e 4.10 (faixa S) Som de piano ressintetizado com variayao randomica dos tempos de 

ataque e o mesmo som com os tempos de ataque originais. 

No exemplo sonoro nota-se urn ataque ainda com carater percussive no primeiro som 

(apesar da perda de definil%o devido a analise) e a descaracteriza~ao do ataque no 

segundo som. 

4.2.4.2 Rela~ao Variavel de Dura\%o entre os Segmentos do Envelope Dinfunico dos 

Parciais 

A relal%o de dura~ao entre cada segmento de urn envelope dinamico, tambem 

conhecida como ADSR (Attack, Decay, Sustain e Release) e muito importante em urn 

som, pois define todo o seu comportamento dinamico aplicando-lhe diferentes 

caracteristicas perceptivas. Podemos deixar de identificar muitos sons se sua propor~ao 

temporal intema for modificada. E claro que ha outros fatores em jogo quando nos 

referimos ao ADSR e a sua importancia, como as propor~oes de amplitude entre cada 

uma das partes e a maneira como as amplitudes variam no tempo (se de maneira linear, 

exponencial ou de outra forma qualquer), mas a dura\%o de cada uma dessas partes do 
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envelope certamente influem no nosso julgamento sensorial acerca do som. Os 

parametros nao sao percebidos nem julgados separadamente, eles fazem parte de urn todo 

integrado que resulta em uma sensac;ao sonora final, mas a alterar;ao de cada parfunetro 

separadamente pode levar a diferenc;as minimas na percepc;ao de mudanc;a do som e 

resultar em maior controle no estabelecimento de relac;oes entre som sintetizado e o som 

do instrumento ele mesmo. Por isso, a proporr;ao temporal do envelope e a rela<;1io de 

amplitude entre os segmentos de ataque e sustentac;ao podem ser designadas 

separadamente, mas integrados no mesmo patch porque eles criam uma ideia unica. 

0 patch divide-se em duas partes principais: o patch chamado de adsr-geral e urn 

subpatch15 chamado adsr-interno. Grosso modo, podemos dizer que o trabalho de ciilculo 

das proporr;oes de tempo e realizado no adsr-interno e a formatar;ao dos dados para 

serem entendidos pelo Csound se da no adsr-geral. Mas para saber como criar urn 

envelope, temos que saber como ele sera empregado. Urn envelope dinfunico nao e urn 

simples pariimetro que pode ser enviado para o programa de sfntese de modo similar aos 

outros pariimetros, como frequencia e amplitude, alem do que, nao existe uma unica 

maneira de se criar e aplicar urn envelope a urn som dentro do Csound. A melhor maneira 

para se criar e implementar qualquer ideia e aquela que satisfaz a todas as necessidades 

da maneira mais eficiente possfvel e com a melhor qualidade. Bern, nada mais generico e 

mais verdadeiro, mas e com essa abertura que temos que trabalhar. Precisaremos agora 

entender o funcionamento geral da criar;ao do envelope que escolhi e por que o fiz. 

Criar urn envelope em Csound e criar uma variavel que descreva numericamente 

comportarnentos temporais e de amplitude. Essa variavel pode ser criada de varias 

maneiras diferentes e em 'lugares' diferentes, com menor ou maior control e. Se queremos 

ou precisamos importar dados de outros programas, como e o caso, eles precisam estar 

localizados em uma parte do script chamada score16
, que possibilita o fomecimento de 

dados individuais para cada evento sonoro atraves dos parameter fields17 (campos de 

15 Urn subpatch e urn patch inserido dentro de outro com a adi""o de entradas e safdas para comunica""o 
com o patch exterior. 
16 Na verdade, existe tam bern outro modo de importar dados em Csound (desconsiderando arquivos de som, 

pois para sons existem varias outras maneiras), que e atraves de arquivos texto aos quais pode-se fazer 
referencia em umafunction table, mas niio e tao priitico quanto a maneira exposta no texto. 
17 Tam bern conhecidos como p-fields ou simplesmente p. 
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parametros) ou de dados globais atraves dasfunction tables18
• Na busca de maior controle 

da sfntese atraves do fornecimento (normalmente) individual e detalhado de paril.metros, 

espera-se que seja adotada a 16gica dos p-fields, que atraves de c6digos operacionais 

(opcodes1'1 situados em urn outro 'espa~o' do script- a orchestra, recriariio o envelope 

dinfunico de cada evento sonoro. A questiio levantada aqui e por que criar envelopes 

individuais se nao se conhece o comportamento dinamico de cada parcial. Baseado em 

que estariamos gerando dados de envelope? Nao h3. modelo. 0 comportamento intemo de 

tempo e amplitude dos parciais niio segue urn padriio pre-definido no qual podemos nos 

basear para, a partir do qual, criar varia~es que possam ser notoriamente de interesse 

perceptivo. E niio haveria entiio como modelar esse comportamento nas ana!ises? Sim, 

haveria, e aqui teremos que abrir urn outro parentese para explicar por que isso nao foi 

feito. 

Atraves do partial tracking do AudioSculpt conseguimos rastrear freqtiencias e 

amplitudes a cada window step, que corresponde a aproximadamente 6 ms, considerando 

o tamanho da janela de anii.lise igual a 2048 amostras, hop size igual a 8 com taxa de 

amostragem de 44100 Hz. Isso daria uma descri~ao bastante precisa, mas talvez precisa 

demais. A quantidade de dados envolvida normalmente e tiio grande que impede o 

trabalho em OpenMusic em situa~6es convencionais20
• 0 que exportamos das aniilises, 

entiio, e uma media dos valores de freqtiencia e amplitude do parcial, perdendo assim os 

contornos que nos serviriam de modelo (ver capitulo 3 para maiores detalhes). 

Voltemos a situa~o da cria~o de envelopes em Csound: podemos enviar dados 

em p-fields relativos a descri~lio de envelopes individuais ou enviar alguns poucos dados 

para a cria~iio de function tables que dariam descri~oes globais de envelope. 0 primeiro 

caso demonstrou ser impraticavel no contexto deste trabalho, por isso sera adotada a 

18 Function tables sao espa90s de mem6ria alocados pelo Csound para delinear fun~5es atraves de uma 
serie de rotinas pre-programadas de gera~o de onda (generator routines ou GENs). Como cada fun~o sera 
delineada vai depender da rotina requisitada ( GEN) e dos parilmetros fornecidos. 
19 Ver capitulo 5 para maiores detalhes. 
20 Seria ate possfvel se trabalhar com maior quantidade de dados, mas para isso seria necessaria 
reprogramar o OpenMusic, em linguagem Lisp, para adaptar seu gerenciamento de mem6ria Mas, o 
dominio dessa linguagem de programa~o e a reprogram~o do software exigiria tanto da grande maioria 
dos musicos que a via de acesso a essas possibilidades foi descartada por quest5es praticas. 
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descri<;ao globaf', que sera rapidamente descrita agora. Na cria<;ao de umafunction table 

que tera urn uso global, tem-se que enviar os dados em forma de propor<;ao entre as 

partes e nao de uma dura<;ao absoluta, ja que esta ira variar com cada parcial. Deixando 

de !ado os detalhes mais tecnicos acerca da cria<;ao de uma function table, decidiu-se 

empregar valores que indicam porcentagem na determina<;ao das propor<;6es intemas do 

envelope (valores entre 0 e 100). Segue abaixo uma breve descri<;ao dos patches de 

AD SR. 

0 sub-patch adsr-interno aceita tres valores de porcentagem (as setas verdes 

nomeadas pct-atq, pet-dec e pet-sus na parte superior do patch), relatives aos tempos de 

ataque, decay e sustenta<;ao do som, que sao fomecidos pelo usuario. 

-zi Global, aqui, assume o sentido de urn Unico grupo de parametres que sera utilizado por todos os 

eventos/parciais (ou quase todos) em Csound e nao que sera usado como envelope do som completo 
resultante. 
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Figura 4.11 Patch adsr-intemo que calcula as propor<;:5es temporais do envelope. 

Se definirmos 2% para o tempo de ataque, 7% para o tempo de decay e 25% para o 

tempo de sustenta<;;ao, obtemos o valor do tempo de extin<;;ao, que seria 100% menos a 

soma dos outros segmentos: 

100- (2 + 7 + 25) = 66% para a extin<;;ao do som 

As porcentagens de tempo para cada parte do envelope tern que depender do tipo do som 

sendo recriado, pois as caracteristicas referentes ao comportamento dos sons em 

amplitude e no tempo sao drasticamente diferentes. Deve-se, portanto, adequar esses 

valores para cada tipo de som e inten<;;ao composicional. Depois de calculadas as 
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propor~;oes segundo as porcentagens definidas, esses dados serao enviados para o patch 

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

' & 

• Wb-te1 

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

umafunction table e adiciona informa~i5es de amplitude. 

Urn outro envelope desenhado para os parciais mostrou-se necessario durante os 

testes. De forma geral, podemos dizer que os parciais tern fun~;oes caracterlsticas de 

ataque e de permanencia, ou seja, alguns que tern urn pico de amplitude em seu infcio e 

uma queda acentuada de amplitude durante o restante do som e outros que tern urn 

comportamento de amplitude mais homogeneo, com urn grande periodo de sustenta~;ao 22 • 

Assim, urn envelope padrao com caracterlsticas mais homogeneas foi implementado e 

22 Esta definil'ao e bern generica e pode nao corresponder aos comportamentos dos parciais de muitos sons 

instrumentals menos convencionais. Esta-se tentando, no caso, obter uma descris:a.o geral que possa ser 

implementada em primeira instancia, a fim de que se entenda o processo e, com isso, mostre o caminho 
atraves do qual , em casos particulares, se possa definir comportamentos mais adequados e ou precisos. 
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sera selecionado, conjuntamente com o outro envelope criado, para uso no Csound 

dependendo das condic;:oes apresentadas. Como esse envelope e de facil cria.:;ao ( consiste 

de urn simples modulo table) e podera servir a propositos variados, ele foi deixado fora 

dos patches especfficos. 

Ate agora, no patch adsr-interno, definimos as proporc;:oes temporais internas do 

envelope deixando de !ado as formas de variac;:ao de amplitude no tempo e as rela.:;oes de 

amplitude entre as partes, que serao abordadas a partir deste ponto. As formas pelas quais 

as amplitudes de cada parte variam no tempo podem ser descritas por curvas desenhadas 

em urn plano cartesiano representando essas variac;:oes, com o eixo x correspondendo ao 

eixo do tempo e o eixo y correspondendo ao eixo de amplitude. Para isso, precisamos 

escolher uma rotina de gerac;:ao de onda ( GEN) que permita determinar qualquer grau de 

curvatura, seja esta concava ou convexa. A GEN 16 permite designar uma curva distinta, 

com diferentes graus de curvatura, para cada segmento do envelope e sera adotada como 

func;:ao geradora de envelope. A formatac;:ao da function table, portanto, deve incluir 

valores que designem os graus de curvatura desejados em cada segmento, que e o que e 

executado pelo modulo x-append (figura 4.10). 0 modulo table termina a formatac;:ao 

incluindo, entre outras coisas, o mimero da GEN com sinal negativo, indicando que os 

valores ali alocados nao deverao ser normalizados23
• 

Para estabelecer as rela.:;oes de amplitude, apenas urn dado e requerido: a 

porcentagem de amplitude da sustentac;:ao em rela<;:ao ao pico. Como estamos trabalhando 

com proporc;:oes, consideramos o pico maximo 1. Ja que o conceito de ataque e o tempo 

gasto entre o infcio do som em amplitude zero ate o pico maximo, nao e necessaria se 

definir nenhum outro valor de amplitude ate aqui. 0 decay vai estabelecer o tempo e a 

curvatura da variac;:ao da amplitude do pico ate urn valor estabelecido para o segmento de 

sustentac;:ao, onde a amplitude deve permanecer constante. Aqui entra o dado que se deve 

fornecer ao patch. A partir do valor de amplitude da sustentac;:ao, o que resta definir e o 

tempo gasto neste segmento ate se iniciar a extinc;:ao. No conceito de extin.:;1l.o e 

demonstrado que nenhum outro valor de amplitude sera necessaria, pois e definido que 

neste segrnento se dara a interpolac;:ao da amplitude estabelecida para a sustentac;:ao ate o 

23 A normalizat;fio corresponde a urn processo que ira reescalar todos os valores para o valor maximo de 1 
(neste caso). 
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termino do som com valor zero. Portanto, o unico valor que importa e o que estabelece a 

rela.;;ao da amplitude maxima com a amplitude da sustenta.;;ao. Esse foi o ultimo dado 

requerido neste patch para a cria.;;ao de urn envelope global em Csound. 

4.2.5 Quanto as Amplitudes 

4.2.5.1 Redistribui.;;ao da Energia Contida no Espectro 

A maior parte dos timbres instrumentais contem regioes de acumulo de energia 

em rela.;;ao as outras partes do espectro. Isso se deve, muitas vezes, aos ressonadores dos 

pr6prios instrumentos que criam destaques de amplitude em certas regioes de freqtit\ncia 

denominadas formantes. Outras causas para os picos de energia podem ser devido a 

presen.;;a de parciais harm6nicos muito fortes. Em uma analise dirigida de parciais (como 

no partial tracking do AudioSculpt) ou em uma aniilise extensiva de FFf podemos notar 

indiretamente essas regioes atraves da observa<;iio de picos de amplitude em grupos de 

freqiieucias24
• 

24 
Uma maneira mais direta de observar as regi5es formfulticas seria atraves de uma analise de formantes e 

nao atraves de uma analise de parciais, mas nao seria Util dentro do escopo deste trabalho, ja que o que e 
importante neste case e apenas ter conscit!ncia dos conccitos envolvidos. 
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Freqnencia em Hz Amplitude em dB 

2858.045166 -33.643990 
2883.127197 -32.746689 

2895.357666 -7.413737 

2906.393066 -0.515075 

2918.384766 -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 analise de FFT de uma nota d6 grave de piano. As chaves indicam as 

regioes de pico. 

Q') 

Figura 4.13 Notas correspondentes (na ordem de aparecimento) a freqtiencia 

fundamental do som de piano e as freqtiencias dos primeiro e segundo picas 

de amplitude (2906.39 Hz e 3619.5 Hz)" mostrados na tabela acima. 

Ao !ado das regioes de pico de amplitude, temos grandes regioes de freqtiencia que nao 

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

25 A clave de sol superior representa as notas duas oitavas acima da dave de sol convencional, como se 

fosse a continua~ao da primeira clave em dire<;ao ao agudo. Quanta aos acidentes, o da nota fa e urn 

sustenido aumentado de um oitavo de tom e o acidente da nota 1:1 equivale a urn quarto de tom acima da 

nota. As duas notas mais agudas sao aproxima<;i'ies em oitavo de tom das frequencias destacadas na tabela. 
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principais para isso. Urn deles diz respeito ao nosso limiar de audibilidade26 (que sera 

visto em detalhes no capitulo 5), ou seja, essas freqiiencias possuem amplitudes que se 

encontram abaixo do contomo de equal loudnes!l7 e niio podem ser ouvidas niio importa 

o contexto onde elas se insiram. Outro motivo e o mascaramento espectral (ja discutido 

no capitulo 2) que impede a percep<;iio, em condi<;;oes muito especfficas, de urn 

componente do som pela proximidade freqiiencial de outros componentes espectrais com 

maior intensidade. Estes poderiam ser percebidos, mas a sua rela<;;iio de amplitude e 

freqiiencia com outros componentes os mascaram. E sobre este ponto especificamente 

que se situa o campo de atua<;;iio do patch de altera<;;iio de amplitude. 

A ideia desenvolvida aqni e trazer a tona uma serie de componentes do espectro 

que niio poderiam ser percebidos antes devido ao mascaramento espectral. A esse 

processo chamei desvelamento timbrico, pois revela uma parte do timbre antes 

encoberta (mascarada). Mas, antes de apenas elevar as amplitudes dos componentes 

imperceptfveis ( ou menos imperceptive is que outros ), aumentando a energia sonora 

global, foi realizado urn deslocamento ou redistribui<;;iio de determinadas 'quantidades de 

amplitude' com valores fomecidos pelo usuario. Dessa maneira, pode-se, em parte, 

manter o contomo de amplitude e a soma de energia do espectro do som original. 0 que 

podera mudar, alem da altera<;iio de regioes freqtienciais percebidas, e a sensa.,ao de 

intensidade resultante28 devido a urn grande numero de fatores psicoacusticos em jogo. 

26 Ou Audible Threshold of Hearing- ATH. 
27 Equal Loudness Contour - curva que "' ... descreve a sensibilidade das caracteristicas de freqUCncia de 
nosso sistema auditive." (SUZUKI, 2004) 
28 Loudness. 
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Figura 4.14 Patch de redistribui<;ao de energia do espectro. 

Como explicado acima, a redistribui<;ao de energia do espectro foi implementada 

atraves da subtra<;ao de uma certa quantidade de amplitude dos parciais mais intensos e a 

sua realoca<;ao para os parciais menos intensos, mas nao de forma linear. 0 objetivo foi 

executar a subtra<;ao progressiva de amplitude dependente da hierarquia de 'for<;a' do 

parcial dentro do espectro. Dada uma lista de amplitudes de urn som, tem-se que 

determinar uma amplitude de centro acima da qual os parciais teriio suas amplitudes 

diminuidas e abaixo da qual os parciais teriio suas amplitudes aumentadas. Se a amplitude 

de centro fornecida for muito proxima dos limites inferior e superior da lista analisada, 

uma amplitude correspondente a media aritmetica de amplitude dos parciais do espectro 

sera entao usada no Iugar daquela fornecida. Separada a lista inicial em duas outras .... 

aquela do qual se retirara amplitude e aquela para a qual sera adicionada amplitude -

aplica-se a seguinte l6gica: sera subtraida duas vezes mais energia dos parciais que forem 

mais intensos do que dos menos intensos, com interpola<;ao linear de subtra<;ao. Esse total 

de amplitude tambem sera acrescentado a outra lista com rela<;iio de proporcionalidade: 
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os parciais menos intensos recebem duas vezes mais amplitude do que os mais intensos, 

com interpolayao linear entre os valores, de modo que a soma total dos acrescimos 

corresponda ao valor estipulado para realocayao. Tomemos urn exemplo. Dada uma lista 

de amplitudes29 

(6000 100 300 10000 1000 3000 600) 

com valor de centro 101.5 e uma quantidade de realocayao 100, acontecem os seguintes 

passos: 

1) col oca-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 quanti dade a ser subtrafda de cada item da segunda lista de forrna que o 

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

(2977 5965 9956) 

(retirado 23 do primeiro item contra 44 do ultimo- uma relas:ao aproximada de 2/130) 

4) calcular a adi9ao proporcional a outra lista 

29 
Os valores de amplitude usados empregados neste patch se encontram na escala linear tal como usados 

em Csound. Devido ao fato de que estamos trabalhando com adi96cs e subtray6es de valores. a unidade dB 

nao seria conveniente por se tratar de uma rela~ao logarftmica. 0 funbito da escala linear vai de 0 a 32767, 
pelo motivo que foi explieado no capitulo 3. 
30 

A imprecisao acontece porque os cilcuJos de divis5es incluem fra~5es com muitos dedmals e dfzimas 
peri6dicas que precisam ser arredondadas. 
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(133 328 622 1017) 

(o acrescimo de 33 namenor amplitude e praticamente o dobro do acrescimo de 17 no maior valordalista) 

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

correspondencia em relaliao aos outros parametros do som 

(5965133 328 9956 1017 2977 622). 

A soma de todos as amplitudes da lista original e de 21000, enquanto a soma da lista 

resultante e de 20998- urn erro aproximado de 0.01 %. Podemos seguramente considerar 

esse desvio desprezivel. Os caminhos traliados neste patch sao os descritos acima (sem 

levannos em conta os detalhes 16gicos e de calculo omitidos), mas o que fomentou a 

cria\iilo da estrutura 16gica deste patch foi a inten\iilo de destacar componentes do 

espectro que nao sao percebidos ou que nao sao dominantes na composiliao perceptiva do 

som31
• Para isso, foi necessario o calculo de realocaliao proporcional a intensidade de 

cada parcial dentro do espectro, de forma que os parciais com menor amplitude pudessem 

ser mais destacados do que os outros. Sem a proporcionalidade implementada, haveria a 

tendencia de que os parciais mais fracos continuassem a nao se destacar o suficiente para 

serem percebidos ou nao serem percebidos de forma significativa. 

@ Som 4.11, 4.12 e 4.13 (falxa 6) Som original de harm6nico de piano, o mesmo som ressintetizado e 

a versao com redistribui>iio da energia do espectro. 

4.2.5.2 Cria\iilo de uma Relaliao Variavel de Amplitude entre o Pico Maximo e a 

Amplitude de Sustentaliao do Som 

Ja visto no sub-capitulo 4.1.4.2, poise parte integrante do patch de ADSR. 

31 Para esse processo de redistribui~ao de energia ser efetivamente percebido, e necessruio que a leitura de 
parciais no AudioSculpt alcance o limite inferior de -60 dB a -70 dB, detenninados najanela edit collar 
palette. 
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4.2.6 Quanto as Fases 

Sao propostas cinco diferentes configura9oes de fase para os parciais, cada uma 

delas com arranjos de valores bern diversificados. Por questoes de dificuldade de 

gerenciamento de grandes quantidades de dados, similares aquelas dos envelopes dos 

parciais, nao se tern as leituras de fase originais dos componentes espectrais, elas n11o 

seriam possfveis com analises de parciais via partial tracking, s6 seriam atraves de uma 

analise extensiva de FFr, o que elevaria enormemente a quantidade de dados a serem 

manipulados, inviabilizando o processo dentro dos recursos disponfveis para este 

trabalho. Cada uma das configura9oes sera agora explicada. 

4.2.6.1 Em Fase 

Esta configura91lo e a mais simples, mas n11o necessariamente a mais proxima de 

uma situa9ao real. As fases dos parciais seguem configura9oes muito particulares 

dependentes de uma infinidade de fatores que impedem a gera\;1io de uma modeliza911o 

fie!, mas sabe-se que 0 posicionamento de fase igual para todos OS parciais e inverossfmil. 

Por que entao se propoe o uso desse tipo de configura91lo? Como a modeliza9ao fie! e 

praticamente impossfvel, optou-se por buscar alteray5es de fases de modo que se 

obtivesse diferentes situa9oes perceptivas com as quais o som real pudesse se relacionar, 

criando diferentes tipos de interay5es. 

A expressao 'em fase' significa que uma onda possui a mesma posi91lo de fase 

que outras ondas que ocorrem no mesmo tempo que ela. As unidades de fase podem 

variar entre graus, n radianos ou urn determinado ambito envolvendo urn numero 

absoluto e e este ultimo caso que se enquadra com as necessidades da sintese que sera 

usada (unidade requerida pelo opcode de Csound oscil3). As fases, neste caso, ir11o variar 

de 0 a 1, correspondeudo aos 360 graus do cfrculo trigonometrico. Como todas as 

configura9i'ies de fase foram implementadas no mesmo patch, veremos alguns recortes 

relativos a cada configura91lo de fase. Esta primeira configura<;11o e bastante simples e nao 

precisa ser visualizada. 
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Para gerar val ores de fase iguais para todos os parciais, basta contar quantos sao 

os parciais e enviar uma Jista de igual tamanho contendo zeros, que serao interpretados 

como valores de fase pelo osci/3. Pode-se levantar uma questao quanto ao significado 

real dessas fases em parciais que nao se iniciam ao mesmo tempo e muitas vezes nao se 

sobrepoe de maneira alguma. Iniciando-se sincronicamente ou nao, as fases dos parciais 

podem interagir entre si e dar margem a crias:ao de efeitos perceptivos, como rugosidades 

e alteras:oes de amplitude (entre outras coisas, devido a cancelamento de fases) e portanto 

gerando alteras:oes no resultado percebido, a exces:ao de parciais que eventualmente 

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

natureza32
• 

4.2.6.2 Fases Opostas entre Parciais Consecutivos 

Figura 4.15 Trecho de patch que implementa a gera~ao de fases opostas. 

32 Nosso sistema auditive nao e sensfvel a diferenya de fase de sons isolados. 
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Este esquema coloca os parciais em duas posi~;oes distintas: 0 e 0.5, ou seja, fases 

opostas. Aqui surgiria urn problema: quais parciais teriam fase 0 e quais teriam fase 0.5? 

Poderfamos adotar varias referencias: quanto a ordem de aparecimento dos parciais 

(assim terfamos fase 0 para o primeiro deles, fase 0.5 para o segundo, fase 0 para o 

terceiro e assim por diante, independente em que posi<;;ao freqiiencial no espectro e!es 

estariam), quanto a amplitude, etc. A referenda adotada foi a ordem crescente de 

freqiiencias, por isso e necessaria a conexao da lista de frequencias na entrada deste 

patch. Dessa entrada sao analisados dois fatores: tamanho da lista (para determinar 

quantos numeros de val ores de fase terao que ser gerados) e a posi~;ao de cada freqiiencia 

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

(300 500 100 200 400) 

a lista de posi~;oes segundo a ordem crescente sera 

(2 4 0 13)33 

A partir dessa lista de posi~;oes podemos associar os valores de fase tais como gerados 

com a ordem crescente de freqiiencias (o modulo leitor de posi~;oes (posn-order) e o 

medidor do tamanho da lista (length) estao situados em outra parte do patch, proximo da 

entrada dos dados). Quem executa o trabalho de reconstitui~;ao das posi~;oes e o modulo 

posn-match. 

4.2.6.3 Fases Randomicas com Distribui91io Uniforme 

As tres propostas de configura~;ao de fase que exponho a seguir sao baseadas em 

fun~;oes de distribui~;ao estatisticas. Essas fun~;oes dao a uma variavel a probabilidade de 

assumir urn determinado valor dentro de urn ambito especificado, normalmente 0 a 1. 

Existem curvas que descrevem maiores ou menores probabilidades das variaveis 

33 
As posiy5es sao numeradas de zero a n-1, sendo n o m1mero de elementos na lista. 
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assumirem determinados valores dentro do ambito. Neste nosso caso, a distribui<;:ao e 

chamada rand6mica uniforme porque distribui uuiformemente valores rand6micos entre 0 

e 134. 

(0.0155 0.1177 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) 

Exemplo de mimeros randomicos gerados atraves de distribui~ao uniforme . 

• 
'~ 

m 
LIS!' 

lenqth 

Figura 4.16 Trecho de patch que implementa a gera~ao de fases randomicas uniformemente distribufdas. 

A gera<;:ao de numeros rand6micos uniformemente distribuidos se da atraves do m6dulo 

om-random que executara essa tarefa urn numero de vezes equivalente ao tamanho da 

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

34 Os m:imeros randomicos gerados no computador nao sao verdadeiramente rand6micos, sao pseudo­

randomicos, ou seja, sao simula96es de escolhas randomicas verdadeiras. "Diz-se que uma seqti~ncia de 
m1meros e rand6mica se o conhecimento da seqti€ncia ate aquele ponto nao f ornece nenhuma dica de qual 

sera o pr6ximo m1mero na sequencia. Infelizmente, quando n6s estamos usando computadores, n6s 
somente podemos criar uma seqti~ncia de m1meros atraves de urn algoritmo ou programa e esse e urn 

processo detenninfstico. 0 pr6ximo mimero pode ser extrafdo do programa e, assim, a sequencia nao pode 
ser verdadeiramente randomica." (BOULANGER, 2000, p. 330) 
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casas decimals para as fases (a precisao no OpenMusic e de 16 casas decimais ). A qui nao 

vai importar nenhum tipo de correspondencia com outros parametros, pois nenhuma 

situas:ao alteraria o carater randomico da lista de fases gerada. 0 intuito de uma 

distribuis:ao randomica uniforme e nao criar agrupamentos de dados de fase em nenhuma 

regiao do espectro ao mesmo tempo em que fomece uma maior variedade de relas:oes de 

fase entre os parciais. Urn problema que pode ocorrer e o diferente resultado da forma de 

onda resultante, podendo gerar algum desequilibrio na sensas:ao de intensidade final. 

Podemos ver abaixo tres formas de ondas diferentes relativas ao som resultante da 

somat6ria de fases de tres listas randomicas uniformemente distri buidas. 0 som e 

composto de 15 parciais harmonicas com freqtiencia fundamental de 300Hz e amplitude 

exponencialmente decrescente conforme a freqliencia aumenta35
, a unica diferens:a de 

parametros sao as fases usadas. 

35 
Os parciais sao sincronicos e suas freqtiencias exatas, em Hertz, sao (300 600 897 1203 1509 1800 2091 

2385 2718 3027 3300 3597 31!73 4212 4470), com as correspondentes amplitudes lineares (3979 3418 
29lll 2454 2050 1694 1386 H25 908 733 599 501 439 406 393). As figuras representam 5 ms de cada som 
a partir de 1 segundo. 
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Figura 4.17a, be c Fonnas de onda resultantes de distintas ger¢s de fases randomicas. 

4.2.6.4 Fases com Distribui~o Gaussiana 

A distribui<;;ao gaussiana ou distribui<;;ao normal faz parte do grupo de 

distribui<;;oes chamadas 'bell shaped' (com formate de sino) e sao muito comuns em 

muitas aplica<;;oes diferentes, dentro e fora do mundo da musica. Especificamente no 

domfnio do som digital ela serve para a gera<;;ao de rufdos, de envelopes de amplitude 

para a gera<;;ao de graos e para o controle de muitas situa<;;oes musicais que precisem se 

valer da tendencia dessa distribui~o de concentrar os valores gerados em determinadas 

posi<;;oes centrais, ja que ela € simetrica. 
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Figura 4.18 Curva padrao da distribui""o gaussiana (-nan). 

A curva da distribuil(ii.o gaussiana se apresenta originalmente da forma acima, segundo a 

expressao36 

Figura 4.19 Expressao geral37 da distribui""o gaussiana38• 

mas para podermos visualizar como ficarao as fases em relal(ii.O ao espectro freqiiencial, 

realizei a seguinte adaptal(ii.o na expressao 

Figura 4.20 Expressao adaptada da distribui9ao gaussiana. 

para gerar o seguinte formato: 

36 
Esta e uma expressao geraL Outra expressao usada inclui as variaveis mediae desvio padrao. 

37 
Segundo GAUSS Curve, 2004. 

38 
A letra e e uma constante matematica chamada numero de Euler ou eonstante de Napier e tern o valor 

aproximado de 2.71828. 
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Figura 4.21 Forma adaptada da curva gaussiana. Eixo x representando as fases no funbito 0 a 1 e eixo y 

representando frequencias, sendo 2n equivalente ao funbito freqtiencial maximo do sam analisado. 

Podemos interpretar a curva acima como deslocamentos de fase entre 0 e 1 no eixo x e 

freqiiencias no eixo y (2n equivalendo ao ambito freqiiencial dos parciais do som 

analisado ). Cria-se, desse modo, uma tendencia de endere9M fases zero e pr6ximas de 

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

4.2.6.5 Fases com Distribui9ii0 Beta 

A distribui9iio beta pode assumir diferentes formatos, dependendo dos parametros 

fomecidos. 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\(iiO beta 
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padrao). Cada uma destas partes pode assumir urn formato diferente fornecendo 

diferentes parametros para as variaveis p e q. 0 tipo de curva que nos interessa e quando 

p e q sao maiores que 0 e menores que 1, criando uma distribui9ao com caracterfsticas 

opostas a distribui9fio gaussiana. 

Figura 4.22 Expressao para a distribui<;iio beta padrao, na qual B(p,q) designa a fun<;ao beta". 

I 

B(a.l\) = f P-1a-tf1
a1 

0 

Figura 4.23 Expressao para a fun<;ao beta. 

Com as condi9oes expostas acima, a maior probabilidade sera de obtermos valores mais 

pr6ximos de 0 e de 1, deixando 'urn vazio' mais ou menos acentuado na regiao central. 

Figura 4.24 Curvatura da distribui~ao beta com parametres p e q diferentes em cada !ado. 

Assim como fizemos com a distribui9ao gaussiana, podemos imaginar o eixo x da curva 

acima como sendo o ambito de freqtiencia em questao em Hz e o eixo y representando os 

39 Segundo BET A, 2004. 



valores de fase entre 0 e 1. Felizmente, para gerar valores de uma distribui<;ao beta 

padrao em OpenMusic, nao precisamos calcular nada. Basta fomecer os parametros para 

cada !ado e gerar os valores. 

Figura 4.25 Segmento de patch que implementa a distribui\;ao beta. 

Na verdade, algumas adapta<;5es precisam ser efetuadas para chegarmos a uma lista de 

valores de fase que esteja de acordo com as expectativas. 0 m6dulo beta, em OpenMusic, 

fomece urn unico 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 a varia<;ao crescente de freqi.iencias da lista 

de entrada. 
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• Som 4.14 (falxa 7) Som com altera<;1ies compassadas de fase (com crossjade) das seguintes 

configura<;1ies (na ordem de aparecimento): em fase, randomica uniforrne, fases opostas, distribui<;ao 

gaussiana e distribui<;ao beta. 

4.2.7 Quanto ao espa\'o 

0 tema da espacialidade na musica eletroacustica e amplo, plurfvoco e recorrente, 

mas nao sera abordado de acordo com a importiincia que !he e devida, pois este mereceria 

urn trabalho direcionado inteiramente ao assunto. Nao s6 o tema em si seria 

extremamente extenso, mas tambem a sua rela\'i'io com a nossa percewao seria urn 

verdadeiro tour de force. A ideia apresentada aqui sobre o espa\'o e muito simples e diz 

respeito a uma Unica acep\'i'io, aquela referente ao espa9o acustico. E a ideia da 

localiza91io dos sons no espa9o acustico alcan9ado pelas fontes sonoras, que pode ser fixa 

ou variavel no tempo. Tecnicamente, a proposta esta intimamente ligada ao conceito de 

sfntese aditiva que formara a base para a implementa\'i'io dessa ideia e, perceptivamente, a 

proposta e a fuga de uma escuta centralizada dos sons eletronicos em dire91io a sensa91io 

de abertura estereofonica. Se produzimos, por exemplo, urn Unico som eletronico 

monofOnico e nao determinamos nenhuma localiza\'i'io especffica para ele dentro do 

espa9o das fontes sonoras que formam o par estereofonico, entao esse som causara a 

sensa91io de estar vindo de uma fonte virtual posicionada eqilidistantemente entre as 

fontes sonoras reais. Sabe-se que ha uma complexidade imensa no que diz respeito a 

dispersao de energia sonora dos instrumentos musicais no espa9o e que, apesar de se 

conseguir mapear essa dispersao em condi9oes cientificamente controladas, nenhuma 

fun91io ou padrao de comportamento conseguem ser verificados e conseqtientemente 

reproduzidos. Portanto, uma correspondencia precisa entre a dispersao de energia dos 

instrumentos e o posicionamento ( ou a simula91io de uma dispersao) de sons eletronicos 

no espa9o e, com o conhecimento que se tern no momento, impossivel. De qualquer 

maneira, pode-se querer diminuir as distiincias entre as sensa9oes causadas em ambos os 

casos. Sem buscar uma correspondencia de sensa9oes, mas ainda assim dando urn passo 

relativamente significative para suas aproxima9oes, esta a retirada do som eletr5nico de 



uma localizac;ao centralizada. Nao estarnos falando de trajet6rias percorridas pelo som no 

espac;o, nem de qualquer movimento, mas de localizac;oes fixas distintas de 'cada' parcial 

sintetizado no processo da sfntese aditiva, criando com isso a 'abertura' do som no 

espac;o esterof6nico e minimizando o disparate perceptivo de espacialidade entre os sons 

instrumental e eletronico. A tecnica utilizada e simples e consiste na gerac;ao de mimeros 

que, em Csound, seriio interpretados como posic;Qes no eixo x, associado com a 

lateralidade do som (esquerda - direita). Para cada parcial contido no espectro serii 

associado um numero entre 0 e 1, zero significando a posic;ao mais a esquerda e 1 

significando a posic;iio mais a direita do eixo X. 

Figura 4.26 Patch criado para a gerac;iio de posi<;(ies dos parciais. 

Essas 'posic;oes' podem ser geradas de muitas diferentes formas, mas nem todas criariio 

adequadamente a sensac;ao de 'abertura' do som. Bern, que tipo de dados entiio fomeceria 

de fato essa sensac;ao? Se tencionamos que haja dispersao 'perceptive!' dos sons pelo 

espac;o estereofonico, devemos levar em conta a nossa capacidade em distinguir/perceber 

as posic;oes de sons pelo espac;o. E tido como norma que a nossa percepc;ao de 

localizac;ao espacial de sons nao e tao refinada como nossas percepc;oes de altura e 

intensidade sonoras, mas alguns estudos tern mostrado que essa e uma verdade apenas 
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parcial. Segundo Leo KUpper, no 1irnbito de 20 a 20000 Hz, temos 1800 diferentes 

sensac;oes de pitch, mas segundo seus ca1culos, ha 6000 pontos discriruinaveis 

independentemente em uma esfera (KUPPER, 1998, p. 298). Considerando uma 

distribuic;ao estereofOnica com fontes sonoras reais posicionadas em angulo de 120 graus 

e eqilidistantes em re1ac;ao a urn ouvinte, teremos urn amplo e preciso campo de audic;ao 

onde poderemos perceber uma media de 63 posic;oes espaciais distintas (KUPPER, 1998, 

p. 290). Evidentemente sera tanto mais diffcil distinguir duas posic;oes diferentes no 

espac;o quanto mais proximas elas estiverem umas das outras. Urna distribui~o uuiforme 

de sons pe1o espac;o em questiio faria com que as posic;oes extremas (mais ii esquerda e 

mais ii direita) se destacassem das outras por serem mais facilmente percebidas, alem de 

serem em menor quantidade que aquelas 1ocalizadas na grande regiao central. Com o 

intuito de equilibrar o gran de facilidade em perceber as localizac;oes dos sons no espac;o, 

utilizei uma distribuic;ao rand6mica beta, que privilegia as extreruidades de urn 1irnbito 

dado. Nao entrarei em detalhes acerca dessa distribuic;ao porque, tanto a distribui~o beta 

quanto o modulo que a executa ja foram explicados acima. Contudo, sera necessaria 

ainda falar dos 'fatores de panoraruica' que precisam ser fomecidos ao modulo beta. 0 

fator 1 corresponde ii distribuic;ao uniforme de dados e abaixo de 1 ate 0 a acentuac;ao da 

'lateraliza~o' da distri buic;ao. Assim, quanto mais proximo de zero for esse fa tor, mais 

tendendo aos extremos sera a distribuic;ao. Deve-se atentar para o fato de que a tendencia 

de distribuic;ao em determinados pontos ou regioes niio e1imina a ocorrencia de urn 

evento fora do horizonte de probabilidades. 0 uso desses dados, referente ao 

posicionamento dos sons, sera visto no proximo capitulo, sobre sfntese, pois esse uso se 

da na implementac;iio de urn algoritmo em Csound. Este patch foi criado para o 

fomecimento de par1irnetros em uma configurac;ao estereof6nica, mas seria facil ampliar 

o projeto para uma situac;ao quadrifOnica, bastaria que os dados de safda do patch fossem 

direcionados para duas entradas do modulo instrumentO, a entrada ja usada mais urna 

nova entrada ao !ado da primeira. Ao contrario do que se possa pensar, mesmo extraindo 

duas series de dados da mesma safda em uma unica valorac;ao do patch, os dados serao 

diferentes40
, mas respeitando os mesmos fatores de distribuic;ao. Desejando-se fatores 

4D Se se quisesse que as duas series de dados contivessem os mesmos val ores, seria necess:irio empregar 

outra estrutura de gerw;ao de dados. 
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diferentes de distribui9iio para a lateralidade (esquerda - direita) e para a profundidade 

(frente- tn1s), tem-se que duplicar 0 patch e fornecer fatores individuais para 0 modulo 

beta. De qualquer forma, uma adaptas:ao simples. 

@ Som 4.15 e 4.16 (faixa 8) 

estereof6nica proposta. 

4.2.8 Resultado Final 

Som sintetizado monofOnico e o mesmo som com a distribui9ao 

Como resultado final estrutural de todos esses processos, temos a gera9iio de urn 

arquivo texto para Csound no formato score41
, onde sao dispostos todos os dados 

produzidos em OpenMusic em uma disposi9iio fixa. 

Figura 4.27 Patch geral que da o resultado final de todos os processos. 

41 Ver mais detalhes no capitulo 5. 
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0 modulo te:xtfile, que se encontra no canto superior esquerdo, e o responsavel pela 

importa9ao dos dados de analise e o modulo editsco, na parte de baixo do patch, cria o 

arquivo em formato score. 

f1 e 16384 te t 

f2 a 8193 -16 e. t64 1 taz -1 ~3000 e.s?ee 1147 a e.5700 6799 -t.7eee a 
f3 e s193 ts e 2720 e 1 5473 -2.3 e 

;pt p2 ;.$ 
il 0.0939 
it 9.8938 
i 1 0.993€1 
i 1 9.9939 
i 1 0.9930 
i 1 0.0930 
11 13.0039 
if 8.993e 
if 9.09313 
11 e.oo3e 
11 0.0939 
i 1 0.8930 

p4 "" 
9.1470 
2.0520 
6.7468 
6.6890 
6. 75?0 
15..7120 
6.7466 
6.5870 
5.6679 
6.7359 
6.6440 
6.7126 

p5 
64.0318 
59.7128 
56.7840 
54.835e 
56.6970 
50.5620 
52.18Se 
53.5690 
49.1960 
53.7330 
55.1990 
54.423B 

191 .5840 
139.8270 
162.789e 
195.3999 

=·= 293.<;900 
326.5360 
:359.4970 
392.5286 
425.9669 
459.1038 
492:.4168 

8.1900 .. ,., ....... 
e.etee 

"·"""" 0.1500 
•• 6300 
e.ssee 
9.1709: 
.e.noo 
e.esee 
e.eeoo 

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

Mas nao hii urn resultado final quanto aos dados contidos no score, pois sao muitas as 

possibilidades de alterayao de pari\metros e conexoes possiveis entre os patches. Cada 

arquivo resultante pode conter urn uuico pariimetro alterado ou todos simultaneamente. 0 

resultado vai depender do compositor. 
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5. A Sintese 
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5.1 Introdu~ao 

A sfntese sonora e uma atividade bastante abrangente que pode envolver 

dispositivos eletricos, eletronicos, softwares, podendo ainda ser anal6gica ou digital. A 

sua hist6ria, dependendo do ponto de vista, pode remontar a mais de urn seculo se 

tomarmos o Telharmonium de Thaddeus Cahill como referenda, ou desde 1952 se 

pensarmos nos osdladores anal6gicos da Musica 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 pe9a The Siliver Scale. Podemos ver que sfntese e urn 

termo amplo e que pode chegar a dimensoes gigantescas se procurarmos assuntos 

relacionados. Urn conceito de sfntese que podemos assumir hoje seria, nas palavras de 

Depalle: "Segundo a acep9ao corrente, a sintese de sons e a atividade que consiste em 

criar novos sons a partir de dispositivos eletronicos ou informaticos." (DEPALLE, 1993, 

p. 122) 

A sintese tratada neste capitulo e aquela da acep9ao que concerne a produ9ao de 

novos sons a partir de dispositivos informaticos, mais propriamente via software. A 

hist6ria da sfntese por meio de softwares ja e extensa, apesar do relativamente pouco 

tempo de suas existencias, e assistiu ao desenvolvimento e produ9ao de uma grande 

quantidade de material reladonado - softwares, artigos, teorias, composi96es musicais, 

sons de naturezas diversas - e pessoas envo!vidas - musicos, acusticos, engenheiros, 

matematicos, etc. 

Uma hist6ria exaustiva da sfntese digital informatica pode ser facilmente acessada 

via internet ou em muitos dos livros que tratam de 'computer music' (veja Referenda 

Bibliografica), mas uma breve ideia de seu desenvolvimento e de suas principais 

caracteristicas serao uteis aqui. 

0 potencial de urn software esta diretamente relacionado com a capacidade da 

'maquina' que !he da suporte (coutrolada por ele) e com os paradigmas adotados 

deterrninados pelo conhecimento da epoca. Assim uao ha maneiras de dissociarmos 

software, hardware e modelo. 0 avan<;;o dessas tres categorias evolui exponeucialmente 

no tempo. Na decada de 60 havia computadores enormes (poucos), altamente complexos 
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e dispendiosfssimos que eram programados para sintetizar poucas sen6ides simultaneas 

com pouqufssimo controle e qualidade sonora resultante baixfssima se a compararmos 

com o padrao 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 sfntese. Os 

primeiros softwares criados para sfntese sonora foram aqueles que ficaram conhecidos 

genericamente por 'Music N family' que come9ou como Music I em 1957, desenvolvido 

por Max Mathews. Esse primeiro software, ainda programado diretamente em linguagem 

de maquina, s6 dispunha de uma unica forma de onda: uma onda triangular. No ano 

seguinte nasceu o Music II que possufa a capacidade de sintetizar quatro vozes 

simuWineas. 0 auge dessa 'farm1ia' foi o Music V, criado em 1968, que foi amplamente 

distribufdo e ajudou a popularizar a sfntese por computador (ROADS, 1996). No meio 

desse caminho (no Music III, em 1960) surge um novo conceito: o da Unidade Geradora 

(UG) que se tomaria a 16gica b:isica da grande maioria dos softwares utilizados ainda 

hoje. "UGs sao m6dulos de processamento de sinal, como osciladores, filtros e 

amplificadores que podem ser interconectados para formar 'instrnmentos' de sfntese ou 

patches que geram sinais sonoros." (ROADS, 1996, p. 89) Vemos abaixo uma pequena 

amostra da utiliza9ao de UGs em Csound: 

k<ll!lp ll rn;n 1 9B!l0, .ez, 3, • I 
kfreq expon 441l,3,880 
ionda = 1 

nf'M.t7 um """"'"""" 
; U!!lG 

;criu wr-K¥ CC!'lSt:ante 

osynth osciii kamp,kfreq, ionda ;c-ria uma -o:s-c.i 
1cri@S 

Figura 5.1 As fun96es linen e expon (em azul) sao utilizadas dentro de outra funyao chamada oscili. 

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

unidades executa uma diferente fun<;ao e podem ser interconectadas, como no caso da 
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unidade oscili que funciona a partir da utiliza~o das variaveis kamp e kfreq criadas pelas 

outras 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). Varios desses softwares foram passageiros (acabaram se 

transformando em outros ou simplesmente deixaram de ser desenvolvidos), mas alguns 

deles, como o Common Lisp Music e o Csound, continuam a ser desenvolvidos e 

utilizados ainda hoje por uma grande comunidade de musicos, matematicos e engenheiros 

por todo o mundo. 0 Csound, por exemplo, alem de urn poderoso software de sfntese, e 

gratuito e tern uma enorme quantidade de material relacionado a disposiyiio (livros, 

artigos, tutoriais, cursos, f6runs de discussiio, etc.), como bern mostram alguns sites na 

Internet, como www .csounds.com e www.csounds.com/ezine/. 

Com a chegada de poderosos computadores pessoais, softwares constantemente 

desenvolvidos e melhorados por uma comunidade crescente de usuaries e inumeras novas 

pesquisas nos campos da acustica, psicoacustica, cogni~o, neuropsicologia, etc. as 

possibilidades na sfntese tornaram-se enormes, aproximando-nos de uma situa~o na qual 

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

5.2 Tecnicas de Sintese 

5.2.1 0 Modelo em Sfntese 

0 t6pico abordado agora sera o modelo, mencionado acima como complementar 

intimamente relacionado ao hardware e ao software. 0 modelo em sfntese, que 

estabelece uma rela~o entre o pensamento escritural do compositor e a a~o de criayiio 

de sons, e amplo e complexo, mas algumas questoes podem nos impulsionar a estabelecer 

urn 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 e!e e produzido ou de como ele e 
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percebido? Quais objetivos musicais impulsionam o compositor a escolher este ou aquele 

tipo de sintese? 

Em sfntese de sons, como em todas as disciplinas que consistem em 

sirnular e extrapolar os fen6rnenos reais, a n~ de rnodelo exerce urn papel 
central e essencial. 

Urn rnodelo e uma abs~o que tern por objetivo condensar de 
rnaneira formal a informal;iio veiculada pelo sorn. Essa informal;iio e 
representada por urn grupo de valores que mudam no tempo, chamados 
parfunetros, que identificam o som no modelo escolhido. Mas urn modelo niio e 
somente urn meio de representar os sons, e igualmente urn rneio de definir as 
caracterfsticas gerais do dispositive de produl;iio que, na pratica, gera o som a 
partir de valores de parametros. (DEPALLE, 1993, p. 123) 

Ha varios diferentes modelos empregados em sintese (como sera visto a seguir), mas 

cada urn deles demanda a ad~o de urn paradigma particular aliado a pesquisas 

centradas no tema escolhido, tomando muito abrangente e complexa a integra<;ao de mais 

de urn modelo simultaneamente. Desse modo, urn uuico modelo foi adotado neste 

trabalho: o modelo espectral. Com o intuito de se entender o motivo pelo qual urn 

modelo/tecnicas foram adotados em detrimento de outros, seriio explicados seus 

funcionamentos e suas principais ideias, por vezes com amo1io de exemplifica9Cies, de 

modo que possamos ter uma visao geral dos paradigmas e procedimentos envolvidos no 

dorninio da sintese sonora. Uma visao geral e importante porque fomece as bases para 

compara9iio que, conseqiientemente, leva a urn maior conhecimento da area atraves das 

rela90es de ideias e sons. 

Existem varias classifica96es de uso corrente, pois sempre surgem novas tecnicas ( ou 

procedimentos de sfntese dentro de cada modelo) e novas maneiras de se executar 

fun<r6es semelhantes, o que exige reagrupamentos dessas tecnicas, alem do que nem todas 

as tecnicas de sfntese consistem em processos tao unfvocos que niio gerem margem para 

diferentes interpreta96es. Uma das classifica~s mais pertinentes, de Julius Orion Smith 

IU, possui quatro subdivisoes (SMITH III, 1993, p. 85): 

• Tratamento de Registro (grava9ao) 

• Modelos Flsicos 

• Algoritmos Abstratos 
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• Modelos Espectrais 

5.2.2 Classifica<;oes de Modelos e Tecnicas Envolvidas 

5.2.2.1 Tratamentos de Registro 

Os tratamentos de registro sao os processos que envolvem manipula<;6es de 

sinais gravados, como a amostragem (sampling) que, a partir do uso manipulado ou nao 

das amostras digitalizadas de som, se compoe urn som que podera manter, dependendo da 

manipula<;ao realizada, as principais caracteristicas perceptivas do som original. E esse o 

processo empregado em uma grande serie de teclados sintetizadores que tambem sao 

samplers'. Outra tecnica muito difundida e a sintese granular. Nesse tipo de sintese, 

amostras do som sao fragmentadas em pequenas unidades sonoras chamadas graos2 as 

quais sao manipuladas temporalmente, como a cria<;il.o de distanciamento entre os gril.os 

de modo que se formem espa<;os de silencio ou aproxima<;ao, que podera sobrepor os 

gril.os uns sobre os outros, de modo regular ou randomico (este ultimo mais 

caracteristico ), alem das possiveis manipula<;oes de altura e numerosas outras. Esta 

tecnica pode gerar sons com caracteristicas muito diferentes daquelas do som original, 

aplicando novos coloridos e alterando suas caracteristicas morfol6gicas3 • 

• Som 5.1 (faixa 9) Granula<;ao de voz feminina falando a palavra 'raiva'. 

5.2.2.2 Modelos Fisicos 

0 modelo ffsico refere-se a cria<;ao de sons sob o ponto de vista da descri<;ao 

fisica da fonte sonora, ou seja, da reconstru<;ao do comportamento acustico dos 

1 
Equipamentos que empregam o processo de amostragem de urn sinal de audio. 

2 Ver ROADS, 2001. 
3 

Morfologia, nesse caso, refere-se a configura'(fiO geral de forma e material de eventos s6nicos conforme 

eles sao percebidos atraves de sua evolu,ao no tempo (MORPHOLOGY, 2004). 
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instrumentos (JEHAN, 2001, p. 18). 0 estudo das propriedades acusticas dos 

instrumeutos, o que inclui o dispositive que gera a energia sonora excitador - e a parte 

que vi bra sob o efeito da excitas:ao moldando essa energia- o ressonador, envo!ve muita 

pesquisa e medidas acusticas. Aqui o nfvel de complexidade da modelizas:ao torna-se 

grande, pois cada urn dos distintos excitador e ressonador teriio descris:aes fisicas 

diferentes, assim, as funs:oes e expressoes matematicas que descrevern esses 

cornportamentos teriio que ser compostas individua!mente. No caso de criarmos urn 

modelo que representasse a geras:ao de som em uma flauta, por exemplo, teriamos que 

descrever a pressao de ar exercida na flauta, efeitos da ernbocadura, o nivel de rufdo do 

sopro, o atraso do som causado pelo tamanho do tubo, taxa de vibrato, etc. Pesquisa da 

verossimilhans:a dos sons produzidos por diversos modelos fisicos de flauta (realizada 

por mim durante este trabalho) mostrou que poucos dos modelos estudados sao 

convincentes. As maiores vantagens desses mode!os residem na produ\(1!o de sons 

ruidosos e formantes geradas pelos ressonadores. Apresento aqui urn relativamente born 

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 implementa9ao de modelagem ffsica de flauta. 
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Som 5.2 (faixa 10) Simula<;ilo de sam de flauta par modelagem ffsica segundo o modelo da figura 

5.2. 

A dificuldade na utilizas:ao dos modelos ffsicos e, fundamentalmente, a grande 

quantidade de conhecimento envolvido nas modelizas:oes, uma dificuldade proibitiva 

para o musico sem formas:ao na area de acustica ou engenharia. Dentre as mais 

conhecidas tecnicas estao a sfntese modale o waveguide4 (ver ROADS, 1996). 

5.2.2.3 Algoritmos Abstratos 

Os algoritmos abstratos, como o proprio nome sugere, nao possuem relas:ao com 

eventos sonoros pre-existentes nem com constituis:oes ffsicas de fontes sonoras. A sua 

origem ou e extramusical ou nao se relaciona com o mundo acustico. Alguns exemplos 

conhecidos de algoritmos abstratos sao as sfnteses FM (Frequency Modulation), 

modulas:iio em anel (Ring Modulation) e sfnteses AM (Amplitude Modulation). Estes sao 

exemplos de uma subcategoria de algoritmos abstratos chamada sfntese por modulas:ao5
• 

Para se ter uma ideia do nfvel de abstras:ao, tomemos a modulas:ao em anel como 

exemplo. Podemos criar sons com essa tecnica simplesmente multiplicando dois sinais, 

urn pelo outro, no domfnio temporal. 0 resultado obtido pode ser entendido atraves da 

seguinte identidade trigonometrica: 

cos (C)·cos (M) = 0.5 (cos (C- M) +cos (C+ M)) 

Figura 5.3 Identidade trigonometrica que define o comportamento de uma modula9ao em anel. 

4 Guia de onda. 
5 Podernos entender modulas:-ao genericamente como varia¢o de um sinal de acordo corn aspectos de urn 
outro sinal. 
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Podemos entender o exemplo acima como a multiplica<;ao de dois sons puros (uma 

cossen6ide e tao pura quanto uma sen6ide, mas tern urn deslocamento de fase de 90° em 

rela<;ao a ela) de freqtiencias C e M, resu!tando na soma de duas outras cossen6ides, mas 

com freqtiencias equivalentes a soma e a diferenya das freqtiencias iniciais. Se 

modularmos dois sons com freqtiencias de 500Hz e 100Hz, obteremos como resultado a 

soma e a diferen<;a dessas freqtil~ncias, ou seja, 600 Hz e 400 Hz. No caso da modula<;ao 

de sons nao senoidais, o processo se da para cada componente de freqtiencia dos 

espectros envolvidos . 

• Som 5.3 e 5.4 (faixa 11) Som de vozes sem modific"\'ao e modul"\'ao em anel do mesmo som com 

urn som senoidal com freqtiencia variavel de 350 a 320Hz. 

Ja a sfntese por modula<;ao de frequencia (FM) pode ir muito a!em em possibilidades de 

espectros sonoros resultantes. John Chowning, pioneiro da sfntese por modulayao de 

freqtiencia, demonstrou que os resultados podem ser tao variados quanto sons quase 

senoidais, espectros harmonicos, inarmonicos ou ruidosos. A sfntese FM historicamente 

assumiu urn papel muito importante na integra<;ao dos sons instrumentais com os sons 

eletronicos, apesar de seu carnter abstrato. No infcio da decada de 70 surge uma corrente 

musical denorninada musica espectral que trouxe para o domfnio da escritura 

instrumental, entre outros, modelos sonoros e de escritura como metaforas derivadas da 

prntica de estudio da musica eletroacustica, como o looping com reinjeyao6
, a modula<;ao 

ern anel e a sfntese FM. Em obras como Time and Again de Tristan Murail, por exemplo, 

sao empregados sons sintetizados atraves de FM integrados a parte instrumental cujas 

notas foram derivadas do mesmo processo de sfntese. A importancia dessa tecnica de 

sfntese reside na facil modelagem e integra<;ao 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 tecnicas de sfntese aditiva corn bons resultados e e por isso 

que vai ser dada a ela urn pouco rnais de aten<;i'io nesse capitulo. 

6 Esta tecnica remete a grava<;iio de sons em fita que, em urn cfrculo fechado, volta a ser gravada 
misturando os sons a cada vez que se repete o processo e, devido as imperfei<;i3es dos equipamentos e 
tecnicas, sofre desgaste e gera novas sons (MURAIL, 2002, p. 115). 
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Na sfntese FM os dois sinais envolvidos assumem diferentes fun9oes: urn deles e 

chamado onda portadora e o outro onda moduladora. Alem das freqiillncias dessas duas 

ondas, outro fator importante entra em jogo, que e o fa tor que vai ser o responsavel pela 

maleabilidade da sfntese: o fndice de modula9iio. 0 fndice nada mais e que a razao entre a 

amplitude do sinal da onda moduladora e sua freqtiencia. Quanto maior o indice, mais 

rico e amplo se toma o espectro resultante. Para facil entendimento da participa91io do 

fndice de modula91io na forma9iio do espectro, podemos associar cada unidade de indice a 
cria9ao de urn par de componentes laterais igualmente espa9ados em rela9iio a onda 

portadora, com espa~mento igual a freqtiencia da onda moduladora. 

Figura 5.4 Sonograma de urn som gerado por FM. 0 eixo x representa tempo, o eixo y, freqiiencia e as 

cores representam as amplitudes- vermelho mais intenso. azul menos intenso. 

Na figura acima pode-se ver urna freqtiencia central mais avermelhada que corresponde a 

onda portadora e os pares de componentes ao seu redor gerados pelo aumento do indice 

de modula9ao que varia no tempo. 0 indice come9a e termina em zero, tendo seu valor 

maximo no meio do som, onde o espectro esta mais rico. Se estabelecermos que o fndice 

sera variavel no tempo, entao teremos espectros 'dinamicos' como no exemplo acima, ou 

seja, que se alteram no tempo. Outro interesse e o fato de que quando se muda o fndice no 

tempo, nao estamos apenas alterando as componentes freqtienciais do espectro, mas 

tambem a rela9iio de amplitude dos parciais gerados, criando assim urn espectro rico em 
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movimento (perceba a alteras:ao de cores na figura 5.4). A varias:ao de amplitude dos 

parciais segue uma funs:ao chamada funs:ao de Bessel. 

Figura 5.5 Alterll\;i'io de amplitude da onda portadora (em vermelho) e dos componentes 

laterais ate terce ira ordem 7 em uma FM com fndice variando de 0 a 12 

( eixo x - amplitude, eixo y - fndice de modula¢o ). 

Esse e o processo basico de modulas:ao de freqiiencia, mas outros processos mais 

complexos tornaram-se rnais usuais, quando M ondas portadoras e moduladoras em serie, 

em paralelo e com realimentas:5es8
, criando algoritmos intrincados, como aqueles usados 

em sintetizadores, como o lendario DX7 daY amaha. 

7 
De maneira simplificada, a cada indice de modula¢o, urn par de componentes laterais simetricos em 

rela¢o a onda portadora (sidebands) e gerado, correspondendo a uma 'ordem'. 
8 

Quando o resultado de urn processo volta, de algum forma, para a entrada do a!goritmo. 
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Figura 5.6 Representayao tridimensional da variayao das amplitudes da onda portadora e de componentes 

ate terceira ordem em uma FM (portadora de 300Hz e moduladora de 129Hz) com indice variando de 0 a 

5 ( eixo x - tempo, eixo y- amplitude, eixo z- indice de modulayao e freqtiencia) . 

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

Alern das sfnteses por rnodula9ao, ha outras tecnicas de algoritrnos abstratos bastante 

difundidas, como a sfntese estocastica, que faz uso das curvas de distribui91io de 

probabilidades para gerar forrnas de onda cornplexas (tais como Poisson, Gaussiana, 

Uniforrne, etc.), sfntese atraves do uso de autornatas celulares (Cellular Automata Lookup 

Table - ver MIRANDA, 2002), a sfntese por waveshaping, etc. A sfntese por 

waveshaping, de uso cornurn ha pelo rnenos duas decadas, procura alterar o formato de 

urna onda simples atraves de algurn tipo de distor9ao (MIRANDA, 2002). Normalrnente 

se utiliza urna 'fun9ao de transferencia', conhecida como waveshaper, para distorcer 

urna onda inicial. Urn caso cornurn de waveshaping, porern nern sernpre desejado, e o 

charnado clipping10
, ou distor9ao da forma de onda pela ultrapassagern do limite maximo 

de amplitude que urn sinal digital pode ter. Se sintetizarrnos urna sen6ide corn amplitude 

9 'Modelador' de onda. 
10 Clipping significa corte e e o que acontece no contorno de uma onda quando sua amplitude ultrapassa o 
limite maximo de representayao em um sistema digital. 
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pr6xima ao limite maximo e a amplificarmos, obteremos cortes na forma de onda, 

fazendo com que a sen6ide se pareya com uma onda quadrada e soando de acordo com o 

novo contomo (shape), ou seja, urn som cheio de harmonicas no inicio e suavizando ate 

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

Figura 5.7 Onda senoidal com amplitude pr6xima ao limite maximo de represenla9iio. 

Figura 5.8 A mesma onda que a anterior distorcida por meio de amplifica<;ao. 

~~~ Som 5.6 (faixa 13) Som senoidal distorcido atraves de waveshaping. 

5.2.2.4 Modelos Espectrais 

0 modelo espectral, adotado no presente trabalho, e uma confluencia de urn 

conjunto de situay5es e contextos que levou muitos compositores a adotar esse conceito. 

A busca do timbre como elemento principal na composiyao em vez da 'nota', a 

considerayao da psicoacustica e das ciencias cognitivas como areas mais respeitaveis e 

amadurecidas e a transposiyao da teoria de analise de Fourier para o campo sonoro 

levaram ao surgimento do paradigma do modelo espectral (MIRANDA, 2002, p. 49-50). 

Os modelos espectrais sao baseados na percepyao e nao na descriyao dos processos de 

produyao do som ou em ideias extramusicais. "Modelos de espectro tentam parametrizar 

p 
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urn som na membrana basilar do ouvido, descartando qualquer informa<;ao que o ouvido 

pare<;a descartar no espectro." (SERRA, Xavier, 1997, p. 91) Como foi visto no capitulo 

3, a teoria de Fourier nos trouxe a ideia de que poderfamos compor qualquer som 

peri6dico pela sobreposi<;ao balanceada de ondas senoidais com diferentes freqiiencias e 

fases atraves do processo inverso ao da analise. Considerando todas essas conjun<;oes, 

podemos entender melhor o destaque deste modelo: primeiramente, as imimeras novas 

descri<;oes fisiol6gicas e neuropsicol6gicas Ievaram a urn maior entendimento da 

percep<;iio sonora; em segundo Iugar a busca do trabalho com timbres nas composi<;oes; 

em terceiro Iugar, a fundamenta<;ao matematica do processo de estrutura<;iio do som 

complexo que, juntos, formaram os princfpios que justificam o sucesso do modelo. 

Dentre as mais conhecidas tecnicas do modelo espectral estao a sfntese aditiva, a 

sfntese subtrativa, o phase vocoder e a sfntese de sen6ides + rufdo (sinusoidal plus noise 

synthesis). A sfntese aditiva se baseia em uma das ideias mais simples ja empregadas: a 

adi<;ao. Esta tecnica foi a primeira a ser usada nas sfnteses por computador e e hoje uma 

das mais poderosas tecnicas de modelagem espectral apesar de ter sido praticamente 

abandonada devido ao surgimento de ontras tecnicas ate ser novamente retomada devido 

ao seu potencial ampliado que os novos contextos geraram. A sfntese aditiva e 

fundamentada na sobreposi<;ao de sons simples, como sen6ides ou ondas triangulares 

(hoje em desuso nessa tecnica), para a gera<;ao de sons mais complexos. As primeiras 

pe<;as de sfntese aplicavam essa tecnica, como o Studie I de Stockhausen construfdo 

inteiramente sobre sen6ides (mas usando osciladores em vez de computador) ou The 

Silver Scale de Newman Guttman que usava apenas ondas triangulares por limita<;oes da 

programa<;ao do sistema empregado no enorme computador IBM do Bell Laboratories. A 

limita<;iio que se viu inicialmente (por volta da decada de 60) era a extrema dificuldade 

em se chegar a sous mais complexos e interessantes com a adi<;ao de sons senoidais, urn a 

urn, com algum controle independente. A riqueza dos sons ditos naturais nao estava 

somente na complexidade freqiiencial dos seus espectros, mas tambem na sua 'dinamica', 

na combina<;ao de micro-varia<;oes de freqiiencia e amplitude de cada parcial e ai 

residiam as dificuldades. Estas diziam respeito a capacidade computacional limitada em 

criar as centenas de componentes com controladores de envelope que descrevessem seus 

percursos dinamicos e freqiienciais e principalmente a falta de urn modele que indicasse 
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os caminhos para a riqueza desejada. Esses problemas s6 puderam ser mais largamente 

resolvidos com a dissemina~o da analise parametrica via FFf na decada de 7011 e com a 

ascensao dos computadores no inicio da decada de 80. Os resultados musicals 

come~ram entao a aparecer. Urn exemplo ja classico e a pe~ra Mortuos Plango, Vivos 

Voco de Jonathan Harvey, de 1980, que se baseia nas ana!ises de urn som de sino para 

gerar a harmonia da pe~ra atraves da sfntese. Outro exemplo do uso de ana!ise/ressintese 

acontece de maneira metaf6rica, fora do domfnio puramente eletronico, na utiliza~o que 

a Musica Espectral fazia da ideia de sfntese aditiva. A partir das ana!ises de urn 

determinado som, executa-se uma 'sfntese aditiva' com instrumentos reais, cada urn dos 

quais tocando 'urn parcial', resultando na forma~rao de urn timbre atraves da tecnica da 

adi~rao 12 • Esse e o caso de Partie! de Gerard Grisey, de 1979, para 18 musicos e 

Disintegrations de Tristan Murail, de 1982-83, para 17 instrumentos e tape . 

• Som 5.7 (faixa 14) Som resultante de sfntese aditiva. 

Da necessidade de obten~o de sons complexos mais facilmente surge a sfntese 

subtrativa na qual, em vez de se 'adicionar' sons uns sobre os outros, subtraem-se sons ou 

faixas de sons de urn espectro denso e ja complexo, como o rufdo branco. Dessa forma 

podia-se chegar a sons com espectros muito mais ricos apenas 'esculpindo' uma materia­

prima ja complexa. Na verdade esse processo nao se constitui necessariamente em uma 

sfntese, mas sim em uma 'filtragem' 13
• Normalmente o caracterizamos como sfntese 

devido a gera~rao artificial dos espectros complexos a serem filtrados (rufdo branco, rufdo 

11 A hist6ria da analise do som e uma verdadeira saga. Muitos tipos de analises ja foram implementados, 
tanto anal6gicos quanto digitais, sob os mais variados pontos de vista e e complicado afirmar quando equal 

algoritmo de analise mais influenciou o renascimento da sfntese aditiva dentro do chamado processo 

analiselressfntese. 0 que se pode dizer mais acertadamente e que a analise de espectro e o calculo da STFr 

determinaram o infcio de sua ascensao entre o final da decada de 70 e infcio da decada de 80. 
12 Obviamente os instrumentos nao colaboram com urn unico parcial, mas com toda sua riqueza tfmbrica. A 
ideia e que os instrumentos colaborem com o pitch de destaque substituindo urn parcial no processo de 
adiyao. 0 resultado notoriamente extrapola o que seria uma simples sfntese aditiva, mas chega a 
sonoridadcs mais interessantes que nao teriam sido alcan9adas de outra forma. 
13 Um filtro, em termos gerais, pode ser definido como urn dispositivo que acentua ou atenua regi6es de urn 
espectro sonora (ROADS, 1996, p. 185). Ha muitos tipos diferentes com funcionamentos que podem ser 
bastante complexos. 
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rosa, pulse wave14
, etc.). Parece mais diffcil imaginar urn resultado son oro a partir da 

elimina<;ao do som que 'nao' se quer do que a adi9ao do que se quer. Mas a sintese 

subtrativa pode ir alem da elimina9ao de componentes particulares em urn espectro 

complexo, ela permite tambem a elimina9ao de quase todo o espectro 'deixando' 

componentes particulares . 

• Som 5.8, 5.9 e 5.10 (faixa 15) Rufdo branco e o mesmo rufdo com bandreject e com bandpass. 

Percebe-se pouca diferenya entre os dois primeiros. 

• Som 5.11 (falxa 16) Som obtido a partir de filtragens bandpass de rufdo branco. 

Essas diferen~s constituem os diferentes tipos de filtragens. A elimina9ao de frequencias 

ou faixas especificas de urn som complexo se da por meio de uma filtragem chamada 

bandreject (rejeita banda), para a qual se define uma freqiiencia de centro e urn ambito de 

frequencia que a cerca. 0 filtro que define uma freqiiencia ou uma faixa que vai restar da 

filtragem e conhecido como bandpass (passa bandaY5
• Pode-se perguntar qual seria a 

vantagem de uma sintese subtrativa para a qual se configura uma fina faixa de freqiiencia 

resultante em rela9ao a uma sintese aditiva da mesma altura percebida. Duas diferen9as 

principais sao: 1- a sfntese subtrativa nunca isolara uma unica freqiiencia, sempre 

resultara uma faixa, mesmo que estreita; 2- a amplitude resultante seguira a varia<;ao de 

amplitude do som original relativa a faixa de freqiiencia escolhida, enquanto que na 

sfntese aditiva qualquer varia9ao de amplitude precisa ser criada atraves de urn 

controlador. Assim, dependendo do intuito da cria<;ao de urn som, uma tecnica pode ser 

mais vantajosa que outra. 

0 phase vocoder e o tipo de procedimento que levanta duvidas sobre a sua 

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

14 Em principia, trata-se de uma simples amostra de som (sample) que conteria todos os parciais 
harmonicas infinitamente, por isso normalmente se usa o chamado band-limited pulse que tern seu 
espectro restrito a freqiiencia de Nyquist (ZICARELLl, 2004). 
15 Nao vou entrar em detalhes sabre filtro e filtragem, pais esse e urn assunto muito extenso e nao cabe 
como parentese do assunto principal. Para ver mais detalhes, ver ROADS, 1996). 
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consideram uma tecnica de sfntese, mas s1m de tratamento sonoro16
• Aqui nos 

encontramos no limiar entre dois domfnios: tratamento ou sfntese. Se considerarmos o 

phase vocoder como sintese, todos as transforma\(6es de som executadas no AudioSculpt 

que exigem parametres de analise, como o time stretch17 (estiramento temporal) ou 

filtragens, teriio que ser consideradas sfntese, pois o phase vocoder e o processo base 

desse software18
• Particularmente prefiro considera-lo urn processo de apoio ao 

tratamento sonoro e nao sfntese propriamente dita. Explica\(6es desse processo e da 

sfntese de sen6ides + ruido ja foram vistas no capitulo 3; essa ultima sera em parte revista 

no desenvolvimento desse capitulo. 

5.3 ldeias e lmplementa~Oes de Sintese em Csonnd 

5.3.1 Introdu\(iiO 

0 software Csound foi escolhido por n raz5es, a maior parte delas ja explicadas 

no decurso deste trabalho, mas uma das raz5es que se destaca, que se ja foi citada antes 

merece ser citada novamente, e a sua grande maleabilidade e abertura. Pode ser que nao 

seja pratico ou simples executar determinada opera\'ao em Csound, mas realmente poucas 

coisas nao sao possfveis de serem executadas. 0 Csound e conhecido como urn software 

'diffcil' para musicos e muitos preferem passar ao largo dele, mas nao semjustificativas. 

Sua 'curva de aprendizado' e bastante fngreme, exigindo, de modo geral, que se gaste 

muito tempo no aprendizado inicial antes de se realizar qualquer coisa sonoramente 

estimulante. Mas o que normalmente esta por tras das justificativas e a op\(iio de se 

trabalhar de forma intuitiva, dando preferencia a softwares com interfaces gnificas para 

realizar suas transforma\(6es, ou o preconceito, n1io incomum no BrasiL 

16 Transforma)'iio de som gravado. 
17 Disponfvel no AudioSculpt como Time Scale Modification. 
18 0 algoritmo de phase vocoder implementado no AudioSculpt se chama SVP- Super Vocodeur de Phase. 
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0 que nao sera feito aqui e ensinar a usar Csound. Eu poderia dizer que para isso 

se tern o manual, mas ele nao curnpre bern essa tarefa e passa-se entao a depender de 

tutorials ou de aulas. 0 que sera feito aqui sao esclarecirnentos a respeito da utiliza<;ao de 

determinados opcode~ 9 e estruturas de prograrna<;ao que sejam fundarnentais para o 

entendirnento das irnplernenta<;(ies propostas neste trabalho. 

5.3.2 Irnplernenta<;oes 

As irnplernenta<;5es sao de tres categorias - irnplernenta<;ao de rnodelos 

psicoacusticos, manipula<;ao de dados para a sintese e tecnicas de prepara<;ao e 

endere<;amento de dados - que agruparn as seguintes propostas: 

1- Modelos psicoacusticos 

• lirniar de audibilidade (A TW") 

• jitter' 

• shimmer 

• distribui<;ao espacial 

2- Manipula<;ao de dados para a sfntese 

• sen6ides + ruido 

• hibridiza<;ao 

3- Tecnicas de prepara<;ao e endere<;arnento de dados 

• 

• 

cria<;ao do arquivo de analise de phase vocoder 

integra<;ao dos processos para a sfntese final 

19 
Opcode em Csound se refere a uma unidade geradora (UG), assim, todos os geradores de sinal, 

modificadores de sinal, conversores, processadores espectrais, etc. sao opcodes nesse sentido. Segundo 
Rodolfo Caesar, "Opcode e o nome das sub-retinas codificadas em C ou C++ estocadas na biblioteca do 
Csound." (CAESAR, 2004) 
20 Audible threslwld of hearing. 

'
1 Micro-varia0es de freqtiencia das componentes espectrais que caracterizam os sons nao artificiais. 

" 0 mesmo que jitter, mas referente as amplitudes. 
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5.3.2.1 Limiar de Audibilidade 

0 limiar de audibilidade, ou ATH, como ja discutido no capitulo sobre intera~ao, 

refere-se a uma curva de amplitude versus freqiiencia que representa uma 'filtragem' 

realizada pelo nosso sistema auditivo e que caracteriza nossa percep~o quanto aos 

limites do que pode ser notado. Sua fun~ao no Csound sera selecionar para sintese os 

parciais que serao efetivamente percebidos. Uma primeira vantagem e impedir que 

componentes nao perceptiveis colaborem com a energia final do espectro, pois dessa 

forma pode-se realocar suas energias para o grupo de componentes percebidos, gerando 

urn aumento relativo da sensa~ao de volume. A expressao matematica para o ciilculo de 

ATH e aproximada, pois uma expressao que representasse exatamente a curva de 

percep~ao, se possivel, seria extremamente complexa. Como a propria curva e urn 

resultado estatistico de testes de jUri23
, nao teria sentido buscar a perfei~o da 

representa~ao matematica. Para a implementa~ao dessa curva em Csound, usou-se a 

expressao matematica proposta por Ernst Terhardt. 

23 
Testes cujos resultados sao obtidos atraves de respostas de urn grupo de pessoas. 
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Figura 5.9 Expressao matematica para A TH e a curva gerada por ela. Eixo x representa freqtiencia em 

Hertz e eixo y representa nfvel de pressao sonora em dB24
• 

Nenhum som que tenha amplitude abaixo da linha mostrada na figura 5.9 sera percebido 

iso!adamente. A segunda vantagem da implementa\;'iiO dessa 'filtragem psicoacustica' e a 

maior nitidez do som resultante ligada ao sistema de alto-falantes na difusao. Quando urn 

som e tocado atraves de urn alto-falante, o que acontece neste e uma vibra\;'iiO resultante 

da soma de todos os seus sons constitutivos simultaneos. Quanta mais rico urn espectro, 

maior sera a complexidade da vibra9ao e mais dificil sera a perfeita reprodu9ao atraves de 

urn sistema de alto-falantes. E por isso que os melhores sistemas possuem duas ou tres 

vias, ou seja, dais ou tres alto-falantes com amplifica9ao propria reproduzindo uma faixa 

especifica de freqiiencias sem interferencia ( ou como minima de interferencia) das outras 

24 Chamado dB SPL (sound pressure leve[J. 
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faixas. A elimina9ao de componentes que nao sao percebidos pode, dessa manetra, 

aumentar a nitidez do som final pelo aumento da eficiencia da reprodu91lo. 

A implementa9ao se deu da seguinte forma: 

ie~mpdbm "" ~(p4} 
i(Uflpspt = { iomp-db*128)/9e.3es 
Iampl ir-, = p4 
i frq: "" p5 

ithr-es"' (3.64*(ifrq/1000)--"{-e.S}}- {6.5*2.71S2B"'(-0.5*((ifrq/1000}-3.3)"2)} * (10"''{-3}*(ifr-q/1000}"'4) 

iampf = (icuDPspl < lthres + 4.99?@: ; iamplin) ;tes'U:t./t:}eel£>:io 

Figura 5.10 Excerto de script de Csound contendo a implementa9ao deATH. 

Considerando que os dados referentes a amplitude estejam em escala linear (as 

manipula9oes de amplitude em OpenMusic exportam os dados ja convertidos para esse 

formato) sera necessaria uma conversao inicial para dBm, pois a expressao de ATH 

tambem fornece os resultados em escala logaritmica. Uma primeira conversao de 

amplitude linear para dBm e realizada pelo opcode dbamp que cria a constante iampdbm. 

0 resultado e agora convertido para dB SPL (que eo tipo de dB empregado em ATH), 

gerando a constante iampspl, que sera depois comparada ao resultado de ATH - a 

constante ithresh. Para ser calculado o ATH e necessario foruecer o valor da freqtiencia, 

da qual se deseja saber se sera percebida ou nao (ijrq), a expressao exposta na figura 5.9 e 

realizar uma pequena adapta9ao que sera explicada mais tarde. A princfpio tem-se que 

assumir urn pressuposto na associa9ao de dBm com dB SPL. A unidade dBm, em 

Csound, atinge seu maximo com o valor aproximado de 90.308 porque e esse o 

equivalente ao maximo possfvel de representa9ao no sistema digital da escala linear de 

amplitude (32767) e o mfnimo de 0 que equivale a 1 na escala linear'". Ja para a unidade 

dB SPL nao ha urn maximo, pois ela nao se limita a representa9ao do sistema digital e, 

portanto, pode-se sempre representar urn som com urn maior nfvel de pressao sonora. 

Normalmente assume-se urn limite maximo de 120 dB que equivale, segundo a maior 

25 
Segundo a conversao realizada pelo mOdulo de OpenMusic db->lin, parte integrante do pacote 

om2csound. 
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parte das tabelas consultadas, ao nosso limiar da dor. 0 pressuposto assumido e que o 

limiar da dor, 120 dB SPL, equivalera a representa<;;ao maxima de amplitude no sistema 

digital, 90.308 dBm. Para isso e necessario urn mapeamento que e executado para se 

obter o novo valor, representado pela constante iampspl (figura 5.10). Voltemos ao ATH. 

Como pode ser visto na figura 5.9, uma parte da linha que tra<;;a o limiar de audibilidade 

cruza o eixo x e fornece mimeros negativos de y naqueles pontos. Isso se deve ao fato que 

a referenda adotada para a determina<;;ao do ponto zero do nfvel de pressao sonora26 
( o 

eixo x) e o limiar de audibilidade a 1000Hz. Nessa freqiiencia, a intensidade e de 10-12 

W/m2 on pressao de 2x10-5 Newton/m2
• Contudo, ha faixas de frequencia, mais ou menos 

entre 1000 e 5000 Hz, com intensidade ainda menor que 10-12 W/m2 que sao possfveis de 

serem percebidas. Por isso a curva cruza o ponto zero de y no gcifico que representa a 

expressao de ATH. E que influencia esse fato vai exercer na implementa<;;ao que eu 

proponho? Nao se pode considerar a compara<;;ao de um valor negativo em escalas que 

partem do zero. 0 que se fez foi determinar o mfnimo atingido de y e somar esse valor a 

constante ithresh para que nao tenhamos nenhum nfvel de pressao sonora menor que 

zero. Essa soma e realizada na compara<;;ao 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 deATH+ 4.99'7 , entao ele sera igualado a zero, que eo mesmo que elimina­

lo. Se nao for assim, o valor de amplitude de entrada e assumido e utilizado, mas em 

escala linear (iamplin}, que eo padrao de utiliza<;;ao do Csound. 

5.3 .2.2 Jitter 

0 jitter, ou flutna<;;oes nas frequencias das componentes de urn som, foi 

implementado em Csound usando dois diferentes opcodes: jitter2 e jspline. Cada epcode 

possui uma particularidade quanto a maneira que eles compoem as varia<;;oes e como elas 

se dao no tempo. A escolha de dois opcodes com comportamentos diferentes para a 

implementa<;;ao do efeitojitter se justifica nas diferentes caracterfsticas das flutu<196es de 

26 Soundpress!lre level ou BPL. 
27 4.99 eo arredondamento para o valor mfnimo absolute encontrado para y, que somado ao ithresh, evitani 

valores negativos. 
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freqiiencia dos parciais em regioes distintas do espectro. Dependendo de qual regiao do 

espectro urn determinado parcial faz parte, ele sera encaminhado para urn setor no script28 

que executarn urn algoritmo particular. 0 espectro foi dividido em tres regioes: regiao 

aguda (High), com freqiiencias iguais ou maiores que 5000Hz, regiao media (Med), com 

freqiiencias maiores que 900 e menores que 5000 Hz e regiao grave (Low), com 

freqiiencias iguais ou menores que 900 Hz. Para o endere9amento dos parciais para a 

regiao correta, foi usada a declara9ao condicional if. .. goto que, a partir de uma expressao 

16gica, direciona os dados para urn determinado label (trecho do script que assume urn 

nome de identificac;:ao ). Segue abaixo a determinac;:ao das condicionais. 

If {p5>=5000) go to High 
I f {p5>900 &II p5<5000) go to Med 
if (p5=<906) goto Low 

Figura 5.11 Endere<;amento de parciais para as tres regiiSes do espectro. 

Para a regiao aguda foi usado o opcode jitter2, que funciona como uma somat6ria de tres 

seqtiencias de segmentos rand6micos com variaveis pr6prias de amplitude e freqtiencia. 

A amplitude em jitter se ref ere a largura maxima da variac;:ao dos dados e a freqtiencia se 

refere a 'velocidade' de alterac;:ao dos dados. Tomemos urn exemplo cujas variac;:oes 

referentes a amplitude tenham valor 1 ( o que significa que a variac;:ao acontecern entre -1 

e 1) e cuja freqnencia de variac;:ao seja de 4 Hz. Pedi uma leitura de resultados a cada 0.05 

segundo, ou seja, 20 leituras por segundo. Da para notar urn novo numero a cada 0.25 

segundo (4Hz) com interpola9ao linear entre eles (a cada leitura). A variac;:ao do numero 

em si ficara no ambito -1 a 1. 

28 
Scripts sao arquivos-texto que con tern as programa96es em Csound que servirao de base para a obtengao 

dos resultados esperados, neste caso, sons. 
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tempo valol" 

a.ee: 0.23661 ;rn-4o valor 
e.es: 0.29773 
0.10: 0.36176 
0.15: 0~42579 

0.20: 0.489132 
0.25: 8.55325 ;'t"1.0'<f0 vul.or 
0.30: 0.30869 
0.35: 0.04490 
3.40: -0.21889 
0.45: -0.413269 
e.se: -0.74647 j~w"'¢ "\,o""l]i,,;:;r 

e.ss: -a.ozaa1 
9.60: -0.48323 
0.55: -0,33766 
0.70: -0.19200 
0.75: -0.045513 ; ncr;;o va lor 
e.ae: -0. !0577 
0.85: -0.19275 
8.90: -0.25973 
11.95: -0.33671 
1.00: -0.41368 ; .f;¢¥¢ ¥~ t ¢{" 

1 .. 05: -0.26000 
1 .Hl: -8.119329 
I .15: 0.07421 
1 .20: 0.24172 
1.25: 0.411923 ; t'iOVO vo 1 or 
I .30: 0.27622 
1 .35: 0.12510 
1.4e: -0.02602 
1.45: -0.17714 
1 .50: -0.32826 ;~ votor 
1 ~55! -0.39654 
1.60: -0.45B75 
1.55: -0.52096 
1 ;w:: -0.5B317 
1. 75: -0.54538 ; OO'<-hJ \.'C: h:n~ 

1.00: -0.55898 
1.85: -0.45955 
1.90: -0 .. 35021 
1.95: -0~26086 

2.00: -e. 16152 ;novo vator 

Figura 5.12 Lista de valores gerados segundo os parllmetros de jitter. 

Este foi urn exemplo da gera~o de uma unica seqUencia randomica que sera somada ii 

freqtiencia original de cada parcial. 0 opcode jitter2 fomece tres destas seqiiencias 

randomicas simultaneamente com parametros individualizados, sendo que se pode 

fomecer para cada parametro uma variayao dinamica em krati'9• A implementayao do 

setor High e mostrada abaixo. 

29 krate e a taxa de variavao de urn controlador fixada no cabe<;alho do script de Csound. Cada script pode 

canter uma taxa diferente conforme a necessidade. No script em questao foi detenninada uma taxa de 
11025 Hz, ou seja, 11025 novas dados por segundo. 
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High: 

kampsum ini t 3 
kampt lni t .eo 
kamp:2 init 1~15 
kamp3 lni t 1 
kfrq1 !!nseg 3,p3*~5,5,p3*.5,2.7 
kfrq2 !!n~ S,p3*,5,2.9,p3*.S,S.3 
kfrq3 expseg 4,p3*~5,0~3,p3*~5,3~9 

kj it j l Her-·2 kcnnpsum,komp1 ,kfrq1 ,k.amp2,kfrq2,kamp3,kfrq3 

goto Shimmer 

Figura 5.13 Utiliza~ao do opcode jitter2 com a composi¢o de seus parametros. 

Foi escolhido urn opcode que gera tres seqtiencias randomicas porque os parciais mais 

agudos possuem maior taxa e complexidade de flutua~ao de freqiiencia que os parciais 

mais graves. No caso das regioes media e grave, foi escolhido urn opcode com outras 

caracteristicas. 0 opcode jspline prove apenas uma sequencia randomica de m1meros, 

mas com interpola~oes 'curvas' em vez de lineares. No exemplo criado, os parfunetros 

nao variam no tempo, como realizado no exemplo anterior (kfrql, kfrq2 e kfrq3), mas ha 

uma possibilidade extra fomecida pelo jspline: o estabelecimento de urn valor mfnimo e 

urn valor maximo de freqtiencia de gera~o dos novos dados, nomeados aqui kfrqmin e 

kfrqmax. Uma diferen~a, entretanto, foi estabelecida entre as regioes media e grave. A 

amplitude de varia~ao e o il.mbito da freqtiencia de varia~o sao menores na regiao grave, 

pois e caracteristico das componentes com freqtiencias baixas varia~6es menores e mais 

lentas. 
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kcunp lni t 2 
kfrqmin init 2.5 
kfrqmax !nit 4.5 

kj it jspl. it-..= kamp,kfl:"qiltin,kfrqmax 

go-to Shimmer 

Low: 

k~ !nit 1 ~5 
kfrqmin inlt 1.7 
kfrqmax \nit 3.2 

kjft jsp!!F~ kamp,kfrqmin,kfrqmax 

Figura 5.14 Utiliza,ao do opcode jspline com a composi,ao de seus parfunetros nas regi5es mediae grave. 

Apesar da aparente complexidade na composi9ao das flutua9oes de freqiiencia dos 

parciais, a proposta exposta aqui de implementayao de jitter e escassa de detalhes que 

criariam uma modeliza9iio mais fidedigna. Urn unico parcial real pode apresentar 

diferentes taxas e larguras de variayao dependendo do 'momento' em que ele se encontra 

dentro de seu envelope dinilmico. As caracterfsticas de jitter durante o ataque do som 

diferem daquelas da sustenta9ao e da extin9iio do mesmo som. Os meios para se criar urn 

modelo rico em detalhes sao os mesmos apresentados acima, mas nao achei conveniente 

me estender e complicar em demasiado a implementa9ao de uma unica particu!aridade do 

som. Em vez disso, preferi dar cabo de cobrir urn maior numero de processos indicando 

os meios para que eles possam ser desenvolvidos. 

5.3.2.3 Shimmer 

As flutua9oes ou micro-varia9oes no desenvolvimento das amplitudes das 

componentes espectrais sao conhecidas como shimmer, ou seja, e o correspondente do 

jitter para as amplitudes. Sua implementa9iio seguin os mesmos passos da implementa9ao 

de jitter: determina9ao das condicionais que endere9am cada componente para urn setor 

especffico, gerayao dos dados apropriados para cada setor e reendere9amento para o 
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processo seguinte, o que muda sao os parametros e o prop6sito. Aqui o espectro se 

dividiu em duas partes: freqiiencias iguais ou maiores que 4000 Hz e frequencias 

menores que 4000 Hz. Cada uma dessas regioes do espectro deu origem a urn setor que 

aplicou o shimmer de uma maneira diferente. Ambos os setores, Fast (regiao aguda) e 

Slow (regiao grave), se utilizaram do opcode jspline com varia96es dinamicas de 

amplitude e freqiiencia. 

Shimmer: 

if (p5><>4000} goto Fast 
if (p5<4000) goto Slow 

Fast: 

komp expon 3,p3,1~2 
kfrqmin ~~z~ 4,p3*~2,3,p3*~5,3,p3*~3,t~S 

kfrqmax eY¥Seg 7,p3*.2,5,p3*~5,5,p3*.3,3~5 

gotc Synth 

Stow: 

kcunp- %1~ 2 ~3~ p3, 1 ~s 
kfrqmln line 2.3,p3,1#8 
kfrqti!OX t itW: 3~$,p:3~2~S 

kshim jsptln~ kamp,kfrqmin,kfrqmax 

Figura 5.15 Jmplementa<;ao de todo o processo de shimmer. 

As varia96es dinamicas de freqiiencia dos setores Fast e Slow diferem em dois pontos: o 

tipo de variayao de freqiiilncia e a correspondencia ou nao com o envelope. Para a regiao 

aguda, as varia96es sao exponenciais e sugerem urn modelo de envelope. Essas varia<;:6es 

sao divididas em tres partes, duas das quais, a primeira e a ultima, denotam uma 

diminui9ao progressiva de freqiiencia, enquanto o segmento central se mantem 

inalterado. Essa e uma sugestao de simulayao de varia<;:ao de freqiiencia do shimmer 
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seguindo uma dependencia do envelope dinamico do parcial, mas nao pretende ser fiel30
, 

e sim, experimental. Ja a regiao grave apresenta apenas urn segmento linear em 

desacelera91lo como varias:ao de freqiiencia, alem dos minimos e maximos serem 

menores que na outra regiao. No final de cada parte acontece o enderes:amento para o 

processo final de sfntese, no qual se agrupam todos os outros parametros. 

5.3.2.4 Distribuis:ao Espacial 

A implementas:ao da distri buis:ao espacial, conforme o conceito apresentado no 

capftulo 4, se da atraves da utilizas:ao do opcode pan. Esse opcode permite o 

posicionamento ou movimento de urn som no espas:o cartesiano inscrito em meio a 

quatro fontes sonoras. Para isso, sao requeridos os seguintes parametros: o sinal sonoro 

que se deseja posicionar, o fator de posicionamento lateral, relativo ao eixo esquerda­

direita do ouvinte, o fator de profundidade, relativo ao eixo frente-fundo, o numero da 

function table na qual e determinado urn padrao de varias:ao de amplitude em cada canal 

e urn fator opcional, usado, que determina a normalizas:ao do sinal de entrada. Ambcs 

eixos, lateral e de profundidade, sao determinados por fatores no ambito 0 a 1, 0 

significando totalmente a esquerda e totalmente atras e 1 significando totalmente a direita 

e totalmente a frente. Como estamos trabalhando unicamente com urn par estereofonico 

frontal das fontes sonoras, o fator de profundidade sera fixado em 1 para que s6 haja 

distribui<;ao lateral. Os dois outros canais restantes dos quatro indicados pelo opcode pan, 

sao descartados. 

30 A modelizat;;iio dessas variay5es, como ja dito, seria extremamente complexa e nao encontra consenso na 
literatura. 
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asynth oscli3 kenv,p5,1,p6 

k.ed ini t p7 
ktf init 1 

~_sq,adir,o3,a4 pan asynth,ked,ktf,4,1 

Figura 5.16 Aplica9i\o de distribui9ao espacial atraves do opcode pan. 0 sinal asynth e distribuido no 

espa~o seguindo os fatores ked (controlador esquerda-direita) e ktj(controlador tnis-frente) resultando nos 

dois canals de audio aesq e adir. 

5.3.2.5 Sen6ides + Rufdo 

Uma parte importante dos sons e aquela que nao pode ser analisada corretamente 

par meio da FFf e seus derivados ou processos de analise correlatos. Eo que costuma ser 

chamado de residual de urn som. Esse residual consiste na parte 'instavel' do sam, que 

pode ser identificado tanto como transientes quanta como rufdos que integram o evento 

sonora. Como ja explicado antes, M tecnicas de ana.Jise/sintese que combinam a sfntese 

aditiva e a sfntese subtrativa com o intuito de integrar a recomposi~o deterministica do 

sam com a parte estocastica. Esses processos luoridos, que sao chamados normalmente 

de modelo de sen6ides mais rufdo ou deterministico mais estocastico, sao elaborados de 

maneiras diferentes, utilizam algoritmos variados ou com adapta\!oes e sao muito 

complexos de serem programados. A implementa\!ao de urn processo como esse exigiria 

uma grande experiencia de programa9ao e conhecimento tecnico especffico de DSP1
, o 

que extrapola mnito os objetivos deste trabalho. Assim, duas op9oes vieram li tona: 

utilizar urn outro software que disponibilizasse esse recurso ou criar uma versao desse 

processo a partir dos conhecimentos e dos recursos dos quais ja se dispoe. A op91io de 

utilizar urn outro software era possfvel, mas apresentava dais problemas: a falta de 

maleabilidade no emprego desse processo inserido no contexto do software (o SMS32
) e a 

expansao sempre crescente dos recursos utilizados quando do aparecimento de urn novo 

problema. Uma configura\!ao inicial dos recursos utilizados durante os estudos precisa ser 

31 Digital signal processing - processamento de sinal digital. 
32 0 SMS e um pacote de processos que faz parte de um projeto maior chamado CLAM- C++ Library for 

Audio and Music que e gratuito, publico e e desenvolvido par uma serie de pessoas ligadas ao projeto. 
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mantida por questoes de coerencia, melhor explora9ao das qualidades que cada urn 

oferece, facilidade decorrente de nao precisar se deparar sempre com urn novo sistema 

informatico e ter que aprende-lo, etc. Nao se pode lan9ar mao de uma nova ferramenta 

toda vez que se muda o enfoque dos estudos ou que surge urn novo, isso nao teria fim e 

seria pouco pratico. A segunda opyao, adotada, nao esta liberta de desafios e obstaculos, 

mas pode, a medida do possfvel, ser moldada para o contexto apresentado, integrada e 

relacionada a outros processos. Dos obstaculos, os que mais se destacam sao a detec9ao 

de fases e a falta de urn recurso tecnico de obten9ao do rufdo a partir do som originaL 

Uma das maneiras de execu9ao desse processo se encontra no modelo de sen6ides + 

rufdo de Xavier Serra (SERRA, Xavier, 1997), mas ele traz tantos desafios tecnicos que 

seria impossfvel implementar sem ser em linguagem baixa de programa9ao. Outro ponto 

problematico seria como proceder a subtrayao, uo dorninio temporal, da sfntese aditiva da 

parte determinfstica a partir do som completo sem a reconstru9ao exata das formas de 

onda. A altemativa encoutrada foi criar urn processo que mantivesse a ideia da mistura 

das partes deterministica e estocastica que se completassem em urn 'todo'. A sfntese 

sonora que gera a parte determinfstica, ja explicada, sera toda baseada na sfntese aditiva 

com os parametros fomecidos pelo OpenMusic. Ja a cria9ao da parte residual ou ruidosa 

mereceu uma especial aten9ao e esse vai ser o enfoque do texto que segue. 

0 rufdo pode ser obtido atraves de modelagem de suas caracteristicas e posterior 

sfntese subtrativa utilizando ruido branco (processo que envolve muitas etapas) ou a 

cria9ao de toda a parte deterministica e a sua subtra9iio do som completo no domfnio 

temporal ou freqiiencial33
• 0 processo que empreguei e uma adapta<;:iio do segundo 

processo descrito. A adapta9ao envolveu a subtra9iio da parte determinfstica sintetizada 

atraves de filtragens bandreject com parftmetros fornecidos por uma analise de phase 

vocoder. 0 processo todo consiste no segninte: 

1. realizar uma analise de phase vocoder gerando urn arquivo de analise; 

2. ler as freqiiencias de cada bin desse arquivo de analise; 

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

33 Ha varias nuances nesses processes que estao sen do voluntariamente omitidas das descri~5es devido ao 

alto grau de complexidade envolvida. Hi tambem fonnas alternativas de obtenyfu:l do residual de urn som, 
mas essas apresentadas acima fornecem as principais idf-ias. 
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4. criar urn filtro bandreject que elimine do som original cada freqlitlncia !ida da 

analise; 

5. enviar o resultado para o processo seguinte ou para a safda de audio. 

A princfpio ha dois grandes problemas aqui. Urn diz respeito a leitura da analise e envio 

dos dados para a filtragem. Se eu realize uma analise de phase vocoder com numero de 

FFT igual a 4096, significa que eu terei 4096 canais ou bins para ler enquanto a estrutura 

de urn script de Csound exige que se indique 'norninalmente' qual bin se quer ler. Isso 

nao seria necessaria se os dados de analise estivessem alocados de forma conveniente no 

'score', mas a leitura de tantos dados de analise de phase vocoder so pode ser realizada 

no 'orchestra', e tern que ser feita dado por dado. Para nao termos que criar 4096leitores 

(ou qualquer outro numero de FFT empregado nas analises) temos que nos valer da ideia 

de recursividade, o que sera fundamental tambem para filtrarmos o 'mesmo som' 4096 

vezes. Se nao utilizassemos recursividade na filtragem, estarfamos filtrando 4096 sons 

originais, cada urn deles por uma freqtiencia derivada de urn bin. No final, teriamos a 

soma de 4096 sons com uma unica e diferente freqtiencia filtrada em cada urn. 0 que e 

preciso e que o mesmo som seja filtrado a cada vez pela freqtiencia de urn diferente bin 

ate se elirninar todos os sons analisados pela FFT. A recursividade e aplicada atraves de 

urn pequeno recurso de programayiio em linguagem de Csound, dentro do proprio script, 

cham ado 'opcode '34
• 0 segundo problema de destaque ligado ao processo proposto diz 

respeito a associayao de dois processes que nao possuem uma correspondencia direta 

entre eles, a saber, a analise de parciais que gerou os dados para a sfntese aditiva e a 

analise de phase vocoder usada para extrayao do residual do som. A grande difere9a entre 

uma analise de parciais, que e baseada no processo de FFT, e uma analise de phase 

vocoder, baseada tambem no mesmo processo, e que a analise de parciais integra urn 

estiigio chamado peak continuation (continuidade de pico). Nesse estiigio sao 

identificadas freqtiencias associadas a picos de amplitude que tenham uma continuidade 

no tempo criando trajetorias de parciais 'estiiveis'. As trajetorias trayadas fomecem entiio 

34 Este e urn ponto que pode causar confusao. Opcode tern o sentido de uma rotina que exerce uma 
deteiminada fun9iio em Csound a qual nos referimos atraves de urn nome que !he e associado, como 
exposto antes, mas 'opcode' tam bern e o nome de urn recurso de program~o empregado dentro do 
proprio script em linguagem de Csound. Para diferencia-los, quando se fizer referencia ao recurso de 
programa9iio dentro do script, empregarei a palavra 'opcode' entre aspas simples. 
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os dados que sao exportados na amilise de parciais do AudioScu!pt enquanto na ana:tise 

de phase vocoder, todos os dados detectados, possuindo urna continuidade ou nao, sao 

exportados. 0 problema surge, dessa rnaneira, no entrela~rnento dos resultados de dois 

processos distintos: supressao de todas as freqtiencias identificadas no phase vocoder 

para a obtenc;;ao do residual ern conjun<;:ao corn a sfntese s6 de parciais estaveis. 0 

resultado nao e, portanto, urna recornposi<;:ao exata das partes deterrninisticas e 

estocasticas de urn sorn, mas a cornposi<;:ao de cada uma dessas partes sob urn ponto de 

vista diferente. A firn de evitar grande disparidade nesta recornposic;;lio de partes, foi 

executada urna preparac;;ao do sorn antes da an:ilise de phase vocoder. A prepara<;:ao 

consiste ern elirninar as cornponentes rnais instaveis do sorn para que a analise de phase 

vocoder da parte restante se aproxime da ideia de estabilidade presente nas analises de 

parciais. Essa preparac;;ao e realizada no software SoundHack, que possui urn recurso 

chamado Spectral Extractor (ou Spectral Rate Extractor) que opera a separa<;:ao descrita 

acirna separando parciais que possuern urna variac;;ao media rnaior que 5 Hz por janela de 

analise, denorninados transientes, dos parciais que possuern urna varia<;:ao media rnenor 

que 3 Hz, denorninados sons estaveis'5• Nesse processo de 'extrac;;lio espectral' do 

SoundHack tarnbern podern ser estabelecidos diferentes valores para os pararnetros de 

an:ilise. 0 opcode utilizado para filtragern foi o pareq, na verdade urn equalizador 

pararnetrico que pode ser configurado para ser urn filtrc do tipo barulreject. Inicialrnente 

foi considerada a utiliza<;:ao do filtro bandreject do tipo Buttetworth36
, mas ele nao leva 

ern conta as amplitudes dos parciais a serem filtrados, realizando urn corte igualrnente 

acentuado independenternente da intensidade do parcial original. Ja o opcode pareq pede 

as especifica<;:5es cornpletas sobre o corte a ser efetuado: freqtiencia de centro, amplitude 

e fator Q. A freqtiencia de centro e a freqtiencia que se deseja subtrair (no caso de 

rejei<;:ao de banda), a amplitude e o quanto se deseja adicionar ou subtrair e o fator Q e a 

razao entre a freqtiencia de centro e a largura de banda ern Hertz. Muitas vezes se utiliza 

" Os valores de 5 Hz e 3 Hz sao apenas valores sugeridos e que podem ser modificados conforme o 
interesse. 
36 Os filtros Butterworth sao implementay6es de algorittnos bastante eficientes e precisos no corte 
realizado, mas tomam como base apenas freqiiencia de centro e largura de banda. Os filtros da serie 
Butterworth em Csound sao de segunda ordem e atenuam 12 dB por oitava (BUTTERWORTH, 2004). 
Para mais detalhes sobre filtros, ver DODGE, 1985. 
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o fator Q em vez de largura de banda porque essa e uma forma de assegurar uma mesma 

relao;:ao entre ambas. 

Q=Fc/BW 

Onde Fee a freqiiencia de centro e BW e a largura de banda (bandwidth). 

Se mantivermos Q constante enquanto mudamos a freqiiencia de centro, estaremos 

ajustando automaticamente a largura de banda de forma proporcional. Foi dito acima que 

o paril.metro referente a amplitude no opcode pareq determina adio;:ao ou subtrao;:ao do 

valor estipulado. 0 paril.metro de amplitude determinani a adio;:ao se seu valor for maior 

que 1, mantera a amplitude constante se o valor for igual a 1 e subtrao;:ao se esse valor for 

menor que l, mas acima de 0. A leitura dos dados derivados da aniilise de phase vocoder 

e realizada com o opcode pvread e fornece frequencia e amplitude do bin indicado, a 

amplitude ja 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 nao, ocorrera adio;:ao de amplitude em vez de 

subtrao;:ao e transformaremos o filtro bandreject em urn booster, ou seja, em urn 

amplificador das freqiiencias escolhidas. Podemos fazer os calculos de adaptao;:ao desses 

valores tomando como base a conversao de dB para a escala linear de amplitude. Se 

queremos somar 20 dB, usamos o valor 10 em amplitude linear e se queremos subtrair 20 

dB, usamos o valor 0.1, o que corresponde a inversao na escala linear: 10·1 ou 1110. Entao 

os calculos para adaptarmos valores de amplitude maiores que 1 lidos atraves da analise 

atraves do pvread se resumem a invertermos os valores encontrados. Se denominarmos 

kamp a variavel correspondente a amplitude lida, podemos estabe1ecer que kamp = 

llkarnp. Mas para a amplitude total de urn som ser igual ou menor que 32767, cada 

componente do espectro deve ter uma colabora,ao pequena de amplitude (tanto menor 

quanto mais rico for o espectro) e que muitas vezes pode se aproximar de zero. Portanto, 

muito provavelmente havera valores de amplitude abaixo de 1 que, se invertermos, 

constituira uma adi<;:ao de amplitude. 0 que foi feito para solucionar esse impasse foi 
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estabelecer urna dependencia atraves de operadores condicionais e operadores 16gicos ern 

urna linguagern propria do Csound: 

kamp = (kamp > 1 ? 1/kamp : 1) 

Essa expressao significa que sea variavel kamp for rnaior que 1, ela sera substitufda pelo 

seu inverso (llkamp), se nao, ela passara a valer 1, que irnplica ern nenhurna rnudan~. Se 

as amplitudes lidas da analise forem rnenores que 1 ern escala linear, elas serao tao 

pequenas que podern ser ignoradas, por isso a utiliza9ao do fator 1. 

opcode FFTFilter, a! akkpp 

asig,-ktimell-kq, idep, ic:nt xin 

if (lent >= idep} gcto next 

as.ig FFTFi lter asig, ktim.e, kq~ fdep~ ic:nt+t 

kfrqJkamp V¥~ ktim:e:, "d.p:ve:'', icnt 

lwmp ~ (komp > I ? 1/kamp : I) 

asig pareq asig, kfrq, kamp, kq 

next: 

ktime tine 0, p3, p3 
kq init 15 

asigf ~in "dldge1b"' 
ofltt FFTFJlter asfgf, ktima, kq1 1022, 3 ;lnl~i© rQ bin 3 

wt aft lt 
endln 

Figura 5.17 Implementao;ao de lei1Ura e filtragem recursivas atraves do 'opcode'. 

0 filtro pareq tam bern tern que estar dentro da estrutura do 'opcode' para poder filtrar o 

som original iterativarnente, mas esta e s6 a defini9ao do que vai acontecer. Mais tarde, 

dentro do instrurnento (instr 1), esta defini'j'iio sera usada corn o fornecimento dos 

parametros necessarios, como a variavel na qual esta contido o som (norneada aqui asigj), 

164 



como se dara a leitura do som no tempo, ou seja, leituras na velocidade e na ordem 

normal (nao reversa (ktime)), o fator Q, variavel ou nao no tempo (kq), o numero de bins 

a serem lidos pelo pvread ( 1022 neste caso) e em qual bin come9ara a leitura (3 ). As 

razoes para se iniciar a leitura dos bins pelo terceiro se encontra nos erros da analise de 

phase vocoder (atraves da FFf). Os arquivos de analise contem distoryoes de freqiiencia 

nos dois primeiros bins indicando uma serie de ntimeros negativos e saltos, por isso o 

inicio a partir do bin 3. Com re!ayao a indicayao de leitura de apenas 1022 bins, em vez 

dos 1024 contidos na analise, pode-se entender que, se comeyamos nossa leitura a partir 

do terceiro, sobram apenas 1022 bins para serem lidos, ja que os dois primeiros sao 

descartados . 

• Som 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15 (faixa 17) SeqUencia de quatro exemplos sonoros baseados no som 

produzido por urn didgeridoo. 

0 primeiro som do exemplo acima (5.12) corresponde ao som inalterado de urn 

didgeridoo. 0 segundo exemplo (5.13) consiste na extrayao das componentes mais 

instaveis do som original, de carater ruidoso, atraves do processo Spectral Extractor do 

software SoundHack e da ressintese atraves de phase vocoder (utilizando o opcode pvoc 

do proprio Csound). Este exemplo mostra a qualidade do som que resulta do descarte de 

sua parte midosa. E claro que, se tomarmos sons bastante harmonicas e estaveis como 

exemplo, a diferen9a gerada pelo descarte da parte ruidosa sera pequena ou ate mesmo 

desprezivel, pois quase nada sera subtraido do som original pelo Spectral Extractor e 

portanto praticamente perfeita sera a ressintese atraves de phase vocoder7
• Mas o som do 

didgeridoo possui componentes bastante instaveis e uma analise do som original sem a 

eliminayao previa do conteudo ruidoso levaria a gerayao de muitos erros de 'rna 

interpretayao' no processo de analise/ressintese, como exposto no capitulo 2. 0 terceiro 

som do exemplo (5.14) constitui-se apenas da parte ruidosa do didgeridoo extrafda pelo 

metodo aqui sugerido de filtragem bandreject iterativa (implementado pelo par 'opcode' 

- pareq), como exposto na figura 5.17. 0 quarto som (5.15) e a verifica9ao da 

37 Considerando-se que os parametres fornecidos para a amflise e ressfntese sejam os mais adequados para o 

tipo de som escolhido e os algoritmos empregados nesses processos SCJam eficientes. 
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funcionalidade do processo de extra<;1io de rufdos. Para isso foi executada a soma 

balanceada dos dois exemplos sonoros anteriores - a ressfntese de phase vocoder sem 

rufdos e os rufdos extrafdos do som original - e que pode ser comparada ao som original 

do didgeridoo encontrado no exemplo 5.12. 0 resultado sonoro foi julgado bastante born 

apesar da extensao e complexidade do processo todo. 

5.3.2.6 Hibridiza<;ao 

0 processo de hibridiza<;ao proposto aqui nao tern o sentido que normalmente !he 

e associado, a saber, a jun<;ao de caracterfsticas de dois sons distintos, em forma de 

parametres, para formar urn terceiro som 'hfbrido'. Esse sentido mais comum e muitas 

vezes chamado de cross-synthesis ( sfntese cruzada). A palavra hfbrido, na utiliza9ffo que 

se faz neste trabalho, tern a acep<;1io ligada a cria<;ao de uma 'natureza lnorida' do som 

quanto ao seu carater de naturalidade ou artificialidade. Pode-se entender essa 

hibridiza<;ao como uma mistura de urn som gravado e de uma sfntese aditiva que 

normalmente dele e derivada. Esse tipo de mistura oferece uma pletora de possibilidades 

que nao poderiam ser descritas aqui em sua totalidade. Algumas sugestoes serao 

apontadas e exemplificadas oriundas do men proprio trabalho. 

A hibridiza<;ao, na verdade, poderia ser vista como a intera9ffo som instrumental­

scm eletr6nico, sobre a qual este trabalho e baseado, em tempo diferido. Nao quer dizer 

que as intera<;oes propostas aqui ate agora sejam fruto de processes de prodn<;ao ou 

transforma9ffo eletr6nica em tempo real, o que acontece e que as 'intera<;6es' se dao em 

tempo real, porque os sons de ambos domfnios s6 se misturam no ato da performance, no 

memento em que serao apreendidos pelos ouvintes. A diferen<;a que se faz perceptive! 

entre as propostas realizadas ate este memento e a hibridiza<;ao e a possibilidade de 

manipula<;ao antecipada do som instrumental em vez de contar com a jnn<;ao des sons 

instrumental e eletr6nico apenas no memento da performance. Quando o scm 

instrumental gravado usado na mistura com a sfntese aditiva nao e pre-processado, o 

resultado sonoro e praticamente o mesmo da mistura com o som instrumental performado 

ao vivo. Distin<;oes claras podem ser encontradas na inten91io composicional, no processo 
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de escritura, na estruturac;:ao da obra, que conduzira o compositor na escolha da melhor 

ou mais apropriada opc;:ao. 

As possibilidades da hibridizac;:iio podem ser separadas em tres grandes grupos: 

I) a mistura do som de urn instrumento com a sfntese aditiva derivada da analise 

desse mesmo som 

2) a mistura do som de urn instrumento com a sfntese aditiva derivada da amilise do 

som de urn outro instrumento reconhecfvel 

3) a mistura do som de urn instrurnento com a sfnlese aditiva derivada da analise do 

som de urn instrumento nao-reconhecfvel, da mistura de instrumentos ou nao 

derivada de analise 

No primeiro caso, as sensa9oes alcan9adas com as misturas podem incluir o destaque de 

certas componentes ou regioes do espectro do som gravado, a expansao das 

possibilidades naturais do som gravado, alterac;:ao das caracteristicas do som gravado, etc. 

Os meios de se conseguir esses resultados tamoom sao bastante variados, mas sempre 

incluem a soma do som gravado, em sua forma original ou nao, e de sfntese aditiva. 

Alguns exemplos concretos seriam: 

• a soma do som gravado em sua forma original com uma sfntese aditiva dos 

parciais mais destacados, de forma que a amplitude da sfntese aditiva esteja 

abaixo de urn quinto da amplitude do som gravado, para que haja fusao completa 

dos sons. 

• 

• 

a soma do som gravado expandido no tempo (atraves do processo de time-

stretching baseado em phase vocoder'8) com a sfntese aditiva de parciais com 

suas freqiiencias trocadas de posic;:ao atraves de permuta9ao e com seus onsets e 

dura96es expandidas para se ajustar exatamente a nova durac;:ao da gravac;:ao. 

a soma do som gravado em sua forma original com uma sfntese aditiva na qual os 

parciais tenham infcio sincronico com o som gravado e suas durac;:oes sejam 

38 Esse processo pode ser bastante bern realizado no pr6prio Csound com a utiliza9ao de urna analise de 
phase vocoder feita como pvarwl e de sua ressfntese como opcode pvoc. 
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igualadas ao tamanho desse mesmo som. As amplitudes dos parciais podem variar 

diferentemente entre si criando flutua9oes dinamicas sobre o som gravado. 

• a soma do som gravado em sua forma original com uma sfntese aditiva na qual os 

parciais do inicio do som, podendo ser de urn ataque, sejam 'congelados' no 

tempo, assim permanecendo ate o final do som ou indo alem dele. 

@ Som 5.16 {faixa 18) Som referente ao segundo exemplo exposto acima. Uma seqtillncia de ataques 

e trinados de violao e acompanhada pela sfntese de seus parciais com freqtiencias permutadas e dur~oes 

expandidas ate o final da sequencia (Frederico Grassano ao violao). 

@ Som 5.17 {faixa 19) Exemplo de som no qual os parciais sao 'congelados' logo depois do ataque do 

violao39
, neste caso, tocado ao vivo (extrafdo da pe<;a de minha autoria Motus Animi, de 1999, com 

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

No segundo caso, o que muda e o caniter da mistura, em vez de somarmos qualidades do 

mesmo som, somamos qualidades diferentes oriundas de diferentes sons. A utilidade 

desse processo e mais clara quando consideramos uma obra mista com mais de urn 

instrumento. A referencia ao 'outro' instrumento poderia se tornar clara na utiliza<;'iio de 

sua analise na sfntese aditiva sobre o primeiro instrumento. Os processes envolvidos 

podem ser os mesmos daqueles ja citados acima, mas o gran de fusao alcan~do nao seria 

tao grande por se tratar de sons com caracteristicas em princfpio diferentes40
• No terceiro 

caso, o que predomina e a liberdade e variedade de op9oes, ja que qualquer material 

sintetizado, mesmo que derivado de algoritmos abstratos, pode ser incorporado a mistura. 

A parte tecnica relativa a implementa<;'iiO da hibridiza9iio em Csound pode variar, 

mas no geral e simples e consiste principalmente da execu9iio dos dois processos 

39 Hi outros sons presentes alem daquele citado no exemplo. 
40 0 maior ou menor grau de fusao obviamente nao depende somente do contetido espectrai do material, 
perrnitindo assim que haja possibilidade de se manipular a organiza9ao dos parilmetros e da sintaxe do 
material na composi9ao para que a sensa9ao de fusao seja intensificada. 
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individualmente (carregar o som original, alterando-o ou nao, e proceder il sfntese 

aditiva) e soma-los
41 

levando em conta as suas especificidades de tempo e amplitude . 

• Som 5.18 (faixa 20) Exemplo de hibridizasoao de som de piano filtrado com sfntese aditiva nao 

derivada de analise, no infcio, e com sfntese aditiva derivada da analise de outro som, no final42 (extraido da 

peya TEXTVM, de 2000, de minha autoria). 

5.3.2.7 Cria((1io do Arquivo de Analise de Phase Vocoder 

A analise de phase vocoder, para ser entendida pelo Csound, prec1sa usar a 

ferramenta analisadora do pr6prio Csound porque ha maneiras distintas de se criar o 

arquivo de analise e elas nem sempre sao compatfveis43
• Como se pode notar nos scripts 

expostos ate agora, as aniilises (nome.pv ou nome.pvc) aparecem prontas nos scripts. 0 

que acontece e que as aniilises precisam ser realizadas em urn processo separado usando 

utility programs (programas utilitarios) que podem ser encontrados separadamente ou 

integrados il pr6pria interface da versao de Csound que se esta usando. A interface de 

Csound que emprego e a versao 1.03 do MacCsound, criada por Matt Ingalls para rodar 

no sistema OS X Panther da Apple Macintosh e integra a versao 4.23f07 de outubro de 

2003
44

• Ha uma boa explica((lio dos utility programs no manual do Csound que reproduzo 

aqui. 

Os utilitarios de Csound sao programas de pre-processamento de arquivos de 

som que fornecem informasooes em urn arquivo de som ou criam alguma versao 
analisada dele para serem usados por certos geradores de Csound. Embora 

41 
Urn processo distinto para a soma dos sons pode nao ser necessaria se eles forem implementados em 

instrumentos diferentes e nao for imprescindfvel que eles sejam direcionados para urn mesmo instrumento. 
Dessa forma eles seriam automaticamente somados na safda de audio. 
42 

Como no exemplo sonora anterior. aqui tambem ha outros sons presentes que nao fazem parte do 
processo de hibridiza91io. 
43 

Na verdade. ate mesmo diferentes interfaces de Csound podem fornecer arquivos de amHise 
incompativeis entre si. 
44 

Outra versao mais nova da interface, l.lb, ja esta disponfvel (www.csounds.com/mattl), mas preferi 
continuar empregando a 1.03 porque muitos testes e processamentos foram efetuados nela e nao sei como a 

nova interface se comportaria. Poderia haver algurna diferenya de cornpor'"illmento ou alguma alterayao de 
sintaxe que prejudicaria o trabalho ja realizado. 
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diferentes em objetivos, eles dividem urn mecanisme de acesso comum do 

arquivo de som e podem ser descritos como urn grupo. (VERCOE, 2003, p. 
1099) 

0 programa utilitiirio usado para se criar aua:Jises de phase vocoder e o pvanal. No 

MacCsound, o uso do programa e facilitado, pois nao requer o uso extensive de command 

lines (linhas de comando ), apesar de termos que definir ainda alguns pariimetros nesse 

formate. Ap6s abrir o som que se deseja analisar e fornecer os parametros extras, como o 

tamanho da janela de analise ( codificado por -n nas linhas de comando) e o numero de 

sobreposi<;:oes das janelas (-w), executa-se o programa e ele cria urn novo arquivo como 

nome indicado. Esse arquivo sera usado mais tarde, dentro de urn script, como fonte de 

informa<;:oes das trajet6rias de freqtiencias e amplitudes. Quando se fornece o pariimetro 

referente ao tamanho da janela de ana:Jise, como por exemplo 2048 (sempre potencia de 

dois), obtem-se urn arquivo que contera apeuas bins com a metade do numero de 

amostras na janela (o tamanho da janela) (BOULANGER, 2000, p. 544). 0 numero de 

bins equivaleria ao ntimero de faixas de freqiiencia do espectro analisado, mas se a taxa 

de amostragem e 44100 Hz, apenas metade desse montante sera util na analise,ja que nao 

ha como representar mais que 22050 Hz utilizando essa mesma taxa. Entao, quando 

pedimos uma ana:Jise de phase vocoder com tamanho dajanela igual a 2048 amostras (-n 

2048), estamos definindo tambem que o arquivo de analise contera 1024 bins que podem 

ser usados nas leituras feitas pelo pvread. Os pariimetros usados nas analises empregados 

durante este trabalho variaram, no que se refere ao tamanho da janela de analise, 

dependendo da situa<;:iio e do som em questao, mas teve o fator de sobreposi<;:ao sempre 

mantido fixo em 8 ( -w 8). 

5.3 .2.8 Integra<;:ao dos Processos para a Sintese Final 

Finalmente podemos integrar varios dos processes descritos ate agora em urn 

script com a inten<;:ao de dar uma ideia geral e mostrar possiveis conexoes entre as partes. 

E claro que seria uma sitna<;:iio muito fon;ada a tentativa de integrar todos os processes 

em urn unico script, pois nao se partiria de uma necessidade musical e essa integra<;:iio 
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seria complexa demais para ser entendida sem explica96es mais minuciosas. Os exemplos 

a baixo mostram a l6gica ( o script da orchestra) de uma possfvel intera9ao dos varios 

processos abordados e urn pequeno excerto do score mostrando os dados exportados pelo 

OpenMusic. 

sr=44103 
kf"""11825 

-~· ncl"a"J!.p:;:2 
gat \nit 0 

asig,ktime,kq, ldep, lent xin 

lf (lent >= idep} gGt? next 

asig FFTFilter asig, ktime, kq, idep, icnt+t 

kfrq,k®.p p;,reqct ktime, ... Q.pv;;:", icnt 

komp = {kemp } 1 ? 1 /kemp : 1 } 

next: 

ktime 1 tne @~ p~, p=.$ 
kq lni t t5 

osigf ~lh "didg.=tb"' 
a:fift: FFTFi:lter asigf, ktimef kq1 1022, 3 

ou.ts afi tt,afi lt 
end in 

if (pS < .35) gee Quiet 
l1 {p3 >=- ~35) goto Loud 

Quiet: 
i<:W~p =. ~(p4} 

lamp"" iamp-*.75 

goto Thresh 

Loud: 
iomp"' crmpdb{p4) 
iom-p "' iamp*1 .1 

90to Thresh 

continua na p<igina seguinte ... 
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Thr<:>..sh: 
iompdb""" ~(iarnp} 
iampl in c:;-. lamp 
ifrq;;;: p5 
jft "" 1 
iph "" p6 

if (p2 ( .35) goto SoftToble 
if (p2 )z .35) go to HardT able 

So.ftTable: 
kenv os::cHf iQlf!?f,t/p3,3 

go. t-o Jitter 

HardTCibl.a: 
kenv osc i t i i ompf, 1/p3, 2 

-gcto J! tter 

Jitter: 

High: 
kampsum int1: 3 
kamp1 init .SS 
kamp2 ln.i t 1 ~ t5 
komp3 in\ t 1 
kfrqt tin~ 3,p3*.5,5,p3*.5~2.7 

kfrq2 U~"G'i.'tg 5,p3*.5,2~9,pS-i<5t5.3 

kfr~ ~x~~ 4~p$*.S,6.~}p3*.5,3.9 

kj it jitter2 kompsum,kamp1,kfrq1,kamp2,kfrq2,kamp3,kfrq3 

lied: 
kamp in-! t 2 
kfrqmin init 2.5 
kfrqmax init 4.5 

kj it Js:p.l ir.& kamp,kfrqmin,kfrqma:x 

continua na pagina seguinte ... 
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LO!!!! 

kamp Jnit 1.5 
kfrqmin itoit 1.7 
kfrqmir-e< ini t :3.2 

kjlt jsptina komp,kfrqminJkfrqmax 

twt-o Shimmer 

Shimmer: 
if (p5>=4800} 
if {p5<400E'I} 

Fast: 

Fost 
Si"" 

l«lmp aq;.cn 3,p3t t .2 
kfrqmin expseg 4,p3*L2~3,p3*.5,3,p3*.3 1 t .8 
kfrqmax expseg 7,p3*.2,5,p3*.5,5,p3*.3,3.5 

goto Synth 

Slom: 
kamp expon 2 .3*p3, 1 .e 
kfrqmin {h">:$ 2-3~p3,t.S 
kfrqmax i. ina 3.8,p3,2~5 

kshim jspt ine l«::mp,kfrqmin,kfrqmax 

¥Qto Synth 

Synth: 
kfrq \nit ifrq 
klat !nit p7 
kprof iM-ft t 
!move ti 4-

as:ynth ~scl\3 kenv+kshim,kfrq+~jit,ift, iph 

aesq = go 1 + aesq 
adlr ~ goi + adir 

Figura 5.18 Exemplo em Csound da integra<;ao de vanos dos processes abordados. 

ft a 15384 te t 

f2 e at93 -1o e 164 1 1 573 -1.s 0~73 4833 e a.73 2022-1.7 0 
t3 e 8193 to a 2720 -1.3 1 5473-2.3 a 
f4 e 513 1 e stz 1 

p1 p3 
e 2.9 

i2 0.0500 0.5520 58.5330 947 .. 7830 0.8700 
i2 0.0700 0.1220 44.985£! 335-S. 1240 0.5300 
i2 0.0759 0.7700 60~0050 557.6340 8.%00 
i2 e.e?SB a.noo 55.6200 t 0tl.9 • 7220: e. 7400 
i2 0.9?50 @,2900 52:.04513 122l.586ll 0~8""d00 
i2 0.8750 8A53B 47~7558 1356.4360 0~5100 

Figura 5.19 Excerto de score de Csound correspondente a 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 Einstein 

Este trabalho perrnite muitas conclus6es, sejam estas referentes aos acertos e aos 

problemas encontrados nas investiga<;6es, sejam referentes a perspectivas e apontamentos 

de dire<;6es possfveis a serem tomadas em continuidade a esta pesquisa. Parte das 

conclusoes podem ser tomadas ouvindo-se o CD de exemplos sonoros e julgando-se a 

pertinencia e eficacia de cada proposta ali representada. Um trabalho de composi<;ao 

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 

m1mero de experimenta<;6es, inclusive aquelas de ordem pratica ligadas a fatura dos sons, 

das quais provem o CD, nao foi possfvel alcan9M esse objetivo, que se pretende realizado 

na sequencia das investiga<;6es a serem postas em prntica no doutorado. Dar-se-a 

sequencia a algumas considera<;6es te6ricas sobre o trabalho. 

Uma serie de propostas que associam estudos perceptivos a configura<;ao do 

material eletronico foi realizada ao !ado do levantamento e escolha te6rica e 

empiricamente embasada dos conhecimentos tecnicos necessarios para a cria<;ao de 

modelos tfmbricos instrumentais. Tambem se passou em revista um conjunto das mais 

recentes informa<;Oes acerca da psicoacustica, an:ilise e sintese sonoras e foram sugeridas 

formas de integra<;ao dessas voltadas a composi<;ao musical no escopo da musica 

eletroacustica rnista. Alem disso, as implementa<;6es tecnicas foram demonstradas de tal 

forma durante o trabalho que um compositor conhecedor das ferramentas utilizadas e 

interessado em usar ou levar adiante as propostas aqui apresentadas, tern total condi<;ao 

de faze-lo. 

Problemas encontrados na implementa<;ao de algumas propostas e sugestoes para 

possfveis solu<;Oes serao agora examinadas, discriminadas por t6picos. 
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• Quanto a redistribuic;:ao da energia do espectro: a alterac;:ao da amplitude dos 

parciais pode levar a resultados muito interessantes com bastante variedade de 

sonoridades resultantes desde que o som seja suficientemente rico (urn som com 

poucas componentes ou que possua amplitudes pr6ximas nao permite muita 

variac;:1io) e a analise de parciais realizada no AudioSculpt seja coufigurada para 

selecionar parciais com valores de amplitude menores que -55 dB 

aproximadamente. Entretanto, parciais originalmente com muito baixa energia sao 

bastante curtos e, quando ressintetizados, acabam revelando caracteristicas 

pontuais, o que muitas vezes leva a perda de unidade de integrac;:1io do timbre. Isso 

poderia ser resolvido de duas formas diferentes: em primeiro Iugar, atraves da 

configurac;:ao dos parametros de analise fomecidos no processo de partial tracking 

do AudioSculpt aumentando o tamanho mfnimo dos parciais a serem 

considerados para analise, mas dessa forma corre-se o risco de ampla reduc;:ao do 

mimero de parciais com baixa energia presentes na analise final; e com a 

adaptac;:1io do envelope desses parciais impondo urn ataque 'suave' sem variac;:6es 

bruscas de amplitude, mas nao seria totalmente eficiente mantendo a mesma 

energia conferida a eles no processo de redistribuic;:1io. Urn ponto importante a ser 

implementado seria a variac;:1io dinamica 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 modificac;:6es interpoladas e contfnuas que 

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

• Quanto as rnicro-variac;:6es rand6micas dos tempos de infcio de cada parcial: hii 

urn problema relativo a imprecisao temporal da pr6pria analise. A relac;:1io 

temporal de infcio dos parciais e transientes e muito importante para a correta 

identificac;:ao tfmbrica, mas a escala em que se encontram esses tempos sao muitas 

vezes suplantadas pela imprecisao temporal da analise. A precisao temporal 

acurada tern o custo da imprecisao freqiiencial diretamente proporcional causada 

pela relac;:ao dialetica tempo-freqiiencia pr6pria da FFf. Uma soluc;:ao possfvel 

seria a fuga do paradigrna da FFf e a adoc;:ao das analises de wavelets, mas os 

problemas com esta Ultima nao seriam menores. 
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• Quanto as varia<;;oes na rela<;;ao temporal de ADSR dos parciais: essas varia<;;oes 

sao complicadas no caso do timbre, pois os comportamentos dinamicos sao 

multiplos 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 verossfmeis. Uma solu({iio ideal seria a modeliza({iio real das 

varia<;;5es dinamicas de amplitude de cada parcial, mas seria necessario o emprego 

de outro software, ou mesmo a cria({iio de urn, que pudesse cumprir essa fun<;;ao. 

• Quanto a quantidade relativa de dados nao-determinfsticos (transientes e rufdos) 

acrescentados a parte determinfstica: apesar da funcionalidade do processo, o 

rufdo extrafdo nao e exatamente complementar ao resultado da sfntese aditiva, ja 

que esta se baseia na an:ilise de parciais estaveis (partial tracking) e a extra({iio do 

ruido e derivada da analise de FFT. A proposta seria a implementa({iio de filtros 

de parciais, mas e necessaria a cria({iio de novos algoritmos que executem essa 

tarefa. Os problemas tecnicos para isso incluem programa<;;ao de uma filtragem 

recursiva de freqtiencias lidas em arquivo-texto externo ao Csound e sua correta 

indexa({iio atraves de opcodes apropriados. 

• Quanto a mudan<;;a de fase dos parciais: tomando como base as tecnicas propostas, 

s6 e possfvel criar varia<;;oes sensoriais distanciadas do som instrumental de 

origem, pois nao se possui o modelo de fases originado dos sons instrumentais. 0 

software de an:ilise empregado (AudioSculpt) fornece dados de fase apenas 

integrados a extensa analise de FFT. Como a recria<;ao em sintese dos modelos 

sonoros e fundamentada na utiliza({iio de parciais derivados do processo de partial 

tracking, nao e possfvel usar os dados de fase, pois os resultados das an:ilises sao 

incompativeis. As analises de FFT e de partial tracking sao bastante divergentes 

em conteUdo, seja esse freqtiencial, seja de amplitude, pois o primeiro consiste na 

descri<;ao parametrica de todos os canais ou bins determinados pelo numero de 

FFT, enquanto o segundo vai urn passo adiante e seleciona, da analise de FFT 

previamente realizada, somente aquelas componentes consideradas estaveis o 
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suficiente para se configurarem parciais1
• Uma sugestao para a resolu9lfo desse 

problema seria a utiliza<;ao de analises de FFT para as sfnteses em vez do 

emprego das analises de parciais, mas urn problema colateral se elevaria: os dados 

de aniilise de FFT em forma numerica, tal como exportados do AudioSculpt, 

precisariam ser filtrados devido ao volume proibitivo dos dados, pois essa carga 

de informa9oes nao e passive! de manipula9lfo atraves do OpenMusic. Embora a 

outra aniilise de FFT realizada pelo utilitario PVANAL seja compacta, seu 

formatO codificado nao e maleavel 0 bastante, restringindo OS ambito de 

modifica96es possfveis. 

Uma ultima considera<;ao a ser feita diz respeito as fontes sonoras das quais se 

extraem os modelos que serao implementados em sfntese. Tratou-se neste trabalho da 

rela<;ao dos meios eletronicos com a fonte instrumental especificamente, que e aquela 

para a qual a pesquisa foi direcionada, mas alguns dos processos propostos tambem se 

mostram adequados para a explora<;ao dos recursos vocais. Apesar de existirem metodos 

especfficos para a simula9lfo vocal, como a sfntese formantica, nao se pode descartar o 

emprego da sfntese aditiva como possibilidade altemativa enriquecedora da gama de 

sonoridades que se podem conseguir a partir do material vocal. Algumas das minhas 

pe9as eletroaciisticas ja fazem uso de sons de carater vocal obtidas atraves de sfntese 

aditiva resultante de processos descritos neste trabalho, o que vern me demonstrando a 

cada vez urn caminho promissor a ser investigado. 

1 Segundo os parfunetros fornecidos para a realiza~o do partial tracking. 
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7. A pen dices 
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Apendice A - Cita~Oes na Lingua Original 

Capitulo 2 · A Psicoacustica na Intera~o 

Pagina 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 is 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." 

Pagina34 

(BREGMAN, 1990, p. 642)- " ... of deciding how to group them so that each group has 

been derived from the same environmental event." 

Pagina 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 (irregularity 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 high bandwidth) ... " 

Capitulo 3 - A Aruilise Parametrica do Som 

Pagina47 

(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 = l!fs) 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." 

Pagina54 

(SERRA, Marie-Helene, 1997, p. 32) -"Sound analysis emcompasses all the techniques 

that give quantitative descriptions of sound characteristics." 

Paginas 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." 

Pagina62 

(SERRA, Marie-Helene, 1997, p. 43)- "The ratio FjM (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." 

Pagina 64 

(MOMENTUM, 2004) - "In physics, momentum is a physical quantity related to the 

velocity and mass of an object." 

Pagina65 

(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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Pagina67 

(ROADS, 1996, p. 1108)- "Cooley and Tukey (1965) demonstrated a redundancy in the 

algebraic structure in the computation of the DFf that could be exploited to speed up the 

process by several orders of magnitude." 

Pagina 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 

introduced 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 - Simula~iio e Altera~o de Parametros Sonoros para a Sintese 

Pagina 111 

(SUZUKI, 2004, p. 1) - " ... describe the frequency characteristic of sensitivity of our 

auditory system." 

Pagina 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 truly random." 

Capitulo 5 - A Sintese 

Pagina 131 

(DEPALLE, 1993, p. 122) - "Selon l'acception courante, Ia synthese des sons est 

!'activit€ qui consiste a creer de nouveaux sons a partir de dispositifs e!ectroniques 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." 

Pagina 134 

(DEPALLE, 1993, p. 123) -"En synthese des sons, comme dans toutes les disciplines 

consistant a simuler et a extrapoler des phenomenes reels, Ia notion de modele joue un 

role central et essentiel. Urn modele est une abstraction qui a pour but de condenser de 

maniere formelle !'information vehiculee par le son. Cette information est representee par 

un ensemble de valeurs evoluant dans le temps, appelee parametres, qui identifient le son 

dans le modele choisi. Mais un modele n'est pas seulement un moyen de representer les 

sons, c 'est egalement un moyen de definir les caracteristiques generales du dispositif de 

production qui genere en pratique le son a partir de valeurs de parametres." 

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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Paginas 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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Apendice B - Rela~ao de Exemplos Sonoros Contidos no CD 

Som 4.1, 4.2 e 4.3 - Som de piano original, versao sintetizada do piano e a 

versao sintetica 'inarmonicizada' -----------------

Som 4.4- Som resultante do processo anterior (inarmonico) transformado de 

volta em som harm6nico -------------------­

Som 4.5, 4.6 e 4.7 - Som de prato tocado com arco, a versao sintetizada e a 

versao como espectro expandido ----------------

Som 4.8 - Som de piano com freqiiencias redistri bufdas _______ _ 

Som 4.9 e 4.10 - Som de piano ressintetizado com varia9fio randornica dos 

tempos de ataque eo mesmo som com os tempos de ataque originais __ _ 

Som 4.11, 4.12 e 4.13 - Som de harmonico de piano original, o mesmo som 

ressintetizado e a versao com redistribui9fio da energia do espectro ___ _ 

Som 4.14 - Som com altera96es compassadas de fase das seguintes 

configura96es: em fase, randornica uniforme, fases opostas, distribui9ao 

gaussiana e distribui9fio beta-----------------­

Som 4.15 e 4.16 - Som sintetizado monofonico e o mesmo som com a 

faixa 01 

faixa 02 

faixa 03 

faixa04 

faixa 05 

faixa 06 

faixa07 

distribui9fio estereofOnica proposta faixa 08 

Som 5.1- Granula9ao de voz ferninina falando a palavra 'raiva' faixa 09 

Som 5.2 - Simula9iio de som de flauta por modelagem ffsica segundo o 

modelo da figura 5.2 faixa 10 

Som 5.3 e 5.41 
- Som de vozes sem modifica9ao e modula9fio em anel do 

mesmo som com urn som senoidal com freqiHlncia variavel de 350 a 320Hz_ faixa 11 

Som 5.5- Som resultante de urn encadeamento de processos basicos de FM _ faixa 12 

Som 5.6- Som senoidal distorcido por waveshaping faixa 13 

Som 5.7- Som resultante de sfntese aditiva faixa 14 

Som 5.8, 5.9 e 5.10 - Rufdo branco e o mesmo rufdo com bandreject e com 

bandpa~----------------------- faixa 15 

1 Som de vozes extraido da grav~o da obra L'Enfant et le Diable de Aurel Stroe. CD do Ensemble Aleph 
editado pelo Centre de Creation Sonore, Dammartin, 1992. 
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Som 5.11- Som obtido a partir de filtragens bGJUipass de rufdo branco __ faixa 16 

Som 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15 - SeqUencia de quatro exemplos sonoros 

baseados no som produzido por urn didgeridoo faixa 17 

Som 5.16 - SeqUencia de ataques e trinados de violao acompanhada pela 

sfntese de seus parciais com freqUencias permutadas e durao;;oes expandidas _ faixa 18 

Som 5.17- Exemplo de som no qual os parciais sao 'congelados' logo depois 

do ataque do vioHio faixa 19 

Som 5.18 - Exemp1o de hibridiza<;;iio de som de piano filtrado com sfntese 

aditiva derivada de analises ------------------- faixa 20 
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