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Resumo: Trata-se do segundo Diério de Bordo relacionado a uma série de composigoes com o objetivo centrado na
criagao de obras a partir da andlise de contetido espectral. Utilizamos tal metodologia para elaborar a obra “O azeite,
a lua e o rio — numa ilha rodeada de ouro, com dgua até o joelho”, para flauta; clarinete e violoncelo (2013). Para ca-
racterizar as sonoridades desejadas, desenvolveu-se um ambiente de programagao em Pure Data, em conjunto com
uma biblioteca de analise, via Descritores de Audio, denominada PDescriptors. Com o auxilio do computador, reali-
zamos diversos experimentos para avaliar uma variedade de configuragdes instrumentais relacionadas a sonoridades
“rugosas”, “lisas” e com intensidades sonoras as quais variam de pianissimo a fortissimo. A pesquisa ratifica a aplica-
¢ao de novas tecnologias computacionais tanto no processo criativo quanto em anéalise musical.

Palavras-chave: Composigiao musical; Composigdo musical assistida por computador; Timbre musical; Descritores
de dudio; PureData.

“O azeite, a lua e o rio”: the second logbook of a composition via audio descriptors

Abstract: This article presents the second Logbook related to a series of compositions whose constructions were
based on the digital analysis of spectral content. The procedure was applied in the preparation of the work “O azeite,
a lua e o rio — numa ilha rodeada de ouro, com 4gua até o joelho” for flute; clarinet and cello (2013). A programming
environment was developed in PD, together with a sound analysis library using audio descriptors called PDescrip-
tors. We performed several experiments to evaluate a variety of timbre settings, relating them to perceivable quali-
ties of sounds such as “roughness” and “smoothness”, with intensities ranging from pianissimo to fortissimo. This
second Logbook confirms not only the applicability but also the potential for innovation that an embedding of such
technologies in both the creative process and musical analysis may entail

Keywords: Music composition; Computer-Assisted composition; Musical timbre; Audio descriptors; PureData

“O azeite, a lua e o rio”: el segundo libro de registro de una composicién a través de descriptores de audio

Resumen: Este articulo presenta el segundo Libro de registro relacionada con una serie de composiciones cuyas
construcciones se basaron en el analisis digital de contenido espectral. El procedimiento se aplicé en la preparacién
de la obra “O azeite, a lua e o rio — numa ilha rodeada de ouro, com agua até o joelho” para flauta; clarinete y violon-
chelo (2013). Para caracterizar los sonidos deseables, desarrollado un entorno de programacién Pure Data, junto con
un analisis de la biblioteca a través de descriptores de audio, llamadas PDescriptors. Se realizé varios experimentos
para evaluar una variedad de entornos timbricos, relacionandolos con perceptible cualidades de sonidos como “ru-
gosidad” y “suavidad”, con intensidades que van desde el pianissimo al fortissimo. Este Segundo Libro de registro
confirma no sélo la aplicabilidad, sino también el potencial de innovacién de que una incrustacion de este tipo de
tecnologias, tanto en el proceso creativo y anélisis musical puede conllevar

Palabras clave: Composicién musical; Composicién musical asistida por ordenador; Timbre musical; Descriptores
de audio; PureData.

Introducao

Inseridas na problematica acerca do timbre em composigao musical, as areas de
pesquisa em Composigdo Assistida por Computador, Computacao Musical, Processamen-
to de Audio Digital e outras 4reas do conhecimento, oferecem ferramentas significativas
para a analise e descrigdao do fen6meno sonoro. Os insumos técnicos, desenvolvidos pela
tecnologia musical, podem ser uma prerrogativa muito eficaz quando aplicados a compo-
sigdo musical. Tal afirmacgao torna-se ainda mais relevante quando se trata da composicao
que apoia seu discurso no timbre musical. Nesse sentido, descrevé-lo é, de fato, interpreta-
-lo nas suas diversas relagbes paramétricas. Em consonancia com esse ponto de vista, ve-
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rifica-se que ha uma preocupagao cada vez mais acentuada, em trabalhos composicionais
desenvolvidos, principalmente, a partir do final do século XIX e decorrer do século XX,
com a obtencao de resultados timbristicos mais refinados e particulares, tanto no ambi-
to do planejamento quanto na realizagdo instrumental/vocal. Como apontado por Barriere
em seu trabalho acerca da importancia do timbre no pensamento composicional, corrobo-
ram para com esse cenario contemporaneo a obra de compositores como Mahler, Wagner,
Debussy, Varése, Messiaen, Ligeti, Stockhausen, Tristan Murail, dentre outros (BARRIE-
RE, 1991). Em contrapartida, em diversas subcategorias da industria do entretenimento so-
noro, utilizam-se procedimentos técnicos para descrever as caracteristicas de um sinal de
audio como, por exemplo, reconhecer padroes melddicos e da fala (MAUCH et al., 2011),
(RAFII & PARDO, 2012), (BOULANGER-LEWANDOWSKI et al., 2013). No ambito dos re-
cursos técnicos de assisténcia aos trabalhos de produgao musical Scott e Kim (SCOTT &
KIM, 2013) propuseram um método de mixagem automatica a partir da identificacao das
caracteristicas timbristicas de instrumentos musicais. Byrd e Fingerhut (2002) utilizam re-
cursos de processamento digital de sinais para extrair caracteristicas do espectro do som.
Tais medidas sao denominadas “Descritores de Audio” na literatura especializada da area.
Como ja descrevemos em (SIMURRA & MANZOLLI, 2015), utilizamos essa pesquisa em
Music Information Retrieval ou MIR, como suporte a escrita de musica instrumental. Es-
te artigo versa sobre a aplicagdo dessa pesquisa na composigdo de uma obra cameristica.
Apresentamos os métodos de planejamento composicional da obra “O azeite, a lua e o rio
— numa ilha rodeada de ouro, com dgua até o joelho” (2013), para flauta; clarinete/clarone
e violoncelo. A estreia dessa obra foi realizada, em concerto, durante a 14° Conferéncia da
International Society for Music Information Retrieval, em Curitiba, Parand.' Esse é o segun-
do Diario de Bordo relacionado a uma série de composigdes que visam a construgao de so-
noridades utilizando-se recursos de Analise e Orquestragdao Musical Assistida por Com-
putador.” A construgdo de um campo para explorar material timbristico, tal como descrito
neste artigo, relaciona-se diretamente ao ponto de vista teérico apresentado pelo musico-
logo Makis Solomos (SOLOMOS, 2013). A tese de Solomos versa sobre a problematica da
“emergéncia do timbre, da dissondncia e da introdugao de ruido” na musica, especialmente,
em obras produzidas a partir do século XX. Ele enfatiza que novos parametros de caracte-
rizagao sonora conduziram a novos paradigmas de Escuta e de composi¢cdo musical, com
os quais o som define-se como o agente principal de uma obra musical. A esse som, descri-
to conceitualmente por Solomos, associamos o termo sonoridade, tal como apresentado por
Didier Guigue (GUIGUE, 2011), para conduzir o planejamento e a realizagao da composigdo
aqui apresentada. Em sua “Estética da Sonoridade”, Guigue analisa como alguns composi-
tores Debussy, Lachenmann e Crumb, dentre outros, abordaram a problemaética do timbre
em composicoes elaboradas para piano solo. A obra descrita neste artigo parte do planeja-
mento de sonoridades contrastantes, denominadas aveludadas e rugosas e da variagao de
suas intensidades em diferentes ambitos de dindmica. Iniciamos nosso projeto com a pro-
posta de quatro variagoes: a) sonoridades aveludadas, com pouca intensidade; b) sonorida-
des rugosas, com pouca intensidade; c¢) sonoridades rugosas, com acentuada intensidade e;
d) sonoridades aveludadas, com acentuada intensidade. O segundo passo foi encontrar os
Descritores de Audio que se relacionassem com as mesmas. Utilizando as referéncias da
literatura (JENSEN, 1999; THIEDE, 1999; FUJISHIMA, 1999), pudemos inferir que os des-
critores que melhor se inseririam ao nosso planejamento seriam: Irregularidade Espectral,
Loudness e Croma Espectral. Na Secgao 2, discutiremos melhor esse processo. Em resumo,
0 processo criativo aqui relatado, centrou-se em dois universos: a) as técnicas de execugao
instrumental estendidas e b) as ferramentas computacionais para analisar e descrever es-
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tatisticamente o contetido espectral do material gerado por tais técnicas. Assim, desenvol-
vemos um método para auxiliar o compositor a relacionar: a) as descrigoes de alto nivel ou
simbdlicas, aqui denominadas de sonoridades, com b) os modos especificos de execugao
instrumental estendida. Nas proximas secoes elucidamos o nosso modelo composicional,
apresentando os seus objetivos principais (Segdo 1). A seguir, recapitulamos a literatura so-
bre os Descritores de Audio, com o objetivo de contextualizar a utilizagio que fazemos dos
mesmos no nosso estudo (Segdo 2). Na Secgao 3, descrevemos os conceitos-chave do proces-
so criativo de “O azeite, a Iua e o rio”, o qual foi constituido de quatro etapas: a) definicao
das caracteristicas timbristicas a partir dos descritores; b) Pontos de Referéncia; c) Misturas
Sonoras e d) transcrigdo das combinagoes simuladas nas Misturas Sonoras na partitura.
A Secao 4 discute a relagao entre Pontos de Referéncia e Misturas Sonoras, a variedade de
técnicas estendidas associadas aos descritores e respectivas dindmicas as escolhas feitas
pelo compositor no processo de transcrigao. Na Segao conclusoria, fazemos projecoes fu-
turas e concluimos o artigo.

1. Modelo composicional

O conceito composicional da obra, centrou-se nas particularidades contrastantes
das quatro variagoes de sonoridades descritas na Segao introdutéria. Esperdvamos produ-
zir uma mescla refinada do material sonoro tomando como ponto de partida um conjun-
to de técnicas estendidas de execugao instrumental de trés instrumentos. Esse processo
criativo produziu diversas relagoes entre o material sonoro descrito a partir da analise dos
descritores, configuragoes instrumentais e, finalmente, nas transcrigbes da partitura. O
processo apoiou-se nos conceitos definidos em (SIMURRA; MANZOLLI, 2015), a saber:
a) Pontos de Referéncia, sao as caracteristicas timbristicas potenciais associadas aos Des-
critores de Audio, as quais definem o campo macroestrutural da composicao e b) Mistu-
ras Sonoras, simulagdes computacionais que geram arquivos de audio, com o objetivo de
ampliar as possibilidades de mistura instrumental. Nas Misturas Sonoras, sobrepomos
registros de audio de diversos modos de ataque, articulagoes e técnicas estendidas ins-
trumentais. Os registros que utilizamos pertencem ao banco de dados sonoros compila-
do por Ballet et al. (BALLET et al., 1999). Em resumo, o método utilizado para elaborar a
obra concentrou-se nas seguintes etapas: 1) Definir sonoridades caracteristicas e buscar
os Descritores de Audio congruentes com as mesmas; 2) Estabelecer os Pontos de Referén-
cia; 3) Realizar simulagdes computacionais com registros sonoros para gerar misturas e
interpolagoes entre os Pontos de Referéncia. Tais experimentos foram denominados como
Misturas Sonora e; 4) Efetuar escolhas entre as misturas e interpolagoes para o processo
de transcricdo na obra. A extragao de dados para as Etapas 1 e 3, relativos aos dados dos
descritores “Irregularidade Espectral” e de “Loudness” foram realizadas com a biblioteca
PDescriptors, desenvolvida por Monteiro (2012) no Ntcleo Interdisciplinar de Comunica-
¢ao Sonora - NICS/UNICAMP.

2. Os descritores de audio
A partir da variagao no tempo e do espectro de frequéncias, os descritores de &u-

dio sdo ferramentas analiticas que representam caracteristicas do sinal musical em curvas
unidimensionais. Desta forma, reduz-se a complexidade da informacao ao focar-se aspectos
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especificos. Como apontado por Rimoldi, embora tenham carater reducionista em relagao
ao objeto analisado, os descritores de audio sao ferramentas tteis para criar uma taxonomia
de caracteristicas do contetido espectral do sinal musical (RIMOLDI, 2013 pg. 01). Essas po-
dem ser correlacionadas e, nao necessariamente, equivalentes aos atributos subjetivos da
percepgao sonora, tais como “brilho”, “opacidade”, “rugosidade”, “ruidosidade”, “maciez”,
dentre outros. Fizemos um levantamento de referéncias que nos auxiliaram no processo
composicional. Theodoridis (THEODORIDIS & KOUTROUMBAS, 2009) relaciona o descri-
tor denominado Centroide com a variacao entre brilho e opacidade do som. Brent (BRENT,
2010) associa rugosidade e maciez com o descritor denominado irregularidade. O Croma foi
apontado por Bartsch e Wakefield (BARTSCH & WAKEFIELD, 2001) como o descritor que
associa a representacao do espectro de frequéncia em classes de alturas musicais. Zwicker
e Scharf (ZWICKER & SCHARF, 1955) relacionam o Loudness com a descricao da magnitu-
de das frequéncias sonoras, percebidas pelo ouvido humano. Para subsidiar as definigoes
que se seguem, é necessario definirmos a “Transformada de Fourier de Tempo Curto” (Short
Time Fourier Transform ou STFT). A explicagao desse procedimento foge ao escopo desse
artigo mas ha vasta publicagdo sobre o assunto (OPPENHEIM et al., 1989), (ROADS, 2004) e
(SHEH & ELLIS, 2003). Apresentamos a seguir a STFT descrita na Equagao 1, pois essa de-
finicao sera util para as outras que se seguem.

N-1
STFT,,, = Zx[n—m]w[m]e_ﬂ”k'”/” Equacao 1

m=0

Onde k indexa o eixo de frequéncia (bin) dentro do intervalo 0 <k <N - 1 do n*™™
quadro; w[m] é uma janela de N amostras.

2.1 Loudness

Segundo Fletcher e Munson (FLETCHER & MUNSON, 1933), “Loudness” é um
termo psicolégico para descrever a magnitude da sensacao auditiva de variagao de inten-
sidade. Os atributos subjetivos para medir a intensidade sonora, tais como “muito alto”,
“alto”, “moderadamente alto”, “moderadamente baixo”, “baixo” e “muito baixo” sao corre-
lacionados com termos musicais como fortissimo, forte, ‘mezzoforte’, mezzopiano, piano e
pianissimo. Mas esses termos nao sao absolutos nem tampouco univocos para mensurar
a capacidade de percepcao humana de intensidade sonora. Diversos estudos propuseram
modelos para descrever o comportamento do sistema auditivo com relagao ao Loudness
(ZWICKER & SCHAREF, 1965), (FLORENTINE et al., 1978), (MISKIEWICZ & RAKOWSKI,
1994), (THIEDE, 1999), (PLOMP, 2001). Musicélogos ja utilizaram os modelos da percepcao
do Loudness, em seus trabalhos (COLLINS, 2005), (EINBOND, 2005) e (BULLOCK, 2008).
Outro ponto importante a ressaltar, a percepgao de intensidade sonora varia de acordo com
a frequéncia, ou seja, a percepgao de intensidade varia com o registro. Esse comportamen-
to psicoactstico é descrito pelas curvas de Fletcher e Munson (FLETCHER & MUNSON,
1933). A Figura 1 apresenta as curvas de audibilidade, que sdo denominadas de Curvas de
Iso-Loudness.
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Figura 1: Curvas de audibilidade relacionando Loudness com a percepcdo de frequéncias sonoras em Hz.

Dentro do dmbito da obra “O azeite, a lua e o rio”, utilizamos como referéncia o tra-
balho de Thiede (THIEDE, 1999). O pesquisador destaca que a percepgao sonora pode ser
descrita a partir de cinco etapas, distribuidas em dois médulos distintos. O primeiro mo-
delo é relacionado as estruturas fisiol6gicas do ouvido humano, nas quais as informagoes
sonoras, do meio externo, sao convertidas em impulsos elétricos, para comunicagao neural.
O segundo ¢ relacionado as propriedades cognitivas que realizam o reconhecimento de di-
versos padroes para recuperar a informagdo sonora. A Figura 2 sintetiza as etapas discuti-
das pelo pesquisador.
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No seu texto, o modelo proposto é finalmente representado por uma curva de corre-
¢ao na qual considera-se a relagao de frequéncia e intensidade sonora, a partir do trabalho
de Fletcher e Munson (FLETCHER & MUNSON, 1933) descrito na Figura 1. Essa correcao,
é dada na Equagao 2:

Wy =-0,6-3,64 Sk +6,5- e A T flk]* Equagéo 2

Segundo Pereira (PEREIRA, 2009, p. 19-20), a Equacao 2 descreve uma fungao de
ponderacgao a qual atenua ou enfatiza as componentes espectrais, de acordo com o compor-
tamento auditivo. A frequéncia f(k) é medida em Hz, dada por f(k) = k*d. A variavel d é a di-
ferenca entre duas linhas espectrais consecutivas, dado em Hz. Dessa forma, o Loudness de
um quadro de analise espectral, em relagao a STFT é dado pela Equagao 3, a seguir:

L. =

i |X.[k][10"®"20 Equagao 3

MR:

-1
1

~
1l

«ésima

Onde |Xi[k]| representa a magnitude da k*"™* componente espectral da i janela;
K é a metade de nimero de amostras da janela de analise.

2.2 Irregularidade espectral

Como apontado por Krimphoff et al., (KIMPHOFF et al., 1994), a Irregularidade
Espectral apresenta-se como um atributo perceptivo fundamental para identificar sonori-
dades, separar e distinguir instrumentos musicais. Essa medida relaciona-se com o com-
portamento do envelope espectral que é uma curva que caracteriza a variacdo das magni-
tudes das componentes de frequéncia. Contornos suaves, com pouca alternancia de picos
espectrais e, consequentemente, com baixo indice de irregularidade, caracterizam sonori-
dades aveludadas e lisas. Inversamente, contornos com maior presenga de picos espectrais
e com alto indice de irregularidade espectral, caracterizam-se por sonoridades rugosas e
estriadas. Para detalhar as consideragoes expostas no paragrafo anterior, a Figura 3 apre-
senta dois instrumentos distintos, clarinete e violoncelo, executando a mesma nota musi-
cal La#, com a dindmica musical forte ou f. Nota-se que o clarinete possui o valor médio de
irregularidade espectral maior (Figura 3a) que o violoncelo, o qual possui comportamento
mais difuso mas com valor médio menor de irregularidade espectral (Figura 3b). Do pon-
to de vista do descritor, o clarinete € mais rugoso e estriado que o violoncelo, mais avelu-
dado e suave.
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Figura 3: Anélise da média de Irregularidade Espectral de dois instrumentos executando a mesma altura e a mesma
dinamica musical. (a) Analise do Clarinete, em Sib; (b) Anélise do Violoncelo.

O maior valor da média de irregularidade espectral, extraido do clarinete, pode ser
justificado pelo comportamento das componentes espectrais, o qual constitui o seu enve-
lope espectral. Pelas caracteristicas acustica e fisica do instrumento, o clarinete apresenta
maior energia entre os seus componentes impares. A Figura 4 apresenta o comportamento
dos picos espectrais do instrumento.
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Figura 4: Envelope Espectral do clarinete.

H4 também trabalhos que utilizaram o descritor de irregularidade espectral co-
mo ferramenta de anédlise a composigao musical. O pesquisador e compositor Luka Mikula
(MIKULA, 2008) desenvolveu uma interface de controle de sintese sonora utilizando, den-
tre outros descritores, a irregularidade espectral. Os pesquisadores Bullock e Conservatoi-
re (BULLOCK & CONSERVATOIRE, 2007) compuseram uma obra para piano e eletronica,
em tempo real, na qual as manipulagoes e os processamentos sonoros eram extraidos pelos
descritores de dudio. Para o particular caso da obra “O azeite, a lua e o rio”, utilizou-se o al-
goritmo implementado por Jensen (JENSEN, 1999), apresentado pela Equagao 4:
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onde |X; [K]| representa a magnitude da k*™* componente espectral da i janela; K é me-
tade do nimero de amostras da janela de analise.

2.3 Croma Espectral

Utilizamos os conceitos e as definigoes do descritor Croma Espectral (o qual sera
denominado apenas de Croma no restante do artigo), tais como ja apresentados em trabalho
anterior (SIMURRA & MANZOLLI, 2015). O Croma é caracterizado pela distribuigao esta-
tistica que acumula as magnitudes do espectro de Fourier em bandas fixas de frequéncia.
Essas podem referir-se as classes de alturas da escala cromética. O modelo perceptivo do
Croma baseia-se na pesquisa de Shepard (SHEPARD, 1982), no qual ha duas caracteristicas
importantes para o reconhecimento de hierarquias de alturas musicais: a) a configuragao
rotacional denominada de Croma ou “Pitch Class”, definida como a equivaléncia das altu-
ras musicais independente do seu registro ou oitava; O algoritmo de analise do Croma uti-
liza a ponderagao log2 para a relacionar-se com a segunda caracteristica b) a equivaléncia
de escala em oitavas e desta forma destacar a contribuigao das componentes harmonicas de
cada altura musical. Para as 12 notas da escala cromatica, os componentes harménicos sao
calculados pelo valor inteiro médulo 12 em relagao a frequéncia fundamental. Com isso, os
bins k de uma STFT, como apresentado na Equacao 1, sdo relacionadas com os P[k] do Cro-
ma da seguinte forma:

Ry = {12105%2 EL} mod 12 Equacao 5

[ref]

onde f;; = frequéncia de amostragem, f..; = frequéncia de referéncia a qual, pela convengao
desse algoritmo, estabelece o valor de 440 Hz para a classe da nota Ld4. A variavel N refere-
-se ao tamanho da janela de analise da transformada de Fourier. O valor 12 na Equagao 5
estd associado as notas da escala cromatica. Esse valor deverd ser modificado no caso que
outras subdivisdes temperadas, como por exemplo: o valor 24 para quarto de tom e 36 para
sexto de tom. A partir da Equacéao 5, sdo calculados os valores da distribuicdo do Croma os
quais sdo dados pela soma das magnitudes de todos os bins de frequéncia P[k] que corres-
pondem a cada uma das classes de alturas:

12
Cromay ;) = Z|X [k]|2 Equacao 6
k:P(k)= j
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onde: j é o indice relacionado a resolugao das classes de alturas. Para semitom j = 0, 1, ..., 11,
quartos de tom j = 0, ..., 23 e para sexto de tom j = 0, ..., 35. Os valores do somatério variam
dentro dos indices determinados pela Equagao 5. A Figura 5 apresenta o esquema geral do
algoritmo do Croma, segundo o diagrama de Fujishima (FUJISHIMA, 1999):

Tearrifoirmbds 5 Foursl

Sirad dedudin
|Ertracdad

Figura 5: Esquema geral
do algoritmo do Croma.

Durante o processo de pesquisa para a realizacao de O azeite, a lua e o rio, as si-
mulacoes instrumentais, analisadas pelo Loudness e pela Irregularidade Espectral também
foram analisadas pelo Croma. Tais analises forneceram dados do ponto de vista de alturas
musicais, como apresentado nesta Secao 2.3. Utilizamos tais resultados para elaborar as es-
truturas melddicas e motivicas® da obra. As alturas musicais, de maior e menor indices de
energia, foram utilizadas em ritmos mais estéticos e articulados, respectivamente. Na Segao
3.3 Transcrigao, discutiremos, com mais detalhes, os procedimentos de utilizagdo do Cro-
ma no processo de escrita da obra.

3. Etapas do processo composicional

As préximas subsegoes descrevem as etapas dos procedimentos composicionais
elaboradas na obra. Na primeira sessdo, descrevemos como construimos os Pontos de Refe-
réncia e segue a simulagao Misturas Sonoras cuja variedade de combinagoes instrumentais
produziram a paleta de opgoes sonoras utilizadas no processo de transcrigao. Como ja co-
mentamos na segdo anterior, a primeira etapa do planejamento composicional da obra con-
centrou-se em relacionar as caracteristicas das sonoridades de partida com dois descritores:
Irregularidade Espectral e Loudness. Como definido em Brent (BRENT, 2010), utilizamos a
Irregularidade Espectral para descrever sonoridades suaves ou aveludados em contraposi-
¢ao com estriadas ou rugosas. No que se refere ao Loudness, como mencionado em Cassidy
e Smith (CASSIDY & SMITH, 2008), o relacionamos com a percepgao de intensidade sonora.
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3.1 Elaboracao dos pontos de referéncia

Partimos de quatro Pontos de Referéncia os quais definiram a trajetoria inicial da
obra por intermédio da manipulagao da Irregularidade Espectral e do Loudness. Os quatro
pontos sdo os seguintes: Ponto de Referéncia 1: Pequeno Loudness e Pequena Irregularida-
de; Ponto de Referéncia 2: Pequeno Loudness e Grande Irregularidade; Ponto de Referéncia
3: Grande Loudness e Grande Irregularidade e; Ponto de Referéncia 4: Grande Loudness e
Pequena Irregularidade. Os Pontos de Referéncia configuraram-se como os pontos de bali-
zamento da trajetéria timbristica da obra. A Tabela 1 ilustra o planejamento estabelecido:

Tabela 1: Pontos de Referéncia a partir das Sonoridades definidas acima.

Pontos de Referéncia 5
1 AV
o9 // \
0.8 4 / \
0.7 1 i— N
206
2
% 0.5 N
3 04 /
03 ——
e 1 /
0.1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Irregluaridade Espectral
Ponto de Referéncia Irregularidade Loudness
1 0.32 0.05
2 1 0.45
3 0.79 1
4 0.11 0.67

Os 04 Pontos de Referéncia foram realizados empiricamente, em sua esséncia, a
partir do banco de amostras sonoras digitais (BALLET et al., 1999). Nesses experimentos,
utilizamos as técnicas instrumentais, altura* e dinAmicas musicais para relaciona-las com
os Pontos de Referéncia. Essas sao apresentadas na Tabela 2. No Exemplo 1, apresentamos
a transcrigdo dos quatro Pontos de Referéncia, implementados na escritura de “O azeite, a
Iua e o rio”.

Tabela 2: Tabela com indicacdes de técnicas de execugao, alturas e dindmicas musicais para os quatro Pontos de Referéncia
de “O azeite, a lua e o rio”.

Pontos de Referéncia

Flauta

Clarinete/Clarone

Violoncelo

- menor Loudness e menor irregularidade

Whistle Tone, Fa6, pp

Ordinario, La5, pp

Alto Sul Tasto, Si3, pp

- menor Loudness e maior irregularidade

Nota + Voz, Fa#4, mf

Aeolian Sound, Si4, pp

Col Legno Tratto, Ré#2, mf

- maior Loudness e maior irregularidade

Aeolian Sound + Nota, La6, ff

Multifénico, Ré4, mf

Arco Overpressure, Ré2, mf

Blw|N|—

- maior Loudness e menor irregularidade

Senza Vibrato, Fa#4, mf

High Register, La6, ff

Alto Sul Ponticello, Ré2, mf
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Exemplo 1: Transcricao dos quatro Pontos de Referéncia, em “O azeite, a lua e o rio”.

C

c)

g

3.2 Experimentos - as misturas sonoras

Estabelecidos os 04 Pontos de Referéncia, o proximo passo concentrou-se em reali-
zar simulagoes computacionais, para ampliar as possibilidades de combinagoes instrumen-
tais tomando como ponto de partida as técnicas instrumentais, alturas e dindmicas musi-
cais, estabelecidas anteriormente nos Pontos de Referéncia. Da mesma forma, as Misturas
Sonoras (MS) foram geradas com registros sonoros digitais de diversos modos de ataque,
articulagbes e técnicas estendidas instrumentais. No total, realizamos 07 simulagdes com
as Misturas Sonoras. As alteragoes em técnicas estendidas, dindmicas e alturas musicais
foram ponderadas pelos critérios estéticos e pela experiéncia do proprio compositor. Desta
forma, foi possivel encontrar outras possibilidades e desenvolver um mecanismo de inter-
polagao entre os Pontos de Referéncia (PR). Entre os PRs 1 e 2 inserimos mais 04 MS. Entre
os PRs 2 e 3, inserimos 01 MS. Por fim, entre os PRs 3 e 4 inserimos mais 02 MS. O diagra-
ma da Figura 6 sintetiza as o processo de interpolagao relacionando os PR (1, 2, 3, 4) com os
MS (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7).

MS1 MS2 MS3 MS4 MS5 MS6  MS7

Ponto de _._._._._, Ponto de . a Ponto de . . ! Ponto de

Referéncia 1 Referéncia 2 Referéncia 3 Referéncia 4

Figura 6: Diagrama de Bloco do planejamento composicional de “O azeite, a lua e o rio”.

A Tabela 3 apresenta a técnica instrumental, dindmica e instrumento relacionados
com cada Mistura Sonora. No Exemplo 2, apresentamos a transcrigdo das Misturas Sonoras
na partitura de “O azeite, a Iua e o rio”.
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Tabela 3: Tabela com indicacoes de técnicas de execugao, alturas e dindmicas musicais para as sete Misturas Sonoras de
“0O azeite, a lua e o rio”.

Misturas Sonoras Flauta Clarinete/Clarone Violoncelo
Mistura Sonora | Whistle Tone, Fa#6, pp Ordinario, L4, p Sul Tasto, Ré#3, p
Mistura Sonora | Nota + Som edlico, Fa5, pp Frullato, La6, mf Sul Tasto, Tremolo, Si2, mf
Mistura Sonora |ll Multifénico, D65, mf Frullato, Ré3, mf Arco Overpressure, Ré3, mf
Mistura Sonora IV Nota + Voz, D65 + Si5, ff Multifénico, Sib3, f Arco Overpressure, Fa#3, mf
Mistura Sonora V Multifénico, Fa#5, mf Ordinario, La2, f Sul Ponticello, D6#5, mf
Mistura Sonora VI Bisbigliando, Mi5, mf Frullato, F43, ff Sul Ponticello, Ré#5, ff
Mistura Sonora VII Ordinario, Fa4, ff Ordinario, Si2, mf Harménico Artificial, La#6, mf
_
18 wphl;uﬁﬁzmq h’E: '}Eﬁ aeolianmi+nore @ Ba 4
65 —or——= =
rp mp ———mf

CRRIY

a)

(stlé@
gﬂ

g

Exemplo 2: Excertos das sete Misturas Sonoras, implementadas em “O azeite, a lua e o rio”.

e)

3.3 Transcricao

Definidas todas as sonoridades da composigao, aplicamos um método de trans-
cricao musical relacionado as possibilidades obtidas com as Misturas Sonoras. Para tan-
to, analisamos as sonoridades dos 04 Pontos de Referencia e 07 Misturas Sonoras com o
Croma (vide Segao 2.3). Partimos do principio que as diversas técnicas estendidas e as mis-
turas instrumentais ressaltam ou inibem a presenca de determinadas alturas em fungao
de sua configuragao timbristica. Utilizando o histograma com as 12 alturas do Croma, é
possivel obter o valor relativo de cada classe de altura. O procedimento é exemplificado a
seguir em dois exemplos nos quais utilizamos o Croma para transcricao mel6dica e moti-
vica da obra. No primeiro exemplo apresentamos o Croma da Mistura Sonora I. A Figura 7
apresenta o histograma das 12 classes de alturas, no qual ressaltam-se as notas Fd, Si, L4,
Ré, Sol e D6:
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0.

0.8
0.7 1

0.6

05 1

0.4 7

0.1 7

C C# D D¥ E F F# G GH A AH B
Figura 7: Croma da Mistura Sonora |.

O excerto, apresentado pelo Exemplo 3 demonstra a aplicagdo dos dados extraidos
do Croma no desenvolvimento composicional da obra. Observa-se que as notas musicais
mais proeminentes, tais como o tetracorde Si, Ré, Fd, Sol e D6, assim como as notas com me-
nor indice de energia, como Sol# e Mi, foram utilizadas em duragoes mais longas e menos
articuladas ritmicamente:

B:CL

Ve.

B: CL

Exemplo 3: Excerto da utilizagdo dos dados no Croma da Mistura Sonora |.

O outro exemplo é relativo ao Ponto de Referéncia 3. A Figura 8 apresenta os se-
guintes dados extraidos do Croma:
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09
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0.7
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C Cf# D D# E F F# G GH A A# B

Figura 8: Croma do Ponto de Referéncia 3.

Da mesma forma, no excerto apresentado pelo Exemplo 4, observa-se que as notas
musicais mais proeminentes, tais como Sol#, Ld, La#, Si e D6, assim como a nota Fd, com
o menor indice de energia, foram utilizadas em duragoes mais longas e menos articuladas
ritmicamente:
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Exemplo 4: Excerto da utilizagdo dos dados do Croma no Ponto de Referéncia 1.

Ao determinar o material melédico, a partir do Croma, estabelecemos a coesao do
resultado composicional da obra com as sonoridades estipuladas pelos descritores de irre-
gularidade espectral e Loudness. Na Secao 4, discutimos a variedade de informacoes musi-
cais, como as técnicas estendidas e as respectivas dinamicas associadas aos dados descri-
tores de audio.
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4, Discussao

O artigo apresentou uma metodologia para orquestragao assistida por computador
na qual descrigoes de alto nivel foram relacionadas a execugao instrumental para caracte-
rizar, via descritores de audio, duas tipologias de sonoridades: sons lisos ou rugosos e di-
ferentes intensidades sonoras, respectivamente relacionados, aos descritores Loudness e Ir-
regularidade espectral. Posteriormente, analisamos cada um dos 04 Pontos de Referéncia e
das 07 Misturas Sonoras com o descritor Croma, com a quais elaboramos as estruturas me-
l6dicas da obra. Para anélise dessa Secao, todos os dados coletados foram normalizados no
intervalo [0, ..., 1]. Como apresentados na Secao 3.2, elaboramos quatro sonoridades estru-
turais, as quais denominou-se como Pontos de Referéncia. A Segao 3.3 apresentou as etapas
a elaboragao de experimentos sonoros, denominados como Misturas Sonoras. Tais sonori-
dades interpolaram os Pontos de Referéncia. A Tabela 4, apresenta o grafico com a trajetéria
dos PR’s, representados pela linha cinza, e das MS’s, representadas pela linha preta.

Tabela 4: Grafico com a trajetéria dos Pontos de Referéncia e das Misturas Sonoras.

'Pontos de Referéncia' - 'Marcos Sonoros'

[y

o
©

~ \\

~ N\
N Rl

\
~ / ~\
~/ e aited

Loudness
=}
wm

0.4 TEE
-=m\/arcos

03 Sonoros

0.2 /Q

01

0 , , , , , : . . : .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Irregularidade Espectral
Sonoridades Pontos de Referéncia Misturas Sonoras
Irregularidade Loudness Irregularidade Loudness

1 0.32 0.05 0.032 0.05
2 0.36 0.07 0.36 0.22
3 0.39 0.09 0.39 0.11
4 0.67 0.26 0.67 0.32
5 0.72 0.29 0.72 0.32
6 1 0.45 1 0.45
7 0.94 0.61 0.82 0.61
8 0.79 1 0.79 1
9 0.45 0.83 0.45 0.63
10 0.39 0.80 0.39 0.43
11 0.11 0.67 0.11 0.67
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Tanto a Tabela 2 quanto a Tabela 3 demonstraram como as técnicas instrumentais,
as alturas e as dinAmicas musicais relacionam-se com as caracteristicas timbristicas extra-
idas com os descritores de dudio. A Tabela 5, sintetiza as informacoes simbdlicas de todas
as sonoridades implementadas na obra:

Tabela 5: Tabela com todas as sonoridades implementadas em “O azeite, a lua e o rio”.

Sonoridades

Flauta

Clarinete/Clarone

Violoncelo

1 - Ponto de Referéncia 1

Whistle Tone, Fa6, pp

Ordinario, La5, pp

Alto Sul Tasto, Si3, pp

2 - Mistura Sonora |

Whistle Tone, Fa#6, pp

Ordinario, La4, p

Alto Sul Tasto, Ré#3, p

3 - Mistura Sonora Il

Nota + Som edlico, Fa5, pp

Frullato, L6, mf

Alto Sul Tasto, Tremolo, Si2, mf

4 — Mistura Sonora llI

Multifénico, D65, mf

Frullato, Ré3, mf

Arco Overpressure, Ré3, mf

5 — Mistura Sonora |V

Nota + Voz, D65 + Si5, ff

Multifénico, Sib3, f

Arco Overpressure, Fa#3, mf

6 - Ponto de Referéncia 2

Nota + Voz, Fa#4, mf

Aeolian Sound, Si4, pp

Col Legno Tratto, Ré#2, mf

7 — Mistura Sonora V

Multifénico, Fa#5, mf

Ordinario, La2, f

Alto Sul Ponticello, D6#5, mf

8 - Ponto de Referéncia 3

Aeolian Sound + Nota, La6, ff

Multifénico, Ré4, mf

Arco Overpressure, Ré2, mf

9 - Mistura Sonora VI

Bisbigliando, Mi5, mf

Frullato, Fa3, ff

Alto Sul Ponticello, Ré#5, ff

10 - Mistura Sonora VIl

Ordinario, Fa4, ff

Ordinario, Si2, mf

Harménico Artificial, La#6, mf

11 - Ponto de Referéncia 4

Senza Vibrato, Fa#4, mf

High Register, La6, ff

Alto Sul Ponticello, Ré2, mf

As proximas subsegoes, discutiremos os resultados obtidos com a metodologia apli-
cada em “O azeite, a lua e o rio”.

4.1 As sonoridades a partir do Loudness

Com relacao ao Loudness, a obra inicia-se com sonoridades de menor intensidade e
termina em sonoridades de maior intensidade. A Figura 9, descreve a variagao do Loudness
arquitetada na obra. Como planejado inicialmente, seu climax localiza-se no Ponto de Re-

feréncia 3.

Sonoridades- Loudness

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2
0.1 7
0

10 11

Figura 9: Analise de Loudness de
cada sonoridade em “O azeite, a lua
e orio”. As 11 barras do histograma
estao associadas aos 4 Pontos de
Referéncia e as 7 Misturas Sonoras.
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Para detalhar a variacdo de Loudness no resultado timbristico da obra, a Mistura
Sonora IV, representada pela quinta barra da Figura 9, possui a seguinte configuragao ins-
trumental: flauta executando as notas D65 e Sol5, em dindmica musical fortissimo. O Pon-
to de Referéncia 3, o qual apresenta o maior indice de Loudness, a flauta desenvolve-se em
uma regiao mais aguda, Ld6 mas com a mesma dindmica musical da Mistura Sonora IV,
fortissimo. Para a percepgao de igual intensidade, em todas as regides do espectro de frequ-
éncia, sera necessario um aumento de energia nas regides extremas, tanto as mais graves
quanto as mais agudas. Como destacado na Segao 2.3, a curva Fletcher e Munson mostra
que a percepcao de intensidade varia com as frequéncias, sons complexos, tais como os pro-
duzidos pela mistura de instrumentos musicais, alteram tanto a percepgao de intensidade
quanto a percepgao de suas caracteristicas espectrais.

4.2 As sonoridades a partir da irregularidade espectral

O planejamento composicional da obra inicia-se e encerra-se com sonoridades ave-
ludadas. O seu climax localiza-se no Ponto de Referéncia 2, no qual atinge o maior indice
de irregularidade, resultante na percepgdo subjetiva de sonoridades rugosas. A Figura 10
demonstra o comportamento de cada sonoridade a partir do ponto de vista do descritor.

Sonoridades - Irregularidade

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.3 7
0.2 1
0.1 1

Figura 10: Histograma com os
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 dados das anélises do descritor de
irregularidade espectral.

Relacionamos a Tabela 5 com o histograma da Figura 10. Nas sonoridades iniciais
e finais, de 1 a 3 e de 9 a 11, respectivamente, percebe-se a presenca de determinadas técni-
cas instrumentais, de cuja percepcéao resulta em sonoridades aveludadas e delicadas. Essas,
referem-se aos “bisbigliandos” e aos “whistle tones”, nas madeiras e aos arcos em “sul tasto”
e em “sul ponticello”, no violoncelo. Ja o intervalo compreendendo as sonoridades 4 e 8, in-
dica a correlagdo entre o indice de irregularidade e a presenga de determinadas técnicas es-
tendidas, de cuja resultante relaciona-se com a presenca de ruido sonoro instrumental. As
técnicas utilizadas referem-se, principalmente, aos “multifénicos”, nas madeiras, e na téc-
nica de “bowing overpressure” ou “forte pressao de arco”, no violoncelo. Apresentamos, no
Exemplo 5, as técnicas utilizadas para controlar e alterar o timbre instrumental, de acordo
com as caracteristicas descritas anteriormente.
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Exemplo 5: Transcrigao de trés sonoridades com diferentes indices de irregularidade: a) Irregularidade Baixa; b)
Irregularidade Alta e; c) Irregularidade Baixa.

Do ponto de vista de cada descritor de audio, destacamos, no histograma de anali-
se de Loudness, Figura 9, uma variacao crescente até a sonoridade 08. Em contrapartida, o
histograma de analise da irregularidade espectral, Figura 10, apresenta uma curva de cujo
apice localiza-se na sonoridade 06.

4.3 Polarizacées e o Croma

Como descrito na subsegdo 3.4, utilizamos as informacoes do descritor de dudio
Croma para elaborar as estruturas melédicas de “O azeite, a lua e o rio”. As alturas musicais
com maiores indices de energia, assim como as alturas com menores indices foram dispos-
tas com maior destaque na obra. Tais estruturas, derivadas a partir da analise do Croma,
interpolaram as sonoridades implementadas na obra. O diagrama da Figura 11 apresenta o
fluxo das quatro primeiras etapas do planejamento composicional, relacionando as sonori-
dades com o Croma espectral:

Cromada
Sonoridade 3

Croma da
Sancridade 2

Croma da
Sonoridade 1

Sonoridade 1 Sonoridade 2 Sonoridade 3 Sonoridade 4

Figura 11: Diagrama de Bloco das quatro primeiras etapas do planejamento composicional, relacionando as Sonoridades
com os dados extraidos pelo Croma.

Posteriormente, analisamos todas as sonoridades, do ponto de vista do Croma. Tal
procedimento revelou a pertinéncia de cada altura musical na construgao timbristica de ca-
da uma. Elaboramos a Tabela 6 associando os valores extraidos do croma para cada uma
das 12 classes de alturas das 11 sonoridades. As gradagoes associadas aos quadrados bran-
cos e pretos, indicam os valores da pertinéncia de cada classe de altura. Os valores foram
normalizados no intervalo [0, ..., 1]. A variagao de cinza estd associada respectivamente ao
valor minimo “zero” para quadros pretos e o valor maximo “um” para quadros brancos.
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D6 . -..- .... . - Tabela 6: Tabela com o Croma das 11
, , . , " . . . , " . sonoridades. As linhas sao associadas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 as classes de altura e as colunas as

sonoridades.

Num segundo momento de analise, podemos descrever a média de energia acumu-
lada nas 12 classes de altura do Croma. Com tal procedimento, teremos uma ideia global de
como os componentes espectrais estao correlacionados na obra. Calculamos o valor da mé-
dia de cada classe de altura, com relacao a todas as sonoridades utilizadas na obra. O histo-
grama da Figura 12, apresenta o resultado.

0.9

0.8
0.7
0.6

Figura 12: Histograma com a média
C Cc+ D D¢ E F F# G GH A A¥ B das magnitudes das classes de altura
de “O azeite, a lua e o rio”.

Apesar da Tabela 4 indicar, para cada sonoridade, diferentes alturas musicais com
maior indice de energia, o valor da média apresentado na Figura 12 revela uma polarizacao
do tetracorde Fd, Ld, Si e D6 ou o acorde de Fa Maior com Quarta Aumentada. Ao utilizar-
-se o descritor Croma no processo composicional, relacionou-se as classes de alturas com
as técnicas estendidas. Criou-se uma relacao direta do contetido do espectro sonoro com as
representagoes simbdlicas utilizadas na transcricao da partitura. A paleta sonora foi am-
pliada com as técnicas de execucao contrastantes, como nas regides graves e agudas, e com
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as diversas possibilidades de insercao de sons nao idiomaticos dos instrumentos musicais.
O procedimento utilizado revela-se uma alternativa consistente para elencar os dados es-
pectrais, intrinsecos as caracteristicas timbristicas regidas pelo Loudness e pela irregula-
ridade, com a trajetéria harmoénica e mel6dica da obra. Adotou-se, portanto, um método no
qual os descritores de audio participaram ativamente e de maneira fundamental junto as
estruturas formais, ao longo de toda a obra.

Conclusao

Apresentamos um estudo sobre a aplicagio de Descritores de Audio em orquestra-
¢ao assistida por computador, visando a composigdo de uma obra para flauta, clarinete/cla-
rone e violoncelo. A motivacao de “O azeite, a Iua e o rio — numa ilha rodeada de ouro, com
dgua até o joelho” concentra-se no estudo de técnicas MIR como ferramenta para criagao
musical. Tal abordagem integra a pesquisa de doutorado, em desenvolvimento, no NICS/
UNICAMP. A metodologia, aqui apresentada, versou sobre o planejamento de sonoridades,
de cuja caracteristica mais proeminente consiste em transformagoes timbristicas, as quais
foram ancoradas em trés descritores de dudio: Loudness e Irregularidade Espectral e Croma
Espectral. Assim, partindo de dois universos: as técnicas de execugdo instrumental esten-
didas e os descritores de dudio, propriamente ditos, desenvolvemos um método para auxi-
liar o compositor a relacionar descrigoes de alto nivel com modos especificos de execugao
instrumental estendida. De uma maneira sucinta e generalizada, o trabalho relacionou o
Modelo Composicional, previamente estabelecido e apresentado na Segao 2 com a Segao 5,
acerca da analise e Discussao dos resultados obtidos. A partir da utilizacao do Loudness,
conseguimos analisar diversos materiais sonoros e obter resultados com os quais se relacio-
nam com sonoridades de menor e maior intensidade. Os parametros musicais mais correla-
cionados com as mudangas de Loudness sdo as regides de oitava com a qual cada nota é exe-
cutada e as dindmicas musicais, como por exemplo pp, p, mp, mf, f, ff, etc. De acordo com a
andlise a partir da irregularidade espectral, podemos verificar que as diferentes técnicas de
execucao musical alteram a percepgao timbristica de cada sonoridade analisada. Técnicas
instrumentais as quais caracterizam-se pela insergao de ruido instrumental tendem a se re-
lacionar com sonoridades rugosas e estriadas. Inversamente, para sonoridades aveludadas e
lisas, utiliza-se determinadas técnicas instrumentais para resultar em sonoridade mais lim-
pas e claras, como whistle tones, nas flautas. Na anéalise utilizando o Croma espectral, veri-
ficamos a polarizagao do tetracorde Fa, Ld, Si, Do, o qual foi a base da estrutura melédica da
obra. Utilizamos os resultados das analises extraidas do Croma, de cada sonoridade, para
elaborar a escritura composicional da obra. Ao restringir as construgées melédicas, a partir
dos resultados do Croma, tivemos maior liberdade criativa e estética para elaborar o desen-
volvimento composicional da obra. O trabalho apresentado relaciona-se diretamente com a
pesquisa iniciada em (SIMURRA & MANZOLLI, 2015), na qual propos-se em criar novos
estudos composicionais, do ponto de vista de sonoridades particulares, a partir da analise
de dados objetivos de diferentes técnicas estendidas instrumentais. Concluimos que os mé-
todos utilizados para a elaboragao dos materiais composicionais nos dois Diarios de Bordo,
sao inovadores e de grande interesse para a comunidade especializada na area de composi-
¢do musical de cujo foco concentra-se no timbre musical. O trabalho de pesquisa possibili-
tou o didlogo da anélise formal e estatistica do fendmeno sonoro com as definigdes concei-
tuais, estéticas e subjetivas com as quais o compositor pode se utilizar para o seu processo
de composicao e escritura musical. Nao obstante, pretendemos ampliar e dar continuidade
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ao estudo em duas diregoes: a) continuar criando novos estudos composicionais nos quais
possamos explorar outras sonoridades e b) ampliar a analise dos resultados utilizando tam-
bém os Descritores de Audio.

Notas

Para mais informagoes, acessar: http://ismir2013.ismir.net/accepted-music-works/. Data de acesso: 18/12/2015

O primeiro artigo da série discutiu os métodos e as estratégias composicionais da obra “Lana Tai — no dia em que
nasceu uma aquarela”. Para mais informagoes, ver (SIMURRA & MANZOLLI, 2015)

Em Miisica, o termo “motivo” indica uma unidade musical melédica ou ritmica que reaparece no decorrer da
composigdo. E um fragmento recorrente, perceptivel ou saliente. Uma sucessdo de notas das quais podem ser
utilizadas para construir melodias ou temas.

Utilizamos a convengao de notagao de cujo nimero associado com a nota musical relaciona-se com a sua posi-
¢ao, organizada em oitavas musicais. Pela convengao, a nota D64, de frequéncia sonora igual a ~261Hz, é escrita
na primeira linha complementar inferior na clave de sol.
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