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Resumo

O presente trabalho consiste em um estudo acerca de estratégias composicionais no
emprego de técnicas de Machine Listening (ML) e Music Information Retrieval (MIR) aplicadas
a live-electronics, propondo um estudo técnico, contextual e criativo. A pesquisa parte de uma
fundamentacio tedrica que busca discutir e contextualizar o surgimento e desenvolvimento
das areas de ML e MIR enquanto campos de pesquisa interdisciplinares, assim como aborda
conceitos ligados aos sistemas musicais interativos, musica interativa e live-electronics. A
fundamentacio tedrica ainda se estende a revisdo de um conjunto de técnicas, processos e
ferramentas, visando elucidar os principais conceitos na implementagdo dos métodos de
ML/MIR. Posteriormente, o estudo investigativo abrange algumas observacgoes gerais acerca
das principais caracteristicas da escrita musical na misica interativa/live-electronics
associadas ao emprego das ferramentas estudadas. Com isso apontamos algumas aplicagdes
praticas e abordagens composicionais em um conjunto de pecas do repertério. Por fim, a
ultima parte do trabalho discute o processo criativo de uma peca para violao e live-electronics,
abordando estratégias particulares de emprego das técnicas de ML/MIR.

Palavras-chave: Composicdo musical; Live-electronics; Machine listening; Music
information retrieval; Computacdo musical.



Abstract

The present work consists of a study about compositional strategies in the use of
Machine Listening (ML) and Music Information Retrieval (MIR) techniques applied to
live-electronic music, proposing a technical, contextual, and creative study. The research
starts from a theoretical foundation that seeks to discuss and contextualize the emergence
and development of the ML and MIR as interdisciplinary research fields, as well as
approaches concepts related to interactive musical systems, interactive music and
emphlive-electronics. The theoretical foundation also extends to the review of a set of
techniques, processes, and tools, aiming to elucidate the main concepts in the
implementation of ML/MIR methods. Subsequently, the investigative study covers some
general observations about the main characteristics of musical writing in interactive
music/ live-electronics associated with the use of the studied tools. With that, we point out
some practical applications and compositional approaches in a set of pieces from the
repertoire. Finally, the last part of the work discusses the creative process of a composition
for acoustic guitar and live-electronics, approaching particular strategies for employing
ML/MIR techniques.

Keywords: Music composition; Live-electronics; Machine listening; Music information
retrieval; Computer music.
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Introducao

Nas ultimas décadas, com o desenvolvimento e expansdo das técnicas de
processamento digital de sinais (Digital Signal Processing - DSP), observou-se um interesse
crescente de um conjunto de areas em desenvolver métodos de analise e extracdo de
informagdes sonoras/musicais. Dentre esse métodos destacam-se a concepcdo de técnicas
voltadas a Music Information Retrieval (MIR) e Machine Listening (ML).

ML e MIR sao campos de pesquisa interdisciplinares e envolvem um conjunto de
areas, como computacdo; engenharia elétrica; acustica, e musica. Concentram-se em
desenvolver técnicas e mecanismos capazes de recuperar informacdes quantitativas,
qualitativas e/ou simbdlicas de um sinal de audio digital. Isso se da a partir de uma série de
métodos de processamento, analise de sinal e modelizacdo de capacidades
cognitivas/psicoacusticas. Eventualmente, os dados extraidos pelas técnicas de ML/MIR
podem ser correlacionados a caracteristicas semanticas ligadas a principios da percepcao e da
cogni¢do musical, como altura, intensidade, aspereza, etc.

Enquanto os métodos de ML trabalham com a extracdo de informacdes simbdlicas a
partir do uso do protocolo MIDI, os métodos voltados a MIR operam na recuperacédo de dados
diretamente do sinal de audio digital. A MIR enquanto campo de pesquisa surgiu de uma
necessidade em desenvolver ferramentas voltadas a criacdo de sistemas de busca,
recomendacdo de musica, e a manipulacdo de grandes acervos digitais de musica. Embora
apresentem diferencas quanto aos seus métodos e arcaboucos técnicos, ML e MIR possuem
alguns pontos de convergéncia, quando exploradas conjuntamente no contexto da criagao
musical possibilitam a criacdo de uma grande paleta de possibilidades criativas. Com o
advento dos ambientes de computagdo musical em tempo-real, compositores tém cada vez
mais incorporado técnicas de ML/MIR em suas praticas composicionais. Estas técnicas
passam a ser encorporadas como parte de sistemas interativos em composi¢des musicais que

exploram diversos métodos para gerar, espacializar e processar sons instrumentais/vocais.
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Neste contexto, o presente trabalho propde um estudo técnico, contextual e criativo
voltado as estratégias composicionais de aplicacdo de técnicas de ML/MIR no contexto da
mausica interativa/live-electronics. Além de possibilitar o entendimento de particularidades
técnicas na implementagdo desses processos, o trabalho busca desenvolver ferramentas
técnico-criativas para elaboracdo de estratégias composicionais particulares. A dissertacdo
esta dividida em cinco capitulos.

No capitulo 1 realizamos uma contextualizacdo da pesquisa, primeiramente,
abordando os termos miisica interativa, sistemas interativos, e live-electronics em perspectiva
as suas ferramentas tecnologicas. Com isso buscamos circunscrever e delimitar um recorte
especifico acerca dos aspectos técnicos e poéticos que circundam estas praticas musicais. Em
seguida introduzimos as areas de ML/MIR enquanto campos de pesquisa interdisciplinares,
contextualizando seu surgimento e desenvolvimento. Para finalizar o capitulo, trazemos
ML/MIR para um contexto de exploracdo criativa ao levantarmos questdes relativas a
problematica do emprego destas ferramentas na criacdo musical.

No capitulo 2 apresentamos uma revisao dos conceitos, escalas, medidas e técnicas
fundamentais para a implementagdo dos métodos de ML/MIR. Primeiramente introduzimos
algumas escalas e medidas de amplitude e frequéncia, em seguida métodos de implementacao
de filtros, técnicas de janelamento e transformada de fourier, e por fim descrevemos algumas
medidas psicoacusticas. Além de fundamentar e instrumentalizar o capitulo 3, esta revisao
técnica contribui para o entendimento de procedimentos que sdo amplamente utilizadas na
elaboracéo de processos voltados a live-electronics.

O capitulo 3 apresenta uma revisdo técnica dos métodos e modelos voltados a ML/MIR.
Definimos o conceito de descritores de audio e os classificamos em dois grupos: descritores
de baixo-nivel e alto-nivel. Esse agrupamento proposto foi realizado considerando os métodos
de implementacdo e a natureza das informagdes que cada um deles recupera. Dessa forma,
descrevemos todos os descritores abordados ao longo do trabalho — tanto aqueles discutidos
no capitulo 4, como aqueles empregados no projeto composicional — apresentando a definicdo
e os calculos empregados na implementacédo de cada um.

No capitulo 4 realizamos uma investigacdo a respeito das estratégias de aplicacdo das
técnicas de ML/MIR na live-electronics. Em primeiro lugar, descrevemos as caracteristicas
gerais da live-electronics no contexto das técnicas de ML/MIR, e em seguida propomos uma

categorizagdo das estratégias de emprego composicionais comumente utilizadas em quatro



15

paradigmas: mapeamento; gatilho; notacdo, e procedimento, ao mesmo tempo ilustramos sua
aplicacdo a partir de exemplos de onze pecas do repertorio: Cortazar, ou quarto com caixa
vazia (1999), de Silvio Ferraz; Proceratophrys boiei(2016/2019), de Danilo Rossetti; Ps. I will
be home soon!(2012), de Anna Einarsson; Da una crepa (2011-2012), de Marta Gentilucci;
Deconstructing Dowland(2009), de Natasha Barrett; Jupiter (1987) e Tensio (2010), de
Philippe Manoury; Raggi di Stringhe(2011) e Estremo d’ombra (2015), de Lara Morciano;
Dispersion de trajectoires (2014), de José Miguel fernandez, e Traverser le réseau (2014), de
Rael Toffollo. Com isso forneceremos uma compreensao procedimental geral das realizacoes
técnicas, das concepcdes poéticas, e das abordagens composicionais que vém sendo
empregadas por compositores na exploracdo criativa das técnicas de ML/MIR, criando
subsidios que instrumentalizaram o desenvolvimento do projeto criativo.

Finalmente, o capitulo 5 aborda a pega Do corpo ao pé, projeto composicional fruto da
pesquisa criativa. A peca concentra uma gama variada de processos que foram estudados no
capitulo 2 e 3, de estratégias empregadas no repertorio abordado no capitulo 4, e de planos e
métodos composicionais individuais. Neste capitulo descrevemos a poética, os processos
composicionais gerais, a escrita instrumental, a concepcdo dos procedimentos de
transformacdo e geragdo sonora, e as estratégias de emprego das técnicas de ML/MIR que

foram utilizados na peca.
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Capitulo 1

Contextualizacio da pesquisa

Neste capitulo introdutério buscamos contextualizar o surgimento e o desenvolvimento
das técnicas de Machine Listening e Music Information Retrieval de maneira a pontuar suas
implicagdes no contexto da criacdo musical. Para isso, o capitulo esta divido em quatro secdes.

A sec¢do 1.1 realizara uma reflexdo sobre os termos musica mista, live-electronics e
sistemas musicais interativos/musica interativa, de maneira a pontuar as transformacdes
tecnolégicas que moldaram tais praticas criativas. Contudo, a definicdo destes termos é
motivada, evidentemente, ndo por uma questdo puramente terminoldgica e conceitual, mas
sim por uma tentativa de delinear um determinado conjunto de ferramentas/tecnologias
associadas a essas praticas, e com isso introduzir o ferramental e o arcabouco técnico que nos
sdo de interesse especifico neste trabalho. Nao pretendemos abordar tais termos de maneira
historicista. Embora possam estar relacionadas a praticas composicionais que nos remetem a
certas estéticas e periodos historicos especificos, essas abordagens ndo sdo de maneira
alguma restritivas quanto ao emprego fora de seu contexto original.

Na secdo 1.2 definiremos os conceitos relacionados as areas de Machine Listening e
Music Information Retrieval enquanto campo de pesquisa interdisciplinar, abordando seu
emprego em diferentes frentes de atuagdo, e contextualizando seu surgimento e
desenvolvimento em perspectiva as transformagoes tecnologicas relacionadas ao ferramental
tecnologico e ao arcabouco técnico implicados no seu uso.

A secdo 1.3 abordara as implicacOes técnicas, poéticas e éticas do emprego dessas
ferramentas na criagdo. Com isso pretendemos aproxima-las de um contexto exploratoério e
criativo dentro do escopo da live-electronics na atualidade, e discutir em certa medida

maneiras de analisar e interpretar os dados extraidos do sinal de dudio por meio dessas
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técnicas tendo em vista uma perspectiva de organizacdo e concepcido de procedimentos
composicionais. Ainda nos é de interesse nesta secdo, abarcar questdes de carater ético
envolvendo a abordagem e o uso extensivo desses tipos de mecanismos e algoritmos na
atualidade.

Por fim, na secdo 1.4, definiremos o escopo do trabalho a partir dos pontos levantados
e discutidos nas secdes anteriores, e assim, delinearemos e descreveremos as abordagens,
ferramentas, e os procedimentos empregados na pesquisa, assim como os aspectos técnicos,

analiticos e criativos que serdo desenvolvidos ao longo do texto.

1.1 Musica mista, live-electronics e sistemas interativos

Musica mista, live-electronics e sistemas musicais interativos sdo termos que
adquiriram uma certa polissemia ao longo dos anos. Sao frequentemente utilizados de
maneira intercambiavel e ndo sistematizada para designar de forma geral toda a pratica
musical que de alguma maneira utilize escrita instrumental e sons eletroacusticos — sejam
estes gravados, transformados em tempo-real ou resultantes de processos interativos.

Em inglés, o termo “live-electornic music"frequentemente é utilizado para se referir
tanto a musica produzida como executada através de processos em tempo-real, e também a
musica que combina performance ao vivo e tape. Em francés, a musica que faz uso de
processos em tempo-real é chamada de traitements en temps réel, apesar de também ser
utilizado o termo musique mixte, que antes era designado para qualquer pratical musical que
combinasse perfomance ao vivo com sons sob suporte fixo (EMMERSON, P. S., 2013, p. 104).
De fato, ha um caréter circusntancial no uso de tais termos.

A despeito da realizacio de um certo léxico com o intuito de delinear as
caracteristicas intrinsecas dessas abordagens, ndo é de nosso interesse levantar questoes
acerca do uso destes termos, salientamos novamente que o objetivo aqui é de circunscrever
uma série de ferramentas e aportes técnicos especificos que sdo de nosso interesse.

Para tanto, percorremos de alguma maneira quatro momentos pontuados por grandes
mudancas tecnolégicas que levaram ao desenvolvimento dessas praticas: (1) surgimento e
estabelecimento dos estudios e centros de pesquisa; (2) adaptacdo dos aparatos tecnologicos
de seu contexto técnico original (estidio) para aquele da performance (palco); (3) utilizagao

de instrumentos e interfaces digitais baseados em mensagens de controle (MIDI) para tratar



18

dados com o objetivo de controlar médulos de sintese e processamento do som em tempo-real,
e (4) uso extensivo de computadores de maneira a sintetizar, processar e analisar audio digital
em tempo-real.

O termo mausica mista esta diretamente ligado as praticas musicais voltadas a
combinacdo de sons provenientes de fontes acusticas/mecénicas (instrumentos
tradicionais/voz) e sons de origem eletroactstica (gerados/manipulados em estudios)
registrados em suporte fixo como por exemplo, fita magnética, CD, HD ou qualquer tipo de
armazenamento.

Esse tipo de abordagem eventualmente esta relacionada a criacdo enquanto processo
que manipula de maneira paralela — embora apresente uma certa inter-relacio —, os (1)
suportes de escrita e representacdo simboélica, como a partitura musical, ou, qualquer tipo de
suporte que permita representar eventos distribuidos no tempo e, (2) de geracdo,
manipulacdo, e registro de sons mediados por recursos técnicos. Portanto, o misto aqui nos
remete a nocdo de que paralelamente aos eventos notados na partitura instrumental,
coexistem e se mesclam — tanto na criacdo como na realizacdo — eventos sonoros concebidos
e registrados por meio de aparatos tecnoldgicos como microfones, gravadores, computadores
e sintetizadores.

O surgimento da miisica mista remonta ao final da década de 1950 e inicio da década
de 1960. Nesse periodo, os rapidos avancos da tecnologia decorrentes da Segunda Guerra
Mundial e o aumento do interesse de muitos setores em novas técnicas solidas e um clima
econdmico expansionista, forneceram subsidios suficientes para o estabelecimento dos
estidios como grandes centros de pesquisa e criacio (MANNING, 2004, p. 19), logo,
propiciando um ambiente favoravel para a insercdo dessas ferramentas no contexto da
exploracdo criativa.

Foi durante estes anos, com a continua atividade de estidios como aqueles de
Colonia, Paris e Mildo, que comegaram a surgir pecas significativas combinando os sons “ao
vivo” dos instrumentos musicais com aqueles eletroacusticos previamente concebidos e
registrados em suporte (MANNING, 2004, p. 135). Pecas como Musica sue due Dimensioni
(1952-58), para flauta e tape de Bruno Maderna — considerada a primeira peca do género —;
Rimes pour Différentes Sources Sonores (1958), para orquestra e tape, de Henri Pousseur;
Kontakte (1958-60), para piano, percussao e tape, de Karlheinz Stockhausen; La fabbrica

illuminata (1964), para soprano e tape, de Luiggi Nono, e Laborintus II (1965), para duas
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sopranos, contralto, narrador, coro, grupo de camara e tape, de Luciano Berio, sdo algumas
das obras que ilustram as primeiras tentativas composicionais envolvendo sons concebidos
em estudio aliados a escrita instrumental.

A constante exploracdo criativa possibilitada pelas tecnologias e aparatos disponiveis
nos estudios nesta época, além de resultar em uma vasta producao musical, acabou gerando
um conjunto de ferramentas e arcaboucos técnicos que sao amplamente utilizados nos mais
diversos contextos criativos. Técnicas como cortes, eco, reverberacdo, loops, delay, sons
reversos e manipulagdes na velocidade de reproducio da fita magnética foram
constantemente transpostas e adaptadas a outras situacdes, impulsionando assim novas
praticas criativas.

As primeiras incursdes no campo da live-electronics surgem deste contexto de
adaptacgdo tecnologica. Motivados por esse desejo de transferir os procedimentos analogicos
do estudio para a situagdo de palco e incorpora-los nas performances ao vivo, surgem as
primeiras experimentagdes voltadas ao uso de aparelhos de sintese e processamento para
gerar/transformar dudio em tempo-real (MANNING, 2004, p. 157) — i.e., sem a intermediagao
primordial de um suporte fixo, tal como ocorre nas praticas de miisica mista.

Neste sentido, Imaginary Landscape n° 1 (1939), para piano, prato e dois toca-discos,
de John Cage pode ser considerada uma obra embrionaria, uma vez que utiliza o toca-discos
em contexto de performance e o explora como um “instrumento”. Cage, em vez de usar
instrumentos eletrénicos da época, como o Ondes Martenot ou o Theremin, optou por um
aparelho acessivel, que nunca antes foi pensado como um "instrumento’, e que teoricamente
poderia ser tocado por qualquer pessoa (COLLINS, 1988, p. 1).

Apesar de Imaginary Landscape n° 1 apresentar um carater inovador no que diz respeito
a insercdo de aparatos de estidio na perfomance, foi somente em meados da década de 1960
que os compositores comecam de fato explorar a interacdo desses aparelhos e dispositivos
com instrumentos acusticos. Com isso a live-electronics incorpora em sua pratica criativa a
ideia de extensdo técnica instrumental, nocdo essa que foi explorada composicionalmente e
poeticamente em grande escala nas producoes a partir desse periodo.

Segundo Padovani e Ferraz (2011) , essa nova conjuntura permitiu que a nogdo de
técnica estendida fosse repensada a partir de uma perspectiva em que as tecnologias passam
a ampliar as possibilidades técnicas, sonoras e expressivas dos instrumentos musicais

tradicionais, transformando assim a paleta criativa da composicdo musical. Essa série de
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processos técnicos e poéticos possibilitam ampliar, deformar e/ou transformar as
possibilidades sonoras de instrumentos musicais associadas aos mais diversos processos de
transformacao/geracdo sonora.

Transicion II (1959), para piano, percussido e dois gravadores de fita, de Mauricio
Kagel, é considerada uma das primeiras obras a explorar essas novas abordagens. Nessa peca,
enquanto um gravador reproduz material pré-gravado, outro registra trechos da performance
e reproduz loops dos gestos instrumentais tocados ao vivo permitindo que o pianista toque
com seus proprios ecos do passado. Processos como esses despertaram um grande interesse
durante a década de 1960, e diversos compositores envolvidos com musica eletroacustica
passaram a explorar essas novas possibilidades.

Pecas como Mikrophonie I (1964), Mixtur (1964) e Mikrophonie II (1965), de Karlheinz
Stockhausen, sdo marcantes quanto a utilizacdo desses aparelhos e técnicas de maneira a
criar processos temporais (delay e feedback), modulatorios (modulacio em anel) e
timbristicos (modulacdo em anel, filtragens), estimulando concomitantemente a busca por
novos aportes poéticos, criativos e técnicos.

E igualmente notavel que uma peca como Solo (1966), também de Stockhausen,
explore processos temporais de delay e feedback, a partir da leitura e gravagdo de fitas
magnéticas durante a performance, ao mesmo tempo que busca uma estruturacdo bastante
flexivel e aberta da forma. As possibilidades oferecidas pela live-electronics com relagdo a
reproducao e ao deslocamento temporal do material gravado durante a performance, e de sua
retroalimentacdo parecem ter influenciado a propria concepgdo da estrutura temporal da
peca, estimulando a busca por uma sintaxe composicional que viesse a dialogar de maneira
analoga ao procedimento técnico explorado, com o tempo e a forma.

No final da década de 1980 e inicio da década de 1990, com desenvolvimento do MIDI
(musical instrument digital interface) enquanto protocolo de comunicag¢do para controlar e
interconectar sintetizadores, samplers e moddulos de processamento, as possibilidades
colocadas a live-electronics foram transformadas consideravelmente (HOLMES, 2008, p. 227).
Trabalhando com a informacido paramétrica do som, passivel de ser processada em
tempo-real de maneira a controlar ao mesmo tempo e de forma mais fina e contextual os
processos sonoros, o uso do protocolo MIDI marcou o desenvolvimento da computacdo

musical em tempo-real ao introduzir os primeiros métodos de Machine Listening.
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O uso do MIDI associado as técnicas de escuta de maquina contribuiu para o surgimento
e desenvolvimento dos sistemas musicais interativos. Esses sistemas sdo softwares desenhados
especialmente para interagir com performances musicais ao vivo, sendo caracterizados pela
capacidade de mudar seu comportamento em resposta a entrada musical (CHADABE, 1984).

Através de dispositivos controladores originalmente concebidos para enviar dados
numéricos de controle ou a partir do uso de sensores acoplados a instrumentos tradicionais,
tornou-se possivel captar as agdes do instrumentista em tempo-real, estruturando processos
cuja natureza esta diretamente ligada as caracteristicas da performance, tanto de musica
notada quanto em contexto de improvisacio (ROWE, 1993). Essa abordagem trouxe para a
pratica criativa da musica mediada por tecnologias a possibilidade de conceber sistemas
interativos/conjuntos técnicos, os quais apresentam uma certa autonomia em relacdo ao
instrumento a eles acoplados, aproximando-se muitas vezes ao comportamento de um
performer.

Rowe (1993) classifica os sistemas musicais interativos a partir de trés perspectivas
que os caracterizam e os diferenciam quanto as suas finalidades musicais: (1) sistemas que
respondem a eventos musicais prescritos em uma partitura/roteiro, ou aos parametros mais
gerais relacionados a performance, como densidade e regularidade; (2) sistemas voltados a
transformacdo, geracdo e sequenciacdo de material sonoro/musical, e (3) sistemas que de
alguma maneira estendem as caracteristicas dos instrumentos tradicionais ou que buscam
aproximar seu comportamento ao de um instrumentista.

Além de contribuir com reflexdes acerca do uso dos sistemas musicais interativos em
contexto de improvisagdo (LEWIS, 1999) (LEWIS, 2007), George Lewis levanta questdes
importantes quanto a concepcao e estruturacdo destes sistemas/conjuntos técnicos. Ao
descrever os processos empregados em seu ambiente musical interativo voltado a
improvisagdo — Voyager (1986-88) —, Lewis discute sobre como debates politicos a respeito
da natureza e fungido da musica e dos corpos estdo inevitavelmente embutidos na estrutura
desses softwares. No caso particular de Voyager, a origem cultural afro-americana da
composi¢ido corrobora com uma identificacio de multidomindncia' nos niveis tanto da

estrutura logica do sistema quanto de sua articulagao performativa (LEWIS, 2000, p. 34).

1A nog¢io de multidomindncia esta presentem em (DOUGLAS, 1991), e busca formalizar uma estética afro-
americana de forma a integrar elementos visuais e musicais.
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Philippe Manoury foi um dos compositores pioneiros a incorporar os sistemas
musicais interativos em suas composicdes. Jupiter (1987), para flauta e live-electronics®, e
Pluton (1988), para piano e live-electronics, sio emblematicas neste aspecto. Nestas pecas, por
meio de instrumentos originalmente construidos para extrair e enviar dados MIDI — e mais
tarde com o auxilio de sensores que captam o sinal dos instrumentos e convertem altura,
ataque e dindmica em uma representacdo simbolica (MIDI) —, foi possivel desenvolver
procedimentos voltados a score following, em que os processos computacionais sao
controlados e disparados automaticamente em resposta a performance. Esses métodos sao
discutidos no capitulo 4.

Pecas importantes do mesmo periodo e que também fazem uso dessas estratégias sdo
Rhizomes (1993), para dois pianos, percussdo e eletronica, de Michael Jarrell; D’un geste
apprivoisé... (1995), para fagote e eletronica, de José-Luis Campanae, e Anthémes II (1997),
para violino e eletrdnica, de Pierre Boulez (LEMOUTON; MANOURY, 1998, p. 2). Muitos dos
processos desenvolvidos em pegas compostas neste periodo com a colaboracio técnica de
Miller Puckette, no IRCAM (Institut de Recherche et Coordination Acoustique/Musique)),
levaram ao amadurecimento de ambientes de programagdo musical voltados ao

processamento digital de sinais em tempo-real (CONT, 2011, p. 2).

1.1.1 Sistemas musicais interativos no contexto das novas

ferramentas computacionais

As possibilidades abertas pelos avangos tecnoldgicos ocorridos nas duas ultimas
décadas levaram ao desenvolvimento de um conjunto de novas ferramentas computacionais
que vém sendo constantemente transformadas e integradas as novas praticas
composicionais. Softwares como Max/MSP, Pure Data (PUCKETTE, 2002) e SuperCollider
(WILSON; COTTLE; COLLINS, 2011) surgiram a partir da segunda metade da década de
1990, impulsionados pela expansdo dos métodos de processamento de audio digital, e com a
popularizacao dos computadores pessoais. Segundo (MANNING, 2004, p. 221), isso ocorre em
consequéncia da revolucido do microprocessador, iniciada na década de 1970, bem como da
emergéncia de um mercado doméstico e do desenvolvimento e producdo em larga escala de

processadores 16-bits na década seguinte.

2 Apesar dessas pecas apresentarem fortes caracteristicas do uso de sistemas musicais interativos, o compositor
utiliza o termo live-electronics para se referir a elas
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E evidente que a difusio desses softwares e hardwares impulsionou em grande escala a
pratica da live-electronics, uma vez que permitiu maior acesso da comunidade musical a essas
ferramentas — que até entdo eram muito restritas a artistas vinculados aos grandes centros
como IRCAM e GRM (Groupe de recherches musicales) —, ao mesmo tempo em que ambientes
baseados em programacao visual como o proprio Max/MSP e Pure Data permitiam a exploracdo
por artistas sem especializacido em praticas informaticas de programacao.

O desenvolvimento dessas ferramentas abriu novas possibilidades levando a
concepgao de técnicas mais elaboradas de extracdo/mensuracdo de informagdes sonoras
desenvolvidas pelo campo da Music Information Retrieval a partir dos anos 2000. Se os
processos de Machine Listening dependiam até entdo da conversdo das informagdes extraidas
em dados simbolicos, as ferramentas voltadas a Music Information Retrieval passam a permitir
a extragdo e analise de dados e informacoes diretamente do sinal de dudio. Essas informacdes
podem estar relacionadas ao proprio comportamento do sinal, ou aos modelos psicoacusticos.

A incorporagao dessas novas ferramentas as praticas musicais no contexto dos sisternas
musicais interativos aponta em dire¢do a uma abordagem criativa que cada vez mais busca um
uso extensivo do computador, de maneira a permitir uma maior complexidade e refinamento
das estratégias no que diz respeito a integragao entre escrita instrumental/vocal, performance
e procedimentos computacionais.

Nas ultimas décadas, novas técnicas envolvendo inteligéncia artificial vém ganhado
maior notoriedade no contexto dos sistemas musicais interativos. Através desses processos é
possivel treinar o computador de maneira a gerar estruturas sonoras/musicais que irdo
estabelecer relagdes mais complexas e elaboradas com o musico ao vivo, a partir da analise
das informacdes geradas pela propria performance humana ou de dados pré-analisados. No
contexto de sua integracdo com técnicas de Machine Listening e Music Information Retrieval,
processos de aprendizado de maquina e inteligéncia artificial podem vir a possibilitar a
estruturacdo de sistemas mais complexos de tratamento de dados de audio, viabilizando

estratégias e processos composicionais com caracteristicas ainda pouco exploradas.
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1.2 Contextualizacio dos métodos de Machine Listening e
Music Information Retrieval

Machine Listening e Music Information Retrieval sdao campos de pesquisa
interdisciplinares que envolvem areas como computacdo, engenharia elétrica, acustica,
musica, entre outras, e se propde a estudar e desenvolver modelos algoritmicos voltados a
extracdo e analise de dados e informacgoes relacionadas a aspectos do comportamento do som.

Tais modelos sao descritos como mecanismos que, a partir de um conjunto de técnicas
especificas voltadas a analise e processamento digital de sinais, recuperam informacoes
quantitativas, qualitativas e/ou simboélicas de um fluxo de audio, permitindo que através de
uma correlacdo associemos tais informacdes as caracteristicas semanticas relacionadas a
principios da percep¢do e da cognicdo musical, tais como altura, andamento, intensidade,
harmonicidade/inarmonicidade, brilho, etc.

Segundo Collins (2006) , grande parte desses algoritmos sdo baseados em uma
modelagem hipotética das habilidades cognitivas que a percep¢do humana possui, e buscam
de certa forma mimetizar fendmenos psicoacusticos. Contudo, salientamos que a ML e MIR
ndo buscam realizar uma engenharia reversa do sistema auditivo humano e de seu
comportamento, muito menos reconstrui-los computacionalmente. Nesse sentido, existem
outras frentes de pesquisas voltadas a neurociéncia, neuro-fisica e a bioacustica, que
realmente dedicam-se a realizacdo de uma modelagem mais precisa baseada na fisiologia do
sistema auditivo.

Embora haja uma convergéncia e integracido entre as areas de ML e MIR, elas se
diferem quanto ao ferramental técnico e a abordagem empregada na implementacgio de seus
algoritmos. A Machine listening originalmente esta ligada a extracdo de informacdes
musicais simbodlicas associadas ao uso do protocolo MIDI e de seu emprego na concepcao de
sistemas musicais interativos, enquanto a Music Information retrieval se volta a anéilise e
extracdo de atributos sonoros diretamente do 4udio digital. E evidente que estes dois
métodos sdo empregados de forma combinada e integrada no contexto da live-electronics na
atualidade, e sdo responsaveis pela concepcdo de processos voltados a recuperagdo de

informacdes sonoras e musicais bastante eficazes e com grande potencial criativo.
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1.2.1 Machine Listening

Machine Listening pode ser definida como a capacidade que as maquinas podem
apresentar em emular a escuta e as habilidades musicais humanas (COLLINS, 2011a, p. 439).
Uma das principais motivacdes para se implementar algoritmos com essas propriedades, é a
possibilidade que esses mecanismos oferecem em mimetizar/gerar de certa maneira materiais
musicais, os quais podem estabelecer relacoes em diferentes niveis com o contexto musical
em que estdo inseridos. De acordo com (ROWE, 1993)*, a modelagem de processos cognitivos
humanos na constru¢io de algoritmos/sistemas de escuta de maquina pode ser frutifera, pois,
eventualmente, as estruturas musicais que emergirdo, embora geradas procedimentalmente,
entrardo em ressonancia com os processos cognitivos humanos aos quais se destinam.

No entanto, é importante salientar que ndo ha uma teoria sistematizada e definitiva
sobre como o sistema auditivo humano recebe e interpreta sinais musicais. Existem varios
estudos sendo desenvolvidos por diferentes frentes de pesquisa voltadas a cognicdo musical,
e que apresentam abordagens e resultados os mais diversos. Logo, no contexto dos processos
de Machine Listening, construir algoritmos e sistemas com essas capacidades exige, sobretudo,
fazer escolhas e lidar com as consequéncias dessas escolhas em situagdes de performance ao
vivo (ROWE, 1993). De fato, a concepgao desses algoritmos, bem como as intera¢des realizadas
com eles, tendem a refletir as caracteristicas da comunidade, do pensamento e da cultura que
os produziu (LEWIS, 2000, p. 34).

No que diz respeito ao seu aporte técnico, os métodos de extracdo implementados
pela Machine Listening, a principio, estdo fortemente ligados a processos voltados a abstragao
e transmissdo de determinadas informac¢des sonoras. Essa abstracdo é realizada através da
representacdo de informacgodes recuperadas a partir do audio em dados binarios organizados
em oito bits (um byte), embora, frequentemente apenas sete bits sejam usados, o que resulta
em um intervalo binario que vai de 0 a 127.

A conversdo e transmissdo dessas informagdes é realizada pelo protocolo MIDI. O
MIDI foi concebido com o propésito basico de conectar e controlar sintetizadores e
computadores através de protocolos de comunicacao. Esses protocolos sdo divididos em duas
grandes categorias: mensagens de canal, e mensagens de sistema.

As mensagens de canal direcionam um comando (informacéo) MIDI para qualquer canal

disponivel. Essas mensagens podem conter informacdes e parametros associados ao inicio e

3Shttps://wp.nyu.edu/robert_rowe/text/interactive-music-systems-1993/chapter5s/
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fim de notas (note on e note off); velocity — que indica com qual velocidade uma nota foi
tocada, portanto, ¢ uma medida associada a for¢a (dindmica) —, e elementos expressivos, como
vibratos, envoltoéria de amplitude e portamentos (HOLMES, 2008, p. 230).

Ja as mensagens de sistema consistem na transmissdo de informagdes para todos os
dispositivos MIDI conectados em rede. Essas informacges sdo utilizadas para controlar
eventos temporais, sequéncias de dados e efeitos, e se dividem em trés categorias: mensagens
de sistema comum, que englobam informacdes de tempo usadas para sincronizar sistemas
MIDI e outros equipamentos, como reprodutores de audio ou video; mensagens de sistema
exclusivo, que carregam informacoes especificas do fabricante do dispositivo MIDI que esta
recebendo a mensagem — o fabricante pode enviar uma mensagem que apenas dispositivos
construidos por ele podem receber —; e mensagens de sistema em tempo-real, usadas para
sincronizar todos os dispositivos controlados pelo relégio MIDI e que estdo conectados em
uma mesma rede (HOLMES, 2008, p. 233).

Devido as caracteristicas intrinsecas do proprio arcabougo técnico empregado nos
métodos de Machine Listening, é evidente que ha perda de informagdes ao longo do processo
de extracdo e representacdo. Uma vez que a abstracdo das informacdes nao permite a
realizacdo de um processo reverso que possa reconstruir o sinal original — tal como as
técnicas de processamento digital de sinais possibilitam. A conversdo de informacoes
sonoras e sua representacdo simbdlica realizada pelo protocolo MIDI descarta uma grande
quantidade de informacgdes ligadas a diversos aspectos do comportamento do som.

Dada a natureza simboélica dos processos relacionados a Machine Listening, Rowe
(2004) os classifica em dois grupos: (1) processos simboélicos e (2) processos sub-simbdlicos. Os
processos simbolicos sdo aqueles baseados na representacdo de objetos e na relacdo e
manipulacio dessas representacdes de acordo com um sistema pré-estabelecido (ROWE,
2004, p. 17), ou seja, informacdes simbolicas, que representam atributos musicais sdo
analisadas por algoritmos de maneira a inferir suas relacdes com base em um conjunto de
regras especificas. Processos como a identificacdo e classificacdo de acordes e a deducédo de
tonalidade sdo exemplos de processos simbélicos.

J& os processos sub-simbolicos sdo responsaveis por mapear as informagdes de entrada
em um conjunto de classificacdes. Esses processos podem identificar padroes a partir das
informagdes que entram no algoritmo sem se basear em um sistema de organizagio

especifico. O que os difere dos processos simbdlicos é a capacidade de entender de certa forma
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o comportamento do material musical, e também predizer o comportamento dos materiais
subsequentemente (ROWE, 2004, p. 93).

As redes neurais sdo os processo sub-simbodlicos mais aplicados em musica. Esses
algoritmos sdo inspirados em modelos de estruturas dos neurdnios, sendo capazes de detectar
relacdes entre entradas e saidas de dados de maneira a mapear seu comportamento. Com
esse tipo de processo é possivel estimar a tonalidade de um dado excerto musical, predizer o
comportamento melddico, mapear a quantidade de eventos simultaneos e sucessivos (ROWE,
1993), quantificar estruturas ritmicas (DESAIN; HONING, 1989), entre outros.

Portanto, em virtude da capacidade de extrair, manipular e transmitir informacdes
paramétricas do som a aparelhos, sintetizadores e computadores interconectados em uma
rede, as técnicas empregadas nos métodos de Machine Listening estao fortemente atreladas
ao surgimento dos sistemas musicais interativos, sendo a principal base do desenvolvimento
desses conjuntos técnicos, como ja relatado na secdo 1.1. De fato, a Machine Listening marcou
de forma decisiva a pesquisa em torno da recuperacdo de informacdes sonoras, seja
impulsionando em certa medida o surgimento de novos métodos e abordagens, ou na sua

incorporacao a outras frentes de estudo, como é o caso da Music Information retrieval.

1.2.2 Music Information Retrieval

Music Information Retrieval é um campo de pesquisa interdisciplinar em constante
expansdo que abarca um conjunto de areas ligadas a ciéncia da computagdo, musica,
processamento digital de sinais, cognicdo e psicoacustica (FUTRELLE; DOWNIE, J., 2003,
p. 121). Seu interesse é voltado ao estudo e desenvolvimento de métodos de analise de audio
digital com o objetivo de extrair e mensurar informacdes relacionadas aos atributos sonoros
e musicais.

Este campo de pesquisa surgiu da necessidade de um conjunto de areas distintas em
desenvolver ferramentas que pudessem automatizar a manipulacdo de grandes bancos de
dados musicais digitais (BYRD; FINGERHUT, 2002). De acordo com J. Stephen Downie (2003)
, a motivacdo inicial era conceber mecanismos de indexagido de arquivos digitais de musica,
sistemas de busca, recuperacdo e recomendagdo de musica baseados em conteudo, e
interfaces que permitissem o facil acesso a grandes acervos online.

A ideia de implementar técnicas de recuperagio automatica de informagoes aplicadas

a musica vem sendo pensada desde meados da década de 1960 (KASSLER, 1966). Mas foi
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recentemente, a partir do inicio da década de 2000, que a Music Information Retrieval cresceu
e se estabeleceu enquanto campo de pesquisa. O aumento do poder de processamento dos
computadores, além da constante expansio e implementacdo de novas técnicas de
processamento digital de sinais que ocorreram a partir da segunda metade da década de 1990,
foram decisivas para que técnicas mais elaboradas de analise de audio digital comecassem a
ser empregadas extensivamente (SCHEDL,; GOMEZ; URBANO, 2014, p-4).

Em virtude desse avanco tecnoldgico, houve um crescente aumento no interesse por
acervos de arquivos musicais em formato digital. Servicos online como Napster, Spotfy, entre
outros, surgiram desse contexto e foram impulsionados pelo desenvolvimento de tecnologias
de compressao de audio, como mp3 (MPEG-1/2 Audio Layer 3), e pela capacidade cada vez
maior de armazenamento digital e de largura de banda (FUTRELLE; DOWNIE, J., 2003, p. 121).
Em suma, a demanda comercial gerada por essas novas tecnologias foi o fator decisivo que
impulsionou o surgimento e a expansao da MIR.

De fato, ha uma linha continua que liga o campo da Music Information Retrieval as
pesquisas desenvolvidas pela Machine Listening. Uma vez que, ao implementar ferramentas
voltadas a analise e recuperagio de informacoes do sinal de audio, bem como buscar transpor
alguns métodos de extracdo para o contexto digital, a MIR acaba por expandir e ampliar, de
certa maneira, as ferramentas desenvolvidas até entdo, incorporando os elementos da ML em
suas pesquisas e dando continuidade ao desenvolvimento de técnicas voltadas a recuperagao
de dados sonoros/musicais cada vez mais eficientes.

Ao desenhar algoritmos que trabalham diretamente com os dados contidos no sinal
de audio digital, os métodos de Music Information Retrieval extraem informacdes de
naturezas distintas, as quais estdo associadas a aspectos do comportamento do sinal, e/ou a
uma apreensio mais qualitativa do som. Logo, essas informag¢des podem ser separadas em
dois grupos: atributos de baixo-nivel e alto-nivel — no capitulo 3 é realizada uma taxonomia
desses algoritmos considerando a natureza das informacdes que cada um deles busca
recuperar.

Os atributos de baixo-nivel sdo calculados a partir do sinal de dudio de uma forma
direta (envoltoria de energia, taxa de cruzamento por zero, etc.), ou a partir de uma derivagao
— i.e. por meio da representacdo do sinal no dominio da frequéncia através da transformada
de Fourier (envoltoria espectral, centrbide espectral, etc.). As informacdes de baixo-nivel tém

pouco significado para os usuarios, ou seja, sio medidas quantitativas que descrevem o
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comportamento fisico do sinal de audio, logo, ndo apresentam uma correlacdo direta com
atributos ligados a percepg¢ao ou a cognicdo musical. O processo de extracdo dos atributos de
baixo-nivel exerce papel fundamental na preparacido do sinal de audio para o calculo dos
atributos de alto-nivel (SCHEDL; GOMEZ; URBANO, 2014, p. 25). Estes, por sua vez, estdo
correlacionados a modelos baseados na cognicao musical e em medidas psicoacusticas que
buscam mimetizar o funcionamento do sistema auditivo humano (pitch, chroma, Mel
Frequency Cepstral Coefficient, entre outros), e representam medidas qualitativas que estao
associadas as caracteristicas semanticas da percepcdo . O capitulo 2 é inteiramente dedicado
a descrever em detalhes as medidas, escalas, técnicas e calculos utilizados na implementacdo
desses algoritmos.

No sentido de criar uma taxonomia e classificagio, o trabalho desenvolvido pelo projeto
CUIDADO (Content-based Unified Interfaces and Descriptors for audio/music databases avaliable
online (PEETERS, 2004), busca definir e unificar uma certa padronizacgio organizacional desses
algoritmos sob uma perspectiva dos seus processos de calculo, natureza dos dados recuperados
e caracteristicas intrinsecas.

A Music Information Retrieval compreende um vasto e diversificado conjunto de
frentes de estudo, cujo escopo abarca assuntos de interesse de varias disciplinas. (SCHEDL;
GOMEZ; URBANO, 2014, p. 16). As principais frentes que compde as pesquisas em torno da
MIR sdo a engenharia de audio, que se dedica ao desenvolvimento de métodos de
processamento digital de sinais e analise de audio digital; a ciéncia da computagio e
recuperacdo de informagdes, que buscam elaborar algoritmos, ferramentas, e softwares
voltados a recuperacio de dados — Chowdhury (2010) traca um panorama do
desenvolvimento em torno dessas pesquisas —; musicologia e etnomusicologia, voltadas a
analise musical com suporte computacional (ROSSETTI; TEIXEIRA; MANZOLLI, 2018)
(NUTTALL et al., 2019), (KRAUSE et al., 2020), (JU et al., 2020), (DAVIES et al., 2020), e a
ciéncia cognitiva, a qual estuda modelos de percepcdo musical e suas implicacdes no
desenvolvimento de ferramentas (DANNENBERG, R, 2001), (ESLING;
CHEMLA-ROMEU-SANTOS; BITTON, 2018), (OFNER; STOBER, 2020).
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1.3 Emprego no contexto da criacao musical

Em seu emprego voltado a criacdo, a Machine Listening, juntamente com a Music
Information Retrieval, vem transformando e moldando a poética, a estética, as ferramentas e
as estratégias disponiveis a pratica musical associada ao suporte computacional. Seja através
da concepcdo de novas ferramentas, ou, a partir de trabalhos que buscam realizar uma
reflexdo acerca das praticas musicais voltadas a exploracdo criativa desses algoritmos e
sistemas.

Dentro do escopo do desenvolvimento de ferramentas tecnologicas, os trabalhos
realizados por pesquisadores, como Pampalk (2006) e Bogdanov et al. (2013) , impulsionaram
o surgimento de novos ambientes computacionais voltados a extracao de dados relacionados
as diversas categorias do comportamento do sinal de audio, como atributos
espectrais/harmoénicos, temporais e aqueles relacionados a altura e ritmo (SIMURRA, 2016,
p. 33). Uma série de ferramentas de suporte a pesquisa no campo da ML e MIR tém sido
criadas e utilizadas em diversos contextos e projetos. Isso inclui softewares como Sonic
visualizer (CANNAM et al., 2006) e os plugins Vamp Pluglins, desenvolvidos pelo projeto
Mazurka (CANNAM, 2009)*; o ambiente MARSYAS (TZANETAKIS; COOK, P., 2002), e as
bibliotecas MIRToolbox (LARTILLOT; TOIVIAINEN, 2007) e Librosa (MCFEE et al., 2015),
para MATlab e python, respectivamente.

No ambito da modelizacdo e implementacdo de ferramentas especificas voltadas a
criacdo musical, trabalhos como os de Bullock (2007) ; Malt, Jourdan et al. (2008) ; Brent
(2009a) ; Collins (2011b) , e Monteiro (2012) concentram-se na concepg¢do de algoritmos
desenvolvidos para Pure Data, Max/MSP e SuperCollider, com o intuito de extrair atributos de
baixo e alto-nivel em tempo-real e diferido, possibilitando seu uso modular. Dessa forma, a
utilizacdo dessas ferramentas possibilita a criacdo de estratégias de deteccdo de eventos
musicais/sonoros, mapeamento paramétrico dos dados extraidos, e classificacido e ordenacdo
de timbres.

No contexto da composigao assistida por computador, Roger Reynolds utilizou métodos
de MIR e ML para estruturar os materiais composicionais de sua peca The Angel of Death (1998-
2001), para piano, ensemble e eletronica, a partir da correlacdo de tais materiais a aspectos da
percepcdo auditiva de sua propria audiéncia (REYNOLDS, 2004). Simurra (2016) faz uso da

biblioteca PDescritors (MONTEIRO, 2012), para desenvolver seu ambiente computacional SSC

4https ://www.vamp-plugins.org/guide.pdf
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(Sound-Shizuku-Composition) voltado a orquestragio assistida por computador. Esse ambiente
desenvolvido em Pure Data fornece sugestdes de combinacdes orquestrais a partir da analise de
bancos de dados sonoros. Esling e Agon (2010) conceberam um sistema voltado a composigao
assistida por computador em OpenMusic, o qual trabalha com extracédo de atributos temporais,
permitindo a detec¢do de inicio e decaimento de eventos sonoros.

No campo da performance e dos sistemas musicais interativos, encontramos trabalhos
como os de Stowell (2010) , o qual utiliza mecanismos de extracdo de informacdes da voz para
aplicacdo em performances ao vivo, e, de Stowell e Mclean (2013) , voltado ao uso de
algoritimos de MIR e ML em contexto de live-coding. Neste mesmo campo, os trabalhos de
Monteiro (2012) e Rimoldi (2018) exploram a criagio e performance com sistemas interativos
e instrumentos musicais digitais/instrumentos expandidos a partir de estratégias de
recuperacio de informacdes sonoras e da captura gestual instrumental. Collins (2012) e
(ROWE, 2004) abordam o desenvolvimento de algoritmos aplicados a formalizacido de
processos generativos musicais automaticos empregados em sistermas musicais interativos.
George Lewis (LEWIS, 2007), (LEWIS, 1999), (LEWIS, 2000) implementa sistemas musicais
interativos aplicados a improvisagdo, e Cont (2008) implementa métodos de score following,
voltados ao rastreamento e sincronizacdo de performances a partituras eletronicas em
tempo-real.

Na composicao dentro do escopo da live-electronics atual, o compositor Daniele Ghisi
utiliza a biblioteca zsa.descriptors no contexto das técnicas estendidas, para desenvolver
algoritmos de deteccao de key clicks em sua peca Comment pouvez vous lire a present ? Il fait
nuit (2009), para saxofone alto e live-electronics (MALT; JOURDAN, 2009). O compositor
Carmine-Emanuele Cella utilizou mecanismos computacionais voltados a MIR e ML para
analisar a orquestra durante a performance de sua peca, e para agrupar classes de sons que
sdo usadas para gerar hibridizacdes sonoras em tempo-real (CELLA; BURRED, 2013).

A ML e MIR abriram uma enorme frente de pesquisa voltada a exploracéo criativa,
resultando em produgdes bibliograficas que trazem consigo novos aportes técnicos, novas
estratégias e uma producdo artistica diversificada. Através desta breve revisdo bibliografica é
possivel observar algumas aproximagoes criativas, as quais nos permitem vislumbrar o
emprego de paradigmas na utilizagdo dos métodos de ML e MIR em composi¢do. Processos
como mapeamento, concepg¢ao de estruturas algoritmicas, e detecgﬁo de eventos musicais,

sdo alguns dos exemplos encontrados nos trabalhos citados — no capitulo 4 realizamos uma
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reflexdo aprofundada acerca das estratégias composicionais que vém sendo exploradas na
miusica interativa. A seguir, apresentamos algumas problematicas envolvidas na aplicacdo da
ML e MIR em contexto de criacdo, tangendo de alguma forma as problematicas e as

perspectivas futuras voltadas ao uso criativo dessas ferramentas.

1.3.1 Problematicas e perspectivas na exploracao criativa

De fato, a ML e MIR sao areas de pesquisa ja bem consolidadas. Em duas décadas de
desenvolvimento, tais campos vém crescendo exponencialmente ndo s6 no &ambito
académico, como também no cenario industrial/comercial. Esse crescimento fica evidente ao
observarmos a principal conferéncia da area, International Simposium of Music Information
retrieval (ISMIR). O numero de pesquisadores aumentou mais de cinco vezes, contando com
menos de cem participantes no inicio dos anos 2000, e chegando a quinhentos em 2019.
Houve também um aumento de 40% no numero de trabalhos publicados desde a primeira
edigdo da conferéncia (LOW et al., 2019, p. 218).

No entanto, apesar das pesquisas nestes campos estarem em constante expansio,
transformando as possibilidades colocadas as praticas musicais de maneira a impulsionar
pesquisas com vieses criativos bem diversificados, ainda ha uma escassez de trabalhos
preocupados em realizar reflexdes acerca da exploracdo composicional dessas ferramentas.
Isso se deve pelo carater interdisciplinar da area e pelo fato de que grande parte da
comunidade académica — composta em sua maioria por engenheiros e programadores —
impulsionada majoritariamente por interesses comerciais, esta focada em desenvolver
ferramentas ligadas a musica mainstream, logo, ndo estdo necessariamente preocupados com
problemas especificos do campo da composi¢ao, principalmente em relagio as problematicas
colocadas a musica atual(CELLA, 2020, p. 130).

Segundo Low et al. (2019) , embora a industria da musica ja fosse considerada um
nicho com grande potencial para as pesquisas em ML/MIR desde o inicio da década de 2000,
com o desenvolvimento de aplicativos e plataformas como Shazam (WANG, A., 2003) e
Last.fm, foi recentemente que a comunidade ligada a essa area intensificou a relagdo
académico-industrial a partir de demandas geradas por empresas como Spotify, Google,
Pandora, Deezer, etc., estimulando o desenvolvimento de ferramentas em uma escala ainda

maior.
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E evidente que os meios para se analisar e extrair informagdes do som estio bem
estabelecidos e consolidados, porém, nos parece uma questdo central e, sobretudo, atual a
reflexdo acerca de como manipular, interpretar e/ou categorizar os dados extraidos de
maneira que seja possivel organizar procedimentos e estratégias composicionais, e
compreender como esses mecanismos e algoritmos podem dialogar ao mesmo tempo com
concepcdes poéticas, escolhas estéticas, e solucdes técnicas.

Logo, se torna viavel circunscrever estes questionamentos de maneira particular as
perspectivas de um conjunto de necessidades especificas da composicdo, visto que a
tecnologia incorpora um papel fundamental nas diversas etapas dos processos criativos
dentro do escopo da miisica interativa. De fato, as mintcias técnicas ligadas a construcdo de
processos de transformacdo/geracdo sonora e ou interacdo, os quais se alicercam sobre
métodos de escuta de maquina e recuperacio de informagdes sonoras, impactam diretamente
a criacdo, colocando-se assim como um elemento de fundamental importancia no processo
composicional como um todo.

O carater interdisciplinar e comercial da ML/MIR ainda pode se desdobrar apontando
para outra problematica. As técnicas e parametros empregados neste campo derivam de, e
também refletem, as areas comercialmente dominantes da musica mainstream e da tradicao
musical ocidental como um todo. No entanto, essas técnicas e ferramentas sdo aplicadas em
diversos contextos como se fossem universais (BORN, 2020, p. 195). Nem todas as
ferramentas desenvolvidas por este viés suprem as necessidades e dificuldades especificas
que compositores podem vir a enfrentar no processo criativo, ndo s6 no contexto da musica
interativa atual, mas também em praticas musicais ndo ocidentais, por exemplo. Técnicas de
mensuragdo de estruturas ritmicas, ou aquelas voltadas a beat track, nem sempre fazem
sentido quando aplicadas em musicas nas quais a linguagem ritmica se desenvolve em torno
de diferentes conceitos de tempo. Da mesma forma, medidas relacionadas a altura, como
chroma podem néo dialogar com praticas musicais baseadas em outros sistemas de afinacéo
(CELLA, 2020, p. 130).

De fato, existem trabalhos recentes voltados a implementacdo de técnicas de ML/MIR
em praticas musicais ndo ocidentais, como o projeto CompMusic’, que trabalha com
abordagens computacionais para descrever gravacdes musicais ndo ocidentais, focando em

cinco culturas do Magrebe, China, Turquia, e Norte e Sul da India (SERRA, 2014), e o trabalho
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de Cornelis et al. (2013) , que visa analisar como abordagens de estimativa de tempo
automatizadas operam no contexto da musica centro-africana. Entretanto, como pensar o
uso dessas ferramentas em situagdes criativas as mais diversas, ainda parece ser uma questao
que necessita de um maior aprofundamento reflexivo e técnico.

Outra problematica que incita reflexdes quando se busca conceber métodos para
recuperar, extrair e manipular dados, é a ética na implementacdo e uso de algoritmos. A ética
sociotécnica da computacdo (JOHNSON, D. G., 2008) defende que um software/algoritmo nao
¢ um objeto isolado, mas sim uma compatibilizagdo de arranjos humanos, artefatos técnicos e
praticas sociais em um sistema sociotécnico (HUGUES, 1994) que envolve uma interagao
entre tecnologia e sociedade, na qual ambas se moldam.

Esta nocao nega a ideia de que o desenvolvimento tecnologico pode ser ponderado
apenas através de uma perspectiva interna, de forma a objetivar o progresso em diregio a
concepcao de artefatos tecnoldgicos objetivamente aprimorados (HOLZAPFEL; STURM, B. L,;
COECKELBERGH, 2018, p. 46). Motivado por tal perspectiva mais ampla, a ndo neutralidade
e a importancia da transparéncia da tomada de decisao algoritmica é um assunto que deve ser
colocado em discussao, principalmente quando ha algoritmos sendo treinados com vieses, os
quais refletem comportamentos intolerantes quanto as identidades racial e de género (NOBLE,
2018).

Outro desdobramento ético no uso de algoritmos diz respeito a exposicao de dados
a qual estamos sujeitos constantemente, uma vez que mecanismos voltados a recuperacio
e ao tratamento de informacdes vém sendo empregados extensivamente na coleta de dados
pessoais. Isso tem ocorrido em virtude do advento do Big Data, impulsionado pela enorme
quantidade de dados gerados por usuarios conectados a internet, bem como pela capacidade
cada vez maior de processamento dessas informagdes por algoritmos.

Quanto mais nossas vidas se refletem em uma realidade virtual e sdo registradas, mais
nosso presente e passado se tornam quase que completamente transparentes e acessiveis
(ZWITTER, 2014, p. 3). Redes sociais se tornaram a principal ferramenta geradora de dados
em grande escala. Por exemplo, o Facebook, responsavel pelo maior site de rede social com
cerca de 2 bilhdes de usuarios,® processa 4 petabyes de dados coletados de seus usuérios por

dia” (WIENER; BRONSON, 2014).

Shttps://acodez.in/facebook-users-worldwide/
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Além de informacdes diretamente observaveis, as redes sociais também podem
rastrear facilmente os registros e padrdes de navegacgdo, busca ou dados secundarios que
fornecem informagdes sobre orientacido sexual, pontos de vista politicos e religiosos, raga,
uso de substancias, inteligéncia e personalidade geral, estado mental, pontos de vista
individuais, entre outros (KOSINSKI et al., 2014). Estas informagdes geralmente sio utilizadas
visando fins econdmicos, politicos e comerciais.

Neste contexto, a apropriagﬁo e o uso criativo de ferramentas dessa natureza, nos
parece um argumento bastante valido enquanto resposta ética a maneira em que
inteligéncias artificiais e mecanismos de recuperacdo e extracdo de dados vém sendo
empregados na atualidade. Portanto, este trabalho busca pensar a composi¢do musical por
uma perspectiva que, tanto quanto possivel, aborde as questdes aqui destacadas, de forma a

contribuir com reflexdes acerca do fazer musical e do uso de tecnologias na composicao.

1.4 Abordagem da pesquisa

A pesquisa tem como objetivo a realizagdo de um estudo técnico e composicional
voltado ao emprego de métodos de Music Information Retrieval e Machine Listening dentro do
recorte da miisica interativa na atualidade. A partir da breve contextualizacdo realizada é
possivel entrever que, apesar da relevancia e do potencial que as areas de ML e MIR vém
apresentando em geral, ainda ha a necessidade de trabalhos que desenvolvam e reflitam
sobre os desafios técnicos e poéticos enfrentados no emprego dessas ferramentas quando
incorporadas pelo campo da composicdo. A reflexdo acerca das problematicas do emprego
criativo de tais ferramentas mostra que, apesar da constante expansdo das pesquisas nestas
areas, ha ainda um potencial criativo pouco explorado.

Nesse sentido, a pesquisa visa contribuir, com este estudo técnico e conceitual dos
métodos e ferramentas de recuperacdo de informacdes sonoras/musicais e de escuta de
maquina, a0 mesmo tempo que busca apontar para algumas estratégias composicionais que
dialoguem com a arquitetura desses algoritmos por meio da investigacdo do uso especifico
em pecas do repertorio, e ainda, da concepcao de estratégias individuais na composi¢do de
uma nova peca.

O estudo técnico caminha de forma paralela a fundamentagido tedrica acerca dos

processos e mecanismos de interesse deste trabalho e a elucubracdo de solucdes
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técnico-poéticas, tanto no repertério abordado, como no processo composicional
desenvolvido.

Apesar da pesquisa abordar algumas pecas dentro do recorte da live-electronics, ndo se
trata de um trabalho com viés analitico, o que se busca é observar como compositores vém
pensando e explorando as potencialidade da ML e MIR nas ultimas décadas, de modo que,
através do apontamento de certas aproximacdes criativas, seja possivel organiza-las em
paradigmas composicionais.

Devido a variedade poética das pecas escolhidas, essa abordagem permitira, além de um
mapeamento geral da aplicacdo criativa dessas ferramentas, também possibilitara a discussao
de certas peculiaridades dos processos criativos dos compositores em questiao. Neste contexto,
as pecas abordadas procuram demonstrar uma diversidade, seja em termos estéticos/poéticos,
seja em termos de escolhas e uso de ferramentas e técnicas.

Por fim, o trabalho busca discutir de maneira pessoal as estratégias, escolhas e
solucdes técnico-poéticas no processo composicional da peca Do corpo ao p6(2021), para
violao e live-electronics. Essa etapa reflete a convergéncia e o empenho na apreensao de um
conjunto de aspectos ferramentais associados a escrita instrumental integrada a processos
interativos, a implementagoes de ferramentas e a aplicabilidade de estratégias criativas em
uma nova peca. Trata-se de um processo composicional que tange os pontos discutidos ao
longo da pesquisa, visando abordar aspectos praticos da escrita musical em conjunto a
elementos poéticos e estéticos de interesse pessoal.

Essa estrutura, a qual dialoga com as trés frentes da pesquisa — a saber:
fundamentacdo tedrica/estudo técnico, investigacdo e mapeamento de estratégias criativas, e
processo composicional —, ird conduzir a organizacdo geral do texto. Dessa forma, o estudo
técnico instrumentalizara as demais etapas, permitindo a compreensdo do amplo panorama
de estratégias de forma a viabilizar sua adaptacdo a situacdes artisticas particulares, bem
como a concep¢do de novas abordagens e ferramentas composicionais. Assim, o trabalho
embasa a sua contribuicdo dentro do escopo técnico e criativo nesse recorte especifico da

pratica da musica interativa.
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Capitulo 2

Conceitos, escalas, medidas e técnicas

fundamentais

Este capitulo tem por objetivo introduzir medidas, escalas, técnicas e conceitos
relacionados aos métodos de Processamento Digital de Sinais que sdo empregados na
implementacdo de processos de Machine Listening e Music Information Retrieval. Tendo em
vista que a mecéanica operacional destes processos depende de conceitos, medidas, escalas e
técnicas de processamento especificas, o intuito, aqui, é aquele de possibilitar uma melhor
organizagio da revisdo técnica que se faz necessaria para uma compreensao mais global das
especificidades e de emprego de técnicas de MIR/ML em pecas do repertéorio da musica
interativa e da live-electronics.

Dado a grande quantidade de técnicas e conceitos relacionados ao Processamento
Digital de Sinais e a especificidade de aplicacdo de apenas alguns desses processos no escopo
de interesse desta pesquisa, ndo serdo abordados, aqui, conceitos mais especificos
relacionados, por exemplo, a digitalizacdo de sinais de audio, as diferentes implementacdes
de filtros, a processos modulatérios ou a processos de transformacao sonora mais especificos.
Enquanto tais métodos podem ser vistos em livros como o de Zodlzer e Xavier Amatriain
(2002), Gareth Loy (2007), Tempelaars (2016), e Roads (1996), por exemplo, o interesse aqui é
estritamente voltado a compreensido de elementos técnicos que constituem processos de ML
e MIR que serdo abordados no capitulo 3.

O capitulo esta organizado da seguinte maneira: a primeira parte trata de escalas e
sistemas de medidas de amplitude e frequéncia, e envoltoria de energia; e a segunda parte

aborda conceitos e técnicas voltados aos processos espectrais.
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2.1 Escalas e medidas de amplitude e frequéncia

As técnicas de processamento digital de sinais no contexto da extracdo de
caracteristicas do sinal de audio implicam na medi¢do de determinadas grandezas fisicas
inerentes ao comportamento do som. Os processos de Music Information Retrieval e Machine
Listening trazem a necessidade de organizar e expressar, de diversas maneiras, grandezas
como amplitude e frequéncia de forma que possam ser ordenadas em uma escala de valores.
Os métodos de quantificacdo e organizacdo dessas grandezas variam de acordo com a
perspectiva a partir da qual se observa o fenémeno sonoro e, em alguns casos, podem
combinar mais de uma forma de representacdo visando estabelecer relacdes entre escalas,
unidades de medida ou grandezas diferentes.

Para mensurar informacdes relacionadas a amplitude podemos aborda-la em termos
de energia, ou a partir de aspectos psicoacusticos. Por outro lado, com relacdo ao campo das
frequéncias, além da representacdo mais tradicional das oscilagdes harmonicas em termos de
ciclos por segundos, ou a partir de diferentes unidades baseadas em distancias intervalares,
existem medidas e escalas construidas a partir de modelos psicoacusticos que sdo
ostensivamente empregadas na mecanica de descritores de audio. Dada a importancia dessas
medidas para a implementacdo de processos de MIR e ML, apresentamos nas sec¢des
seguintes as premissas envolvidas na medicdo e na organizagdo dos valores de grandezas

ligadas a amplitude e frequéncia.

2.1.1 Escalas e medidas relacionadas a amplitude

Amplitude é uma variavel intrinseca a todos os movimentos oscilatorios, e pode ser
definida como uma medida escalar da diferenca maxima de quantidade perturbada em
relacio ao seu valor médio (AUDL R.; AUDI, P. R, 2017)'. Para uma onda sonora, a amplitude
¢ a medida escalar da diferenca entre o pico de pressao da onda e a pressdo atmosférica ou
ambiental padrio (LOY, D. G, 2006, p. 117). Em termos sonoros, essa medida esta
correlacionada ao quao forte ou fraco um som é percebido pela audicdo, o que esta
diretamente relacionado a caracteristica do aparelho auditivo humano ser especialmente

sensivel a pequenas variagdes de pressao (HELLER, 2013, p. 3)

ILivro eletrénico, sem numeracéo tinica de paginas/localizacdes. Ver verbete “wave”.
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A amplitude est4 diretamente relacionada com a poténcia, com a pressdo sonora, com
a intensidade sonora e com o loudness, isto é, com a sensacao subjetiva do quao forte um som
é. Para mensurar tais parametros, sao utilizadas diferentes medidas e conceitos, que serdo

abordados a seguir.

Logaritmos e Decibel

Para facilitar comparacdes, geralmente valores relacionados ao nivel de poténcia,
pressdo e intensidade sonora sdo expressos em uma escala logaritmica chamada decibel (dB)
(PUCKETTE, 2007, p. 4). O decibel é uma unidade logaritmica usada para descrever

proporgdes de valores fisicos.

Sempre que uma quantidade pode variar por fatores de milhdes ou bilhdes e,
ainda assim, continuar significativa em toda a extensao, nés buscamos a ajuda dos
logaritmos. O logaritmo mede o expoente que nos retorna um nimero. A base do
logaritmo é o numero que estamos elevando a poténcia, e a poténcia é o logaritmo
do nimero. (HELLER, 2013, p. 44, tn.)

A vantagem do uso da escala dos decibeis é que ela permite a visualizacio de altos picos
de amplitude justapostos aos valores baixos, o que seria dificultado no caso de se utilizar uma
representacdo linear. Assim, dada uma amplitude de referéncia a,.f, € uma amplitude a ser

mensurada a, define-se a relacio entre estes dois valores pela formula:

dB = 10 - logy [ -2 (2.1)
aref

Poténcia sonora e Nivel de poténcia sonora

A poténcia acustica ou poténcia sonora é definida como a taxa de energia acustica
emitida por uma fonte sonora em um determinado periodo de tempo. Trata-se de uma
medida intrinsecamente relacionada a capacidade de irradiacdo de energia acustica de uma
fonte sonora e, portanto, ndo depende do contexto ou da distincia entre a fonte e o ouvinte
(HENRIQUE, 2002, p. 245; HOWARD; ANGUS, 2017, p. 22). O nivel de poténcia sonora, por
outro lado, mede a razdo entre a poténcia sonora a ser medida e uma poténcia sonora de
referéncia.

De acordo com o sistema internacional, a poténcia sonora é expressa em watts (W)
e, por sua vez, o nivel de poténcia sonora é medido em decibeis. O nivel de poténcia sonora é

designado pelos acronimos SWL ou PWL e é expresso pela formula:
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w
dBSWL =10 lOg ( W ) (22)
ref

onde W ¢é a poténcia da fonte sonora e W, a poténcia de referéncia. Essa poténcia de
referéncia é dada pelo valor de 107**W, que é considerado o nivel mais baixo que pode ser

percebido pelo sistema auditivo humano e, portanto, equivalente a 0 dBgy ;.

Intensidade sonora e Nivel de intensidade sonora

Intensidade sonora é a energia por unidade de tempo que flui através de uma superficie.
Esta relacionada com a energia das oscilagdes que sdo provocadas no ouvido do observador
(LOY, D. G,, 2006, p. 118). A passagem de uma onda sonora através de um meio fluido gera
flutuacoes de pressdo que se manifestam a partir de alteracdes da pressao e da velocidade
das particulas. Assim, a intensidade sonora pode ser definida como o produto da pressao pela
velocidade, que equivale a poténcia recebida por unidade de area (HENRIQUE, 2002, p. 247).

(2.3)

E P
a-t a

logo,

(2.4)

Portanto, se a poténcia é medida em watt, e a &rea em mz, entdo a intensidade sonora é expressa
em W/m®

E através da intensidade que percebemos sons fortes e sons fracos, ela esta relacionada
a amplitude sonora, a pressdo efetiva e a energia transportada. Esta grandeza é popularmente
conhecida como volume e pode variar de acordo com a distancia devido a natureza da emissao

sonora intrinseca de cada fonte. Ja o nivel de intensidade sonora é dado em decibel por:

I
dBSIL =10 lOg <I_> (25)
ref

sendo I,.¢ a intensidade sonora de referéncia correspondente ao limiar da audi¢ao (10 W/m?).
O nivel de intensidade sonora mede a razio entre um valor de intensidade sonora a ser medido

e o valor de intensidade sonora de referéncia.
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Em uma onda esférica ou em uma onda plana — que se propaga em um tubo —, o nivel
de intensidade e pressao sonora sdo aproximadamente iguais. Entre outros fatores, a geometria
da fonte sonora influéncia na relacdo entre os valores dos niveis de intesidade e pressdo sonora

(HENRIQUE, 2002, p. 248).

Pressao sonora e Nivel de pressao sonora

Pressao sonora é a quantidade de forca de um som dividida pela area sobre a qual essa
forca é aplicada, seu valor é medido em newtons/m?, e de acordo com o sistema internacional
sua unidade é dada em pascal (Pa), portanto, 1 Pa = 1 N/m?.
F
a

p= (2.6)

A faixa de pressdo sonora audivel para a frequéncia de 1000 Hz corresponde a uma
amplitude de pressdo sonora de 2 - 10> N/m? para o limiar da audicéo (pressdo sonora minima
audivel). O sistema auditivo humano tem a capacidade de detectar flutuacoes de pressao na
ordem de 107 do valor da pressdo atmosférica. Expressando em valores de pressdo sonora, o
limiar da dor é um milhao de vezes maior do que o limiar da audibilidade (HENRIQUE, 2002,
p. 248).

A gama de variac¢des dos valores de pressdo sonora entre o som imperceptivel e o mais
intenso é da ordem de 5-10° 1P a, torna-se, portanto, necessario o uso de uma escala condensada
que permita a facil leitura dos valores (TEMPELAARS, 2016, p. 22). Por essa razdo utiliza-se a
escala logaritimica para calcular o nivel de pressdo sonora (sound pressure level - SPL) expresso

em decibel.

p
dBSPL =20 lOg (P—) (27)
ref

sendo o valor da pressdo de refréncia P,,; = 2 - 10~Pa.

Loudness e phon

Loudness corresponde a impressao subjetiva da magnitude de um som, trata-se de um
atributo da percepc¢do auditiva em termos dos quais os sons podem ser ordenados em uma
escala que varia do suave ao mais intenso (ROSSING, 2007, p. 468). Apesar de haver uma

correlacdo com a intensidade, o loudness é limitado ao alcance da capacidade de percepgao
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do ouvido humano, enquanto a intensidade é ilimitada (LOY, D. G., 2006, p. 166). Embora
nossa percepc¢ao de loudness seja aproximadamente proporcional a intensidade, ela também é
influenciada pela faixa de frequéncia e pela presenca ou auséncia de outras frequéncias. Assim,
trés dimensoes se relacionam: loudness, frequéncia, e intensidade.

Se pretendemos relacionar esses trés atributos, é preciso uma medida capaz de indicar
a igualdade de valores de loudness em frequéncias diferentes, para isso utiliza-se o phon. Phon
¢ a unidade que mede o nivel de loudness de um som. A escala phon identifica loudness iguais
em todas as frequéncias e intensidades perceptiveis. Essa escala consiste em um conjunto de
curvas de loudness iguais que estabelecem uma relacdo entre a intensidade em uma
determinada regido de frequéncia, com a intensidade necessaria para alcangar o mesmo valor
de loudness em outra regido de frequéncia.

O valor de phon corresponde ao mesmo valor medido pelo nivel de intensidade
sonora para uma frequéncia de 1000 Hz, essa mesma frequéncia no limiar da audigio
(107'2W/m?), equivale a 0 phon. Logo, um nivel de intensidade sonora de 10 dB é igual a 10
phons para uma frequéncia de referéncia igual a 1000 Hz. Comparando determinadas
frequéncias e intensidades a um conjunto de intensidades a partir de uma frequéncia de 1000
Hz, define-se a escala phon.

Em suma, considerando uma frequéncia f, busca-se descobrir qual valor de intensidade
I é preciso para que f tenha o mesmo valor de loudness L da frequéncia de referéncia (1000

Hz). Se ¢ € o critério do loudness, entdao tem-se:

I=eLf) (2.8)

Portanto, se uma frequéncia com determinada intensidade causar a sensacdo de ser
tdo alta quanto a frequéncia de referéncia com um nivel de intensidade sonora igual a 45 dB,
entdo o nivel de loudness dessa frequéncia sera de 45 phons (ROSSING, 2007, p. 468). A figura

2.1 mostra as curvas de loudness igual.

2.1.2 Escalas e medidas relacionadas a frequéncia

No contexto dos movimentos periédicos, definimos as frequéncias pelo nimero de
ciclos realizados por unidade de tempo, entretanto, do ponto de vista psicoacustico também

podemos correlaciona-las a percep¢do de altura. A altura é um dos aspecto ou atributos
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Figura 2.1: Curva de Fletcher, Munson (FLETCHER; MUNSON, 1933) para niveis de loudness
de 0 a 120 phons (LOY, D. G., 2006, p. 168)

psicoactisticos de um som. E uma das dimensdes que somos capazes de distinguir em termos
de sensacdes auditivas (STEVENS; VOLKMANN, 1940, p. 329), e que estdo diretamente
ligadas as caracteristicas timbristicas, melodica e harmonica. Dessa forma, as frequéncias
podem ser representadas em termos de espectro e de altura, e para cada uma dessas
categorias existem diversos meios de expressar seus valores.

Desde o comportamento da fundamental de um espectro harmoénico até a mensuragéo
de suas parciais, os processos de calculo voltados a medicdo das frequéncias nos auxiliam na
organizacao e manipulacio de seus valores de forma a permitirem que se estabelecam relagoes
entre outros aspectos do som. Descreveremos a seguir alguns métodos voltados a quantificagao

de unidades de frequéncias e a criagao de sistemas de organizacdo e ordenacao.

Hertz

Hertz (Hz) é a unidade de medida que expressa a frequéncia em termos de ciclos por
segundo. Dada a natureza dos movimentos perioédicos das ondas, ha a necessidade de definir
uma grandeza que quantifique no tempo sua periodicidade. Podemos caracterizar esses
movimentos medindo o nimero de vezes que a trajetoria se repete dentro de um intervalo de

tempo. Portanto, a frequéncia pode ser definida pelo nimero de ciclos realizados por unidade
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de tempo dada em segundos (HENRIQUE, 2002, p. 47). A unidade de um ciclo por segundo é
equivalente a um hertz. Dessa forma, se o periodo é o intervalo de tempo para que ocorra um

ciclo, entdo a frequéncia em hertz é dada por:

1 1
fZ?CTZE (29)

Conclui-se, portanto, que ao passo em que a frequéncia aumenta o periodo diminui, e
vice-versa. Devido a sua relacdo com a percepg¢ao de altura, quanto maior for seu nimero de
ciclos por segundo, mais agudo sera o som resultante. Assim, a percepcdo de altura esta
relacionada a frequéncia fundamental do som.Embora haja casos em que a fundamental nao
é audivel, ela pode ser inferida devido ao fendmeno psicoacustico causado pelas relagoes

harménicas entre as parciais de um espectro (ROSSING, 2007, p. 541).

Afinacao igual

Na musica ocidental, organizamos as alturas dividindo a oitava em doze partes iguais.
Esse sistema de afinacdo é chamado de afinacdo igual, visto que todos os intervalos sao
determinados a partir de um intervalo uniforme de semitom. Considerando f, = fz - 2%, sendo
x um intervalo que inclui todos os numeros reais, e fz a frequéncia de referéncia, é possivel
calcular a frequéncia f, correspondente a afinagdo igual. Para frequéncias de referéncia fg,
obtemos a frequéncia fx de qualquer intervalo referente a afinacdo igual na primeira oitava, a

partir de:

fx = fa- 297 (2.10)

Logo, considerando que a frequéncia equivalente a um semitom acima de fz = 440Hz é f; =
fr 2112 ~ 466,16Hz. Entdo, o tamanho do intervalo de semitom correspondente a afinagéo
igual pode ser calculado por:

21/12 1\2/§

= Y% 2 1,05946 (2.11)
1 1

Dessa forma, a escala cromatica pode ser obtida multiplicando a frequéncia anterior pela
constante 1,05946. Para calcular a frequéncia de intervalos maiores que uma oitava a partir

do sistema de afinacéo igual, partimos de:
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fK,v — fR A 20+K/12 (212)

onde fx ., € a frequéncia do intervalo K equivalente a afinacdo igual na oitava v, sendo K um
nimero inteiro entre 0 e 11, e v qualquer niimero inteiro. E importante destacar que o valor de
v corresponde a oitava em relacdo a fz, ou seja, se v € menor que 0, a frequéncia calculada estara
localizada oitava abaixo da frequéncia de referéncia fz, se v for maior que 0, a frequéncia estara
oitava acima de fz (LOY, D. G., 2006, p. 40). Tomando 261, 6256 Hz (equivalente ao D¢ central)
como frequéncia de referéncia, e desejando obter a frequéncia correspondete ao intervalo de

nona, tem-se:

fxo = 261,6256Hz - 2'"#'2 = 587 3295H 2 (2.13)

Escala cents

A dificuldade apresentada na comparagdo de intervalos medidos em hertz, e o
interesse no estudo de intervalos menores que o semitom levaram a criagdo da escala cents.
Esse sistema é capaz de comparar o tamanho de intervalos similares a partir de diferentes
sistemas de afinagcdo. Enquanto o temperamento igual divide a oitava em 12 partes, a escala
em cents — como definida por John Ellis (1885) — divide em 1200 resultando numa resolucdo
de afinacio cem vezes maior do que a do temperamento igual (LOY, D. G., 2006, p. 45). E
utilizado em situacdes em que pretende-se quantificar intervalos ou medir pequenas
diferengas entre afina¢des (HENRIQUE, 2002, p. 928).

Seguindo a mesma logica do calculo do semitom no temperamento igual mostrado na

equgao 2.11, pode-se definir o intervalo de 1 cents a partir da equacéo:

27w = 1.0005778 (2.14)

Dessa forma, consequentemente 100 cents equivale a 1 semitom no temperamento igual.

Portando, se r é um intervalo, seu tamanho em cents se da por:

¢ = 1200 - (log r) (2.15)
log 2

Considerando r = 2/1 correspondente a razdo do intervalo de oitava, calcula-se seu tamanho

em cents a partir de:
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log 2
¢ = 1200 - ( %8 ) = 1200 (2.16)
log 2

Escala Mel

O comportamento do sistema auditivo humano pode ser modelado a partir de uma
série de filtros de banda critica, como aquele baseado na escala de frequéncia Mel. A escala
Mel Volkmann, Stevens e Newman (1937) ¢é uma escala criada para representar alturas a
partir de aspectos psicoacusticos. A maneira como o sistema auditivo humano percebe as
alturas ndo mantém uma relacdo direta com as frequéncias expressadas em hertz, com a
escala Mel podemos converter as bandas de frequéncia e aproxima-las do modo como nosso
ouvido as percebe. Essa escala é linear em frequéncias abaixo de 1000 Hz e logaritmica em
frequéncias acima desse valor (PEETERS, 2004, p. 4). Assim, os valores da escala de
frequéncia Mel correspondem aproximadamente a distribuicdo real de frequéncias da relagao
logaritmica e, portanto, mais proximo do funcionamento do ouvido humano (XU;
ZHANG, X,; JIA, 2012). Os valores de frequéncia expressos em hertz convertidos para Mel,

podem ser obtidos por:

f
= 2595/ 1+— 2.17
m og ( * 00 (2.17)

onde m ¢é a frequéncia expressa em Mel, e f a frequéncia em hertz.

Escala Bark

Apesar da escala Mel ser popular por conta do seu amplo uso em pesquisas
desenvolvidas na area de reconhecimento de fala, a escala Bark apresenta uma melhor
aproximacdo ao comportamento do sistema auditivo humano (PEETERS, 2004, p. 5). Assim
como a escala Mel, a escala Bark também é uma escala psicoacustica, que apresenta
comportamento logaritmico acima de 500 Hz, e abaixo se torna cada vez mais linear.
Proposta por Zwicker (1961) , a escala Bark varia seu alcance de 1 a 24 bandas,
correspondendo as 24 bandas criticas da escuta. A conversio das frequéncis em hertz para

Bark pode ser realizada por:

2
B =13 atan(0,00076f) + 3.5 atan <75fW> (2.18)
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Onde B é a frequéncia dada em Bark, e f frequéncia em hertz.

2.2 Envoltoéria de energia

A envoltoria de energia é uma representacao simples que esta associada a intensidade
do sinal e busca mostrar como sua energia evolui no tempo. A partir de seu processo de calculo
podemos descrever comportamentos como aumento e decréscimo de energia, picos, momentos
de estabilidade, e dissipacdo. A figura 2.2 mostra a representacao da forma de onda de um sinal

periddico (em azul), e sua envoltéria de energia (em laranja).

—— sinal
-1.5 envoltéria de energia

0o 02 04 06 o8 10

Figura 2.2: Sinal periddico e sua envoltoria de energia

Existem varios processos para se extrair a energia de um sinal sonoro, no entanto, uma
implementacao eficiente esta ligada ao calculo do RMS (root mean square)(PEETERS, 2004, p. 3).
Por definicdo a energia é igual ao quadrado dos valores da func¢ao do sinal, ou seja, a energia
é sempre um valor positivo. O nivel de energia de um sinal é caracterizado pela raiz quadrada
da energia média, denominada média quadratica da raiz (RMS) (TEMPELAARS, 2016, p. 17). O
RMS é o célculo da média quadratica dos valores de amplitude em uma janela de amostras. Os
valores extraidos a partir desse processo podem descrever o contorno da envoltoria de energia

de um sinal e seu calculo é definido pela equacao:

(2.19)

sendo x os valores de amplitude na enésima amostra da inésima janela do sinal, e N é o nimero

de amostras da inésima janela.
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2.3 Filtros

Em geral, podemos definir filtro como qualquer sistema capaz de selecionar elementos
com carateristicas especificas a partir de um sinal sonoro, e isola-los a fim de que se possa
operar diferentes tipos de manipulacao. De fato, o filtro ira realizar uma sele¢do de acordo
com as faixas de frequéncias que se deseja rejeitar, reter ou enfatizar. Dessa forma, ira atuar
destacando ou atenuando a amplitude das frequéncias ou faixas de frequéncia selecionadas.

A implementacio e a utilizacao de filtros é um assunto vasto devido ao fato de que a
sua ampla gama de aplicagdbes sugere uma grande variedade de processos e métodos
especificos de implementacdo. Em certas situa¢des um filtro deve obedecer exatamente uma
resposta de frequéncia predefinida, em outras, a resposta de fase ou a otimizagao do tempo de
processamento sdo aspectos fundamentais, ja em outras, ha a necessidade de manipular seus
parametros rapidamente ao longo tempo (PUCKETTE, 2007, p. 223). Enfim, para cada tipo de
aplicacdo ha um tipo de filtro adequado. No escopo deste trabalho, os filtros sdo ferramentas
importantes que auxiliam nos métodos de analise e processamento dos sinais, na recuperacdo
de informagdes musicais/sonoras, na simulacio do sistema auditivo humano, e na
implementacdo de processos de escuta de maquina.

E possivel classificar os filtros de acordo com a sua natureza, tipo de aplicacio, e/ou
método de implementacdo. Logo, partindo dessa premissa podemos separa-los em dois grupos:
LTI (Linear Time-Invariant) — geralmente utilizado nas aplicacdes em tempo diferido, uma
vez que, seu processo ndo gera componentes espectrais adicionais, e ndo submete o sinal a
distor¢des —; (Il SMITH, 2006)%; e os filtros variaveis no tempo (Time-Variant) — filtros que
apresentam parametros que podem ser controlados pelo ususario, geralmente utilizados em
aplicacoes em tempo real (WISHNICK, 2014, p. 1).

Os filtros podem ser implementados a partir de funcdes tanto no dominio do tempo
como no dominio da frequéncia. Para especifica-los no dominio do tempo utiliza-se a
resposta ao impulso gerada pelo processo de filtragem. De acordo com Tempelaars (2016,
p. 198), a especificacdo no dominio do tempo nio é padronizada, portanto, ndo existe um
sistema de classificagdo para tais filtros, exeto pela distin¢ao entre dois tipos de sistemas: FIR

(Finite Impulse Response) e IIR (Infinite Impulse Response).

thtps ://ccrma.stanford.edu/~jos/fp/Linear_Time_Invariant_Digital_ Filters.html
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Os filtros FIR sdo filtros cuja resposta ao impulso apresenta duracdo finita, pois se
estabiliza em zero em um determinado intervalo de tempo. A estrutura dos filtros FIR pode

ser vista na figura 2.3.

x(n) x(nl-1 ) X(",‘z) x(n-N+1)

T T ——— T
by b, b, bn.2 %) Pn-1
D (F @ vy,

Figura 2.3: Estrutura de um filtro FIR (ZOLZER; AMATRIAIN, X., 2002, p. 46)

¢

A relagdo entre a saida e entrada do filtro FIR representado na figura 2.3 é descrito pela
equacao:
N-

y(n) = Z bi-x(n-1i)=byx(n)+ b;x(n-1)+..by.1x(n—-N +1) (2.20)

i=0

_

onde x(n) é o sinal de entrada, y(n) o sinal de saida, N é a ordem do filtro, e b; é o valor da
resposta ao impulso no inésimo instante para 0 < i < N. Se o sinal de entrada é um impulso
unitario ¢(n), onde tem-se 1 para n = 0 e 0 para n # 0 (ZOLZER; AMATRIAIN, X., 2002, p. 46),

obtemos a resposta ao impulso a partir de:

z

h(n) = 3 b ¢ (n- i) (2.21)

i

I
(=]

Uma representacdo grafica da resposta ao impulso de um filtro FIR é mostrada na figura 2.4.

h(n
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Figura 2.4: Resposta ao impulso de um filtro FIR (ZOLZER; AMATRIAIN, X., 2002, p. 46)

Os filtros IIR sdo sistemas recursivos que apresentam uma resposta ao impulso h(t)
continua e infinita, pois ndo se estabilza em zero apds um certo intervalo de tempo. O sinal
de saida y(n) é realimentado por meio de elementos de atraso, e uma soma ponderada dessas

saidas atrasadas é adicionada ao sinal de entrada x(n). A maioria dos filtros lineares variantes
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no tempo sao implementados a partir de um sistema IIR. Podemos descrever a estrutura do

filtro IIR (representando na figura 2.4) pela equacéo:

¥(n) = x(n) - a;y(n - Dazy(n - 2) (2.22)
x(n) y(n)
o— ——o
T
+ y(n-1} = xu1(n)
-ay
T
@———-‘ ¥(n-2) = xpi2(n)

-ap

Figura 2.5: Estrutura de um filtro IIR (ZOLZER; AMATRIAIN, X., 2002, p. 23)

Uma representacgao grafica da resposta ao impulso de um filtro IIR é mostrada na figura

2.6.

h[n] 08
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Figura 2.6: Resposta ao impulso de um filtro IIR

Para especificar os filtros no dominio da frequéncia, partimos das caracteristicas da
amplitude e/ou fase, ou seja, o efeito causado no espectro em termos de atraso de fase e
atenuacao da amplitude das frequéncias. Ainda de acordo com Tempelaars (2016, p. 196), ha
trés formas de representar os filtros a patir das caracteristicas e comportamentos da fase: (1)

a partir da variacdo de fase A¢(f) dado por:

A¢(f) = ¢entrada(f) - ¢sa~da(f) (223)

(2) a partir do atraso de fase, ou seja, o atraso de tempo de cada componente espectral. Pode
ser derivado a partir da equacao 2.23 como a mudancga de fase em relacio ao sinal de entrada,

assim ¢sa~da - ¢entrada = _A(f):
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sin(zft - A@(f)) = sin (nft%??) = sin2nf(t - %(]]:) = sin2nf (t - Tf) (2.24)

logo:

M)
1 2rf

(2.25)

(3) a partir do atraso de grupo, medida baseada no principio da fase estacionaria. Com esse

principio, o centro de gravidade da fun¢iao de um sinal pode ser derivado do espectro de fase:

t, (-1/27) - dpdf (2.26)

O tempo de atraso 7,, desse centro de gravidade é calculado por:

1d (¢sa~da - (]Sentrada) 1d
Tor = Upsa~da — tpentrada = X = —— 2.27
g p,sa~d p.entrad 2pl df 2T ( )

Ja as caracteristicas da amplitude sdo determinadas a partir de dois parametros
elementares: frequéncia de corte, e curva de atenuacdo. A frequéncia de corte é aquela
frequéncia em que os valores de amplitude comecam a sofrer atenucdo. Comumente, a
relacdo entre a curva de atenuagdo (expressa em dB) e a distancia de frequéncia (intervalo) é
linear, isto é, a curva de atenuacdo pode ser expressa em dB/oitava (TEMPELAARS, 2016,
p. 195).

Apesar de ser possivel implementar filtros no dominio do tempo, geralmente sdo
representados como operagdes no dominio da frequéncia. Dessa forma, considerando o
comportamento espectral causado pela atenuacdo da amplitude das frequéncias selecionadas,
podemos definir quatro tipos basicos de filtros de acordo com o carater da atenuagao: (1)
filtro passa-baixa (LP), que atenua frequéncias acima da frequéncia de corte, mantendo as
frequéncias baixas; (2) filtro passa-alta (HP), que atenua frequéncias abaixo da frequéncia de
corte, mantendo as frequéncia altas; (3) filtro passa-banda (BP), que atenua as frequéncias que
estdo fora do intervalo entre dois valores de frequéncia de corte; e (4) filtro rejeita-banda (BR),
que atenua as frequéncias que estdo dentro do intervalo entre dois valores de frequéncia de

corte. A figura 2.7 mostra o efeito de atenuagdo das amplitudes dos quatro tipos de filtros.
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Figura 2.7: Representagio da atenuacdo de amplitude nos quatro tipos de filtros (ZOLZER;
AMATRIAIN, X., 2002, p. 32)

2.3.1 Filtros equalizadores

Em alguns casos — como nos processos de equalizacdo —, o objetivo ndo é manter
certas frequéncias enquanto elimina outras completamente, mas fazer ajustes controlaveis de
maneira que possa aumentar ou atenuar a amplitude de determinadas faixas de frequéncia.
Esses tipos de filtros sao chamados de equalizadores (PUCKETTE, 2007, p. 227). Para esse
tipo de processo ¢é utilizado o filtro shelving. Os filtros shelving atuam no aumento e/ou na
atenuacio de frequéncias em regides graves ou agudas, sdo utilizados em pares (um filtro para
as regides extremo-graves, e outro para regides extremo-agudas). Seus parametros de controles
sdo a frequeéncia de corte e nivel de ganho aplicado nas frequéncias selecionadas (ZOLZER;
AMATRIAIN, X., 2002, p. 50). E comumente utilizado como botdes de controle grave e agudo
em equipamentos como home theaters e amplificadores. Um filtro shelving passa-alta tera a

resposta frequéncia dada por:

1+ (f/f.)
L+ (f/fp)z

onde f, e f, sdo denominados polo e frequéncia zero, respectivamente. Para diminuir a

H() = (2.28)

presenca de frequéncia agudas, o valor de f, aumenta e f, diminui, dessa forma, atenuando as
frequéncias acima de f,. Para destacar frequéncias agudas, o valor de f, aumenta e f, diminui,
assim as frequéncias maiores que f, sdo reforcadas. Se f, = f,, logo |[H(f)|* = 1, ou seja, o filtro
nido tem efeito. Assim como o filtro shelving passa-alta, a resposta frequéncia do filtro

shelving passa-baixa é dada por:

1+ (fIf.)

. (2.29)
1+ (f/fp)

HPE = (f/f.)
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Outro filtro utilizado nos processos de equalizagao é o filtro peaking. Esse filtro é
capaz de aumentar ou atenuar determinadas bandas de frequéncia ao redor de uma
frequéncia central. O filtro peaking é parametrizado em termos de pico de ganho (Gp)),
frequéncia central, dada por f, = o - f/(27), e um pardmetro Q, que é inversamente
proporcional a largura de banda. A frequéncia central, a largura de banda — que juntas
determinam a faixa de frequéncia afetada — e os valores de ganho sdo ajustaveis

separadamente (PUCKETTE, 2007, p. 227). O filtro peaking pode ser definido por:

e 030
onde os pardmetros sao dados por:
Cpi(2) = (111]2:1 ) (2.31)
b, = <—_icf;<(qic)> (2.32)
(5
a = <—_21‘:isl(<‘jc)> (2.34)
a = (1 ; ZZ) (2.35)
ky = <1:u>tan (;D—Qc) , p= 104 (2.36)

2.3.2 Filtros comb

O filtro comb ou filtro em pente consiste em um processo de filtragem do sinal pela
resposta frequéncia em formato de pente. Isso ocorre quando o sinal é somado a uma cdpia sua
deslocada no tempo, assim, gerando interferéncias construtivas e destrutivas. As frequéncias

que serao filtradas sdo determinadas pela quantidade de deslocamento aplicada ao sinal de
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Figura 2.8: Representacdo da resposta frequéncia dos filtros shelving e peaking (ZOLZER;
AMATRIAIN, X., 2002, p. 32)

entrada (BURG; ROMNEY; SCHWARTZ, 2016) *. Considerando um atraso de t segundos entre
duas copias idénticas de um sinal, as frequéncias f; que serdo filtradas podem ser determinadas
por:

2i+1

fi

para todos inteiros i = 0 (2.37)

Assim como todo tipo de filtro, o comb pode ser implementado no dominio do tempo
(através do uso de linhas de atraso), no dominio do tempo-frequéncia (vocoder de fase) e no
dominio da frequéncia. Quando implementado como um filtro do tipo Time-Variant, o filtro
comb é chamado de phasing. Nesse processo a quantidade de atraso entre os dois sinas varia
no tempo. Este atraso variavel — que pode ser controlado por um LFO (oscilador de baixa
frequéncia) — resulta em diferentes frequéncias e seus harmdnicos séo filtrados em diferentes
momentos no tempo.

Segundo (ZOLZER; AMATRIAIN, X. 2002, p. 63), existem trés maneiras de se
implementar o filtro comb: a partir de um sistema FIR, a partir de um sistema IIR, e a partir
da combinacdo dos dois sistemas, chamado de universal A implementacdo baseada no
sistema FIR simula apenas uma linha de atraso, logo, o sinal de entrada é atrasado por uma
determinada duracido de tempo e somado a sua versdo nao processada. O efeito dessa
filtragem sera percebido apenas quando o sinal processado for adicionado ao sinal de
entrada. Essa implementacao apresenta dois pardmetros de ajuste: a quantidade de atraso de
tempo 7, e a amplitude relativa do sinal atrasado em relagdo ao sinal de referéncia. O filtro

comb baseado no sistema FIR pode ser definido por:

y(n) =x(n)+g-x(n-m) (2.38)

3http ://digitalsoundandmusic.com/7-3-7-comb-filters-and-delays/
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onde y(n) é o sinal filtrado, x(n) o sinal de entrada, m é a quantidade de atraso, e g < 1. Para
valores positivos de g, o filtro amplifica todas as frequéncias que sdo multiplos de 1/7 e atenua
todas as frequéncias intermediarias. Para valores negativos de g o filtro atenua as frequéncias

que sdo multiplos de 1/7 e amplifica aquelas intermediarias (ver figura 2.9)

Magnitude lr —— positive
------- negative

coefficient

1+g

1-g X

Frequchy

Figura 2.9: Resposta frequéncia do filtro comb baseado no sistema FIR (ZOLZER; AMATRIAIN,
X., 2002, p. 64)

Na implementacéo do filtro comb baseado em um sistema IIR, o sinal de entrada circula
em uma linha de atraso que retorna a entrada do filtro, assim, produzindo uma série infinita

de respostas y(n) para uma entrada x(n). Essa implementacdo pode ser definida pela equacéo:

y(n) = x(n) + g - y(n - m) (2.39)

onde y(n) é o sinal filtrado, x(n) o sinal de entrada, m é a quantidade de atraso, e g < 1. Cada
vez que o sinal passa pela linha de atraso é atenuado por g — devido ao seu valor < 1. Em
virtude deste processo de feedback, o sinal anterior continua a ter efeito nos sinas posteriores,
porém com intensidade cada vez que menor (BURG; ROMNEY; SCHWARTZ, 2016) *. A figura

2.10 mostra a resposta frequéncia do filtro comb do tipo IIR.

2.3.3 Vocoder de fase

Vocoder de fase é um método voltado ao processamento de sinais amplamente
utilizado em processos de analise e ressintese. Foi originalmente desenvolvido na area de
telecomunicacdes por Flanagan e Golden (1966) equanto método de codificagdo voltado a
reducdo da quantidade de dados envolvidos na transmissao de sinais sonoros provenientes da

voz. A palavra vocoder é uma contragdo do termo "voice coder” [codificador de voz].

4http ://digitalsoundandmusic.com/7-3-7-comb-filters-and-delays/
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Magnitude 4 —— positive
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Figura 2.10: Resposta frequéncia do filtro comb baseado no sistema IIR (ZOLZER; AMATRIAIN,
X., 2002, p. 65)

No contexto da live-electronics, o vocoder de fase se mostra uma técnica com grande
potencial criativo, podendo atuar na manipulacdo de sons no dominio do tempo e da frequéncia
de maneira independente, dessa forma, fornecendo ao compositor um controle arbitrario e
individual em termos de frequéncia e duracdo do som. Quando aplicado aos processos de Music
Information Retrieval e Machine listening, o vocoder de fase atua no pré-calculo dos descritores
de audio preparando o sinal no dominio do tempo e da frequéncia para que seja possivel a
extracdo das informacdes musicais e sonoras do sinal.

A premissa do vocoder de fase parte da idéia de operar um processo de analise de um
sinal de entrada, e ressintetiza-lo de maneira a produzir um sinal de saida idéntico — ou uma
versdo modificada, caso houver algum tipo de manipulacdo nos parametros. Para isso, o sinal a
ser analisado é modelado como uma soma de senoides com amplitudes e frequéncias variaveis
no tempo. Logo, a etapa de analise consiste em determinar os valores desses pardmetros,
enquanto a etapa de ressintese trata de reconstruir o sinal de entrada aplicando as modificacoes
realizadas.

Segundo Dolson (1986, p. 15), o vocoder de fase pode ser implementado de duas
maneiras. O primeiro método consiste na aplicacdo de um conjunto de filtros passa-banda
idénticos centralizados em torno de frequéncias igualmente espacadas que variam de 0 Hz a
fs/2, onde fs é a frequéncia de amostragem. A saida de cada filtro passa-banda retorna a
magnitude e a frequéncia do sinal dentro de cada banda de frequéncia — vale ressaltar que as
caracteristicas da resposta frequéncia de cada filtro passa-banda devem ser constantes e
idénticas ao longo do sinal, exceto em suas frequéncias centrais. Depois de manipular esses

valores, o resultado é enviado a um conjunto de osciladores (um oscilador por banda) que
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irdo ressintetizar o sinal e representi-lo novamente no dominio do tempo (GRUNWALD,
2010, p. 8).

O segundo método parte da aplicacdo da transformada de Fourier. Primeiramente
multiplica-se o sinal por uma funcdo de janelamento (Hamming, Hann, Blackman, etc.), e
entdo é aplicada a transformada Fourier, representando o sinal no dominio da frequéncia.
Assim como na implementacio através do banco de filtros, nessa etapa de pds-analise é
possivel operar manipulacdes no sinal antes de ressintetiza-lo através da transformada
inversa de Fourier. Para um determinado valor de amostra n, cada valor (bin de frequéncia)
retornado pela operagio da transformada de Fourrier x(k, n) corresponde a magnitude e fase
de um filtro passa-banda com frequéncia central kfs/N, assim como descrito no primeiro
método. Neste processo a funcdo de janelamento acaba apresentando o mesmo papel que a
resposta ao impulso no método baseado em banco de filtros (e.g., tornar a resposta ao
impulso mais curta aumenta o valor de sobreposi¢ido das janelas) (DOLSON, 1986, p. 21).

Esses dois métodos de implementacdo do vocoder de fase sugerem duas interpretacoes
igualmente divergentes do processo de ressintese. Na implementa¢do baseada no banco de
filtros, o processo de ressintese consiste em um procedimento de sintese aditiva com
controles de amplitude e frequéncia que variam no tempo para cada um dos osciladores. Ja
no método baseado na transformada de Fourier, a ressintese é realizada através da adi¢do de
sucessivas transformadas inversas, sobrepondo-as no tempo de maneira que correspondam a

sobreposicdo das janelas de analise.

2.4 Janelamento

Os sinais reais que lidamos no contexto dos processos de analise e extracdo de
informagdes musicais e sonoras niao apresentam carater periddico e sdo finitos no tempo.
Devido a néo periodicidade é preciso segmenta-los em janelas e trata-las como se cada uma
fossem um periodo de um sinal periddico. Isso ajuda na visualizacdo do espectro, limitando a
analise a segmentos curtos (geralmente com menos de um segundo) que resultara em poucos
pontos, assim, possibilitando localizar no tempo com maior precisdo onde ocorre cada
frequéncia. Esse processo se da através do janelamento, método que consiste na selecdo de

uma pequena parte do sinal. A porcdo do sinal que corresponde ao intervalo selecionado é
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multiplicado por 1, enquanto a porcdo que esta fora é multiplicado por 0 (ROADS, 1996,

p. 1100). Esse processo resulta numa funcéo de janelamento retangular, que é definada por:

W(n)=1, 0sn<N (2.40)

onde N é o nimero de amostras contidas na janela e n é a amostra atual.

O método de janelamento ¢é aplicado na transformada de Fourier, que é uma operacio
realizada no dominio do tempo, resultando em uma representacdo do sinal no dominio da
frequéncia — como veremos na subsecdo 2.5 —, e também em processos no dominio do
tempo. Vale ressaltar que o processo de janelamento implementado no dominio do tempo ja
é suficiente para extracdo dos descritores temporais instantaneos (MONTEIRO, 2012, p. 26).

Um dos principais fatores envolvidos no processo de janelamento é a duracido ou
tamanho da janela. Esse parametro é responsavel por limitar a segmentacdo do sinal a um
tamanho especifico. O tamanho da janela esta diretamente relacionado a resolugao da analise
no contexto dos processos no dominio da frequéncia. As frequéncias sdo espagadas por
multiplos inteiros da razdo entre a taxa de amostragem — corresponde ao numero de
amostras por segundo contidas em um sinal —, e o tamanho da janela. Por exemplo, se a taxa
de amostragem equivale a 50000 Hz e o tamanho da janela corresponde a 1000 amostras, a
analise das frequéncias estara espagada por 50 Hz (ROADS, 1996, p. 1099).

No entanto, ao aplicar o processo de janelamento em um sinal lidamos com o
surgimento de descontinuidades nas extremidades devido ao recorte realizado pela janela. A
descontinuidade gera ruido no sinal, espalhando energia nas frequéncias adjacentes e
afetando o resultado da analise. Esse fendmeno é chamado de vazamento (TEMPELAARS,
2016, p. 145). Para lidar com o problema do vazamento, cria-se uma funcdo com o mesmo
tamanho da janela de analise atenuando seu inicio e fim. Multiplicando o sinal por essa
funcao, os efeitos da descontinuidade sdo minimizados (LOY, G., 2007, p. 140). Tais fungao
sdo chamadas de fun¢do de apodizagido ou func¢io de afunilamento. Existem varios tipos de
funcdes de apodizacdo com diferentes formatos, a seguir descreveremos as principais

utilizadas no processamento de sinais.
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2.4.1 Janela triangular

A funcdo de afunilamento mais simpes é a funcéo triangular. Consiste em um aclive
no inicio e um declive no fim resultando em uma janela com formato triangular. Sua funcao

se da por:

N

2
L
2

T(n)=1- (2.41)

onde N é o comprimeto da janela e n é a amostra atual. A figura 2.11 mostra a janela triangular

e seu efeito de atenuacdo quando aplicado a um espectro de frequéncias.
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Figura 2.11: Representacéo da janela triangular e sua aplicacdo em um espectro de frequéncia

2.4.2 Janela Hann

A janela Hann, a qual recebe o nome do metereologista austriaco Julius von Hann, é
implementada através da fun¢ido hann. Ao contrario da janela hamming (como veremos logo
em seguida), suas extremidades come¢am em zero (TEMPELAARS, 2016, p. 147). A figura 2.12
mostra o formato da janela Hann e seu efeito quando aplicado em um espectro de frequéncia.

Sua equacdo se da por:

h(n) = a [1 _q <(2£”)] (2.42)

sendo a = 0.5.
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Figura 2.12: Representacio da janela hann e de sua resposta frequéncia

2.4.3 Janela hamming

A equacido da janela de hamming (nome do matematico Richard W. Hamming) é a
mesma equagio da janela hann (equacdo 2.42), com diferenca no valor de a, que passa a valer
0.54. O valor de a ligeiramente elevado faz com que a janela hamming deixe entrar um pouco
de energia nas extremidades, o que a difere da janela Hann (LOY, G., 2007, p. 144). A figura

2.13 apresenta o formato da janela e sua aplicagdo no espectro de frequéncias.
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Figura 2.13: Representacdo da janela hamming e de sua resposta frequéncia

2.4.4 Janela Blackman

A janela de Blackman é uma fungao formada pelos trés primeiros termos de uma soma
de cossenos. Essa janela foi projetada para ter o minimo de vazamento possivel. E bastante
utilizada em processamento de sinais e principalmente aplicada em sinais instaveis e ruidosos.
A figura 2.14 mostra o formato da janela e seu efeito aplicado a um espectro de frequéncias.

Sua funcéo ¢é definida por:
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2nn 4mn
b(n) = 0.42 - 0.5cos | —— ) + 0.08cos | — (2.43)
N N
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Figura 2.14: Representacdo da janela blackman e de sua resposta frequéncia

2.4.5 Overlap e hop size

Com o método de janelamento, ha uma perda de informacéao no inicio e fim da janela.
Para compensar essa perda devido atenuacdo das extremidades das janelas, é realizado um
processo chamado overlap. Ao aplicar esta técnica, as janelas adjacentes sdo sobrepostas de
maneira que o fim de uma seja sobreposto ao inicio da proxima. A forma como as janelas
sdo sobrepostas esta relacionada com a taxa de sobreposicdo em porcentagem, um valor de
overlap igual 2 corresponde a uma sobreposicao de 50%. Em geral, mais sobreposicao resultara
em mais pontos de analise e, portanto, resultados mais atenuados ao longo do tempo, porém
o gasto computacional é proporcionalmente maior.

Um parametro importante envolvido no processo de overlap é o hop size. O hop size
esta relacionado ao tamanho da janela e corresponde ao nimero de amostras entre uma
analise e outra. Define-se o valor de hop size pela razdo entre o tamanho da janela e o
overlap. Considerando uma janela com tamanho de 512 amostras, e overlap 2, entdo o hop size
correspondera a 256 amostras. Quanto menor for seu valor, mais janelas sucessivas serdo
sobrepostas (ROADS, 1996, p. 567). Na figura 2.15 é possivel ver um sinal segmentado em

janelas sobrepostas de tamanho K, e hop size equivalente a Q.
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Figura 2.15: Demostracdo do hop size em um sinal segmentado em sucessivas janelas
sobrepostas

2.5 Analise de Fourier

A andlise de Fourier consiste em um conjunto de operacées matematicas que
englobam a série de Fourier e as transformadas de Fourier. Tais operagdes sao voltadas a
descricdo do comportamento dos sinais em termos de suas componentes frequenciais.
Desenvolvida a partir de estudos sobre a teoria analitica do calor pelo matematico Jean
Baptiste Joseph Fourier, descobriu-se a possibilidade de descrever uma funcdo arbitraria
enquanto a soma de um conjunto de senoides (TEMPELAARS, 2016, p 118). Dessa maneira, é
possivel decompor o sinal sonoro em um conjunto de frequéncias, cada qual com valores
individuais de amplitude e fase. Em virtude disso, tal processo de decomposicdo implica na
transformacdo do sinal representado no dominio do tempo, para uma representacdo no
dominio da frequéncia (COOK, P. R., 2002, p. 52).

A analise de Fourier é uma ferramenta central no que diz respeito as técnicas de
processamento e analise de sinais digitais. Esse processo é o ponto de partida para a
realizacdo de analises, bem como para operar transformacdes diversas no sinal. No contexto
dos processos de Music Information Retrieval e Machine Listening, a analise de Fourier é
amplamente utilizada na implementacdo de diversos tipos de descritores de audio de
baixo-nivel e alto-nivel, atuando na recuperacdo de informacgdes espectrais e harmonicas —
em alguns casos também pode ser aplicada na extracdo de atributos temporais. A aplicacdo
dessas técnicas variam de acordo com a natureza do sinal analisado. Para sinais perodicos
comumente utiliza-se a série de Fourier, e para sinais nao periddicos aplica-se a transformada

de Fourier. Existem alguns tipos de transformada de Fourier que sido especificas para se
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analisar sinais discretos no tempo. A seguir descreveremos os principios de atuacdo de cada

uma dessas operacdes.

2.5.1 Série de Fourier

Através das séries de Fourier sinais periddicos que compreendem a uma soma
ponderada de senoides podem ser representados completamente no dominio da frequéncia
em termos de amplitude e dngulo de fase de seus componentes individuais (ANTONIOU,
2005, p. 30). Essa periodicidade se da quando ao adicionarmos qualquer multiplo inteiro m de
T a variavel de tempo t, a funcdo mantém o mesmo valor como no tempo ¢ (ROSSING, 2007,

p- 505). Ou seja:

x(t+mT)=x(t), para m=1, 2, 3, .. (2.44)

onde x(#) é uma funcgio perddica, e T é uma constante denominada de periodo do sinal,

representada por:

o0

x(t)= Y x(t+mT) (2.45)

r=—00
Como m pode ser positivo, negativo e infinito, x é periédico no futuro e no passado infinitos.
Logo, podemos representar x como uma série de Fourier a partir de:

[se]

x(t) = Ay + Z [A,cos(w,t) + Bysen(w,t)] (2.46)

n=1
Todas as senoides que compde o sinal tém frequéncia angular w,, que sdo multiplos inteiros

(i.e., harmonicos) de uma frequéncia angular fundamental wy.

W, = Ny = 27n/T (2.47)

onde n é um nimero inteiro.

Para aplicacOes praticas da série de Fourier, ndo é suficiente apenas saber que é
possivel decompor um sinal em um conjunto de senoides, mas também ¢é necessario
determinar a amplitude e os angulos de fase iniciais dessas componenentes senoidais. Para
isso é preciso definir os coeficientes de Fourier (TEMPELAARS, 2016, p. 122) — sdo os termos

Ao, Ay, e B, presentes na equacao 2.46.
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O coeficiente A, é uma constante que desloca a funcdo x(t) para cima ou para baixo,
sendo o Unico termo na série de Fourier que pode apresentar valores diferentes de zero quando
calculada a média de um periodo. Portanto, para encontrar A, projetamos a funcio x(t) em
um cosseno de frequéncia zero que leva ao valor médio de x (ROSSING, 2007, p. 506). O termo

Ay pode ser determinado pela equagio:

Ay = % / *dt x(b) (2.48)

J& os coeficientes A, e B, podem ser calculados projetando a funcgao x(t) nas funcoes
seno e cosseno das frequéncias harménicas w,. Ou seja, integrando o produto de x(t) e uma
fungao seno ou cosseno ao longo de uma duracdo de tempo igual a um periodo de x(t). As

equacoes para os coeficientes A, e B, sdo:

T
A, = —/ dt x(t)cos(w,t) paran <0 (2.49)

T
B, = —/ dt x(t)sen(w,t) paran <0 (2.50)

2.5.2 Transformada de Fourier

Assim como a série de Fourier, a transformada de Fourier opera na decomposicao de
uma funcédo representando suas componentes em func¢io da frequéncia. Pode ser considerada
uma extensdo da série de Fourier voltada a analise de sinais continuos e nao periédicos — uma
vez que a série de Fourier s6 é aplicavel a sinais periddicos. Em suma, a transformada de Fourier
consiste em uma funcdo complexa com partes reais e imaginarias, representando frequéncias
de 0 Hz a valores infinitos com imagem espelhada nas frequéncias negativas (ROADS, 1996,
p. 1086). Portanto, é simétrica por volta de 0 Hz. A transformada de Fourier de um sinal x(¢) é

dada pela integral:

X(w) = F[x()] = / dt e x(1) (2.51)

A aplicacdo da transformada de Fourier implica no processamento do sinal em dois
estagios. Primeiramente decompde-se o sinal e o descreve em relacdo a frequéncia — nesta
fase do processo é possivel operar manipulacdes na frequéncia e na amplitude e fase de cada

uma delas. O segundo estagio consiste na reconstruc¢do do sinal decomposto, passando do
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dominio da frequéncia novamente para o dominio do tempo. Essa operacéo é realizada pela

transformada inversa de Fourier, que é dada por:

x(t) = %/ dow e X(w) (2.52)

2.5.3 Transformada de Fourier para sinais discretos

Um sinal é discreto quando a variavel frequéncia e a variavel tempo sdo amostradas
(COOK, P. R,, 2002, p. 54), ou seja, variam de forma discreta e espagada uniformemente. Um
sinal discreto é obtido ao capturar o valor de uma fun¢io continua x(t) com intervalos de
tempo uniformemente distribuidos. Em situacdes nas quais o sinal a ser analisado é periddico
e discreto, aplica-se a transformada discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform - DFT).
Calcula-se a transformada discreta através da equacéo:

N-1
X(m) = Z x(n)[cos(2rmn/N) - jsen(2rmn/N)] (2.53)

1=
onde m representa a frequéncia amostrada, n o tempo, e N é o tamanho do sinal analisado. A
transformada inversa se da por:
N-1
1

N Z X(m)[cos(2rmn/N) + jsen(2rmn/N)] (2.54)

m=0

x(n) =

Ja a transformada de Fourier de tempo discreto (Discrete-Time Fourier Transform -
DTFT), é a transformada aplicada a analise de sinais discretos nao peridédicos. Pode ser descrita

por:

Xor(w) = i x[n]e" (2.55)

n=-oo

e sua transformada inversa é dada por:

1 .
x[n] = —/ X5 - e“"dw (2.56)
27 2

2.5.4 Transformada de Fourier de curto-termo

A transformada de Fourier de curto termo (Short-time Fourier Transform - STFT) é um

processo proposto por Gabor (1946) , que se da através da aplicagdo de uma sequéncia de
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transformadas de Fourier em um sinal segmentado. Logo, seu processo consiste primeiramente
na segmentacdo do sinal em janelas sucessivas com tamanho invariavel, para entao aplicar a
transformada de Fourier em cada segmento individualmente.

Podemos relacionar a visualiza¢do de um sinal a uma fotografia em que se captura um
frame. Se capturarmos varios frames com janelas sucessivas teremos algo que se assemelha
ao registro de um filme do sinal. Portanto, a transformada de Fourier de curto-termo aplicada
sucessivamente nestes frames revela a evolucdo espectral do sinal sonoro no tempo. Esse
processo fornece informacdes localizadas, e é utilizado em situagdes nas quais os dados que se
pretende extrair variam no tempo (KEHTARNAVAZ, 2008, p. 176). Ao selecionar o tamanho
da janela e o hop size de maneira a ser perceptualmente relevante, a STFT pode ser usada como
uma aproximacao ao funcionamento do sistema auditivo humano em termos de percepgao de
audio. (COOK, P. R., 2002, p. 60).

Dessa forma, sendox : [0 : L-1] :=0,1,...,L - 1 — R um sinal discreto no tempo de
tamanho L obtido por amostragens equidistantes em relacdo a uma taxa de amostragem fixa
f; dada em Hertz; w : [0 : N - 1] — R uma funcéo de janela de tamanho N € IN — no caso
de uma janela retangular temos w(n) = 1paran € [0 : N — 1] —; N a duragao das secdes que

equivale a N/f; dado em segundos, e H € IN o hopsize. A STFT do sinal x ¢ dado por:

N-1
X(m, k) Z n+ mH)w(n)exp(-2rikn/N) (2.57)
n=0
onde M := [%] ¢ o nimero maximo de frames — assim o intervalo de tempo da
janela esta totalmente contido no intervalo de tempo do sinal — K = % € o indice de

frequéncia correspondente a frequéncia Nyquist (assumindo que N seja um numero par),
x(m, k) caracteriza o késimo coeficiente de Fourier para o enésimo frame. Nota-se que para
cada intervalo de tempo fixo m obtém-se um vetor espectral de tamanho K + 1 dado pelos

coeficientes m, k para k € [0 : k]°.

2.6 Cepstrum

O Cepstrum é uma operacdo matematica originalmente proposta por Bogert, Healt e
Tukey (1963) para detectar ecos em movimentos sismicos. Essa operacdo consiste em uma

cadeia de processos que envolve a aplicacio da transformada de Fourier, o calculo do logaritmo

5https ://www.audiolabs-erlangen.de/resources/MIR/FMP/C2/C2_STFT-Basic.html
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da magnitude do espectro, e a transformada inversa de Fourier. A palavra cepstrum é um
anagrama que se origina a partir da inversao das quatro primeiras letras da palavra spectrum.

Em virtude de sua operacdo atuar na transformacéo inversa de um sinal no dominio
da frequéncia, o cepstrum resulta em uma funcdo de uma variavel semelhante ao tempo
(ROSSING, 2007, p. 517). Quando calculamos o logaritmo da magnitude do espectro no
dominio da frequéncia, as amplitudes sdo atenuadas tornando a sequéncia de picos quase
periodica. Ao aplicarmos a transformada inversa de Fourier no logaritmo da magnitude do
espectro obtemos algo como uma frequéncia, porém “invertida” Essa frequéncia “invertida” é
a coordenada semelhante ao tempo chamada de quefrency, um anagrama de frequency. Logo,
a magnitude, fase, harmonico e periodo no contexto do cepstrum sdo denominadas gamitude,
saphe, rahmonics, e repiod respectivamente. A figura 2.16 mostra o espectro de Fourier e a
representacdo no dominio do quefrency de um sinal periddico composto por vinte

componentes frequenciais.
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Figura 2.16: Espectro de Fourier de um sinal periddico (grafico superior) e sua representagao
no dominio do quefrency (grafico inferior)

De acordo com Brent (2009b, p. 3), o cepstrum real é definido por:

xic(n) = RIf Tln[X (k)] (2.59)

onde X(k) é a representacdo do dominio da frequéncia de um sinal x(n), e R corresponde a

porcio real da transformada inversa de Fourier
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Segundo Roads (1996, p. 516), a analise cepstral tende a separar o componente que
esta fortemente relacionado a altura dos outros elementos do espectro. Ou seja, aplicando tal
operacdo é possivel separar o impulso — excita¢do que coloca um sistema em vibragdo — da
parte ressonante — a parte filtrada de um som produzida pela caixa de ressonancia/corpo do
instrumento ou o trato vocal. Em decorréncia dessa particularidade o processo de cepstrum
¢ amplamente utilizado no processamento da voz, uma vez que a producao de sons vocais
consiste na convolu¢do de impulsos glotais com a ressonancia da cavidade oral. As técnicas
de cepstrum sao amplamente utilizadas em aplicacdes musicais — podendo atuar em conjunto

com outras técnicas — voltadas a processos de pitch tracking em sons vocais.

2.6.1 Mel Frequency Cepstral Coefficients

Mel Frequency Cepstral Coefficient (MFCC) sao coeficientes obtidos a partir da
multiplicacdo da magnitude do espctro por um banco de filtros derivado da escala de
frequéncia Mel antes da extracdo do cepstrum. De fato, ao implementar o processo de
cepstrum a partir de filtros de banda critica — como Mel e Bark — tal processo passa a atuar
mais efetivamente como um descritor de caracteristica timbristicas (BRENT, 2009b, p. 3).

O filtro de banda critica baseado na escala de frequéncia Mel consiste em uma série de
filtros triangulares sobrepostos de maneira uniforme e espacados de acordo com a escala de
frequéncia Mel (ver figura 2.17). Os parametros que definem esse banco de filtros sdo o
numero de filtros, frequéncia minima, e frequéncia maxima (frequéncias de corte)

(KOPPARAPU; LAXMINARAYANA, 2010, p. 2). O banco de filtro Mel pode ser definido por:

0, para f(k) < f.(m - 1)

J(k)=fe(m-1)

Toorey  para fl(m = 1) < f(k) < fo(m)

H(k, m) = fe(m)=fe(m-1) (2.59)
% para fo(m) =< f(k) <c (m +1)

0, para f(k) = f.(m + 1)

\

onde cada filtro calcula a média do espectro em torno da frequéncia central dada em Mel,
resultando em diferentes larguras de banda. Assim, quanto maior for a frequéncia, maior sera
a largura da banda.

O processo de calculo dos MFCCs se da primeiramente com a segmentacao do sinal a

ser analisado através de uma funcio de janelamento e da aplicagdo da transformada discreta
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Figura 2.17: Representacdo das bandas de frequéncia do banco de filtros Mel

de Fourier para cada janela. Apos aplicar-se a DFT, a magnitude do espectro passa pelo banco
de filtros Mel. Em seguida calcula-se o logaritmo da saida do banco de filtros — que consiste
no produto do banco de filtros Mel e da magnitude do espctro. E por fim, aplicando-se a
transformada discreta de coseno (CDT) tem-se os MFCCs, que sao definidos matematicamente
por:

N-1
JT

1
MFCC=ZXkcos[i<k+—>—]; i=0,1,..., M-1 (2.60)
2 2) N

onde M é o numero de coeficientes que se deseja obter, N é o numero de filtros, e X é o
logaritmo da saida do kenésimo filtro (BRENT, 2009b, p. 3). A figura 2.18 mostra a

representacdo grafica dos MFCCs extraidos de um som.
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Figura 2.18: Representacdo grafica dos MFCCs extraidos a partir de um Ia4 tocado por uma
flauta
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2.6.2 Bark Frequency Cepstral Coefficients

Assim como o MFCC, o Bark Frequency Cepstral Coefficients (BFCC) sdo coeficientes
que resultam da aplicacdo de um banco de filtros Bark ao processo de calculo do cepstrum. A
unica diferenca no processo de extracdo do BFCC em relagdo ao MFCC, é a implementagao
do banco de filtros. Para o calculo do BFCC utiliza-se um banco de filtros derivado da escala
de frequéncia Bark — as frequéncias centrais sdo definidas pela escala Bark. Segundo Cheng,

Abdulla e Salcic (2005, p. 7), define-se matematicamente o banco de filtros Bark por:

-

0, para f(k) - f. < -2.5
1000-fe+05) - para - 25 < f(k) - f. < —0.5
H(k) =4 1, para 0.5 < f(k) - f. < 0.5 (2.61)

10-25((k)~fe=0.5) para 0.5 < f(k) - f. < 1.3

0, para f(k) - f. < 1.3

onde f, é a frequéncia central do filtro dada em Bark, H(k) é o peso do filtro em f(k). A figura

2.19 mostra uma representacao grafica das bandas de frequéncia do banco de filtros Bark.
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Figura 2.19: Representacdo das bandas de frequéncia do banco de filtros Bark
Calculando o logaritmo da saida do banco de filtros Bark — magnitude do espectro

multiplicada pelo banco de filtros — e em seguida aplicando a transformada discreta inversa

de coseno, tem-se os 24 BFCCs. Liang et al. (2020) define os BFCCs matematicamente por:

M .
BFCC = c(i) Y Ig [e(m)] cos [W] (2.62)
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Neey
=, i#0
Aqui, o nimero de bandas M é igual a 24. A figura 2.20 mostra a representagio grafica

onde c(i) =

dos BFCCs extraidos a partir da mesma amostra sonora utilizada na representacdo da 2.18.
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Figura 2.20: Representacdo grafica dos BFCCs extraidos a partir de um IA, tocado por uma
flauta
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Capitulo 3

Processos de Music Information

Retrieval e Machine Listening

O presente capitulo tem o proposito de apresentar os modelos e técnicas voltados a
ML/MIR que serdo de alguma forma abordados neste trabalho, seja no contexto das
observacgdes analiticas realizadas no capitulo 4, ou no desenvolvimento do projeto
composicional que sera descrito no capitulo 5. Para tanto, faremos uma taxonomia de tais
modelos de maneira a classifica-los de acordo com o tipo de processamento digital do sinal
necessario para implementa-los, e em perspectiva a natureza das informacdes que sao
extraidas.

Essa organizacio tem como ponto de partida a revisdo bibliografica voltada aos campos
da ML e MIR buscando ao mesmo tempo apontar para sua aplicabilidade em contexto criativo.
Assim, o objetivo aqui ndo é aquele de oferecer uma classificacao exaustiva e definitiva desses
modelos ou de sua correlacdo com determinados atributos sonoros, mas o de reunir arcaboucos
técnicos necessarios a compreensao dos proximos capitulos.

O capitulo segue a seguinte estrutura: na primeira parte sera realizada uma taxonomia
geral dos modelos e técnicas voltados a ML/MIR através da correlacdo com os processos de
calculo utilizados na recuperacio das informagdes e atributos sonoros/musicais; e a segunda
parte aborda de maneira descritiva os modelos e técnicas que serdo abordados ao longo do

trabalho.
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3.1 Categorias e taxonomia geral dos descritores de audio

Ha uma grande variedade de informacdes sonoras e musicais que podem ser extraidas
a partir dos métodos de DSP associados as técnicas de ML/MIR. Visando a recuperagido de
tais informacdes, e consequentemente, a possibilidade de descrever caracteristicas ligadas ao
comportamento fisico e perceptivel do som, ha uma série de modelos matematicos em
constante desenvolvimento pelas areas da ML e MIR, denominados descritores de daudio
(PEETERS, 2004, p. 1).

Os descritores de audio sao um conjunto de algoritmos/modelos computacionais
voltados a extracdo de informacdes quantitativas que podem ser correlacionadas a uma
ampla gama de aspectos e caracteristicas ligadas ao comportamento sonoro, tais como altura,
dindmica, brilho, harmonicidade, entre outros. Além de extrair informagdes estatisticas
relacionadas ao comportamento fisico do sinal de audio, alguns desses descritores também
podem ser estruturados computacionalmente a partir da modelizacido de fendmenos
psicoacusticos e cognitivo-musicais (SIMURRA, 2016, p. 7).

Visando uma compreensao tipomorfologica que possa oferecer arcaboucos técnicos, é
proposto nesta sub-secdo uma taxonomia geral dos descritores de audio que serdo abordados
ao longo do trabalho. Tal categorizacdo apresenta como critério de agrupamento a natureza
dos processos de calculo e os tipos de informagdes que cada um dos modelos extrai a partir do
sinal de audio.

Ao propor uma taxonomia, é importante ressaltar que tal processo sempre estara
sujeito a escolhas arbitrarias devido as diferentes possibilidades e perspectivas que podem
ser consideradas como critérios no processo de categorizacdo, critérios esses que podem
apresentar variados graus de subjetividade. Se por um lado deve-se atentar para o fato de que
o procedimento taxondmico apresenta um carater arbitrario, por outro, a classificacdo dos
descritores, sobretudo do ponto de vista da natureza de seus processos de calculo pode
mostrar-se eficaz no que diz respeito a um estudo técnico. Contudo, ndo temos como objetivo
o esgotamento das possibilidades, nem a criacdo de uma categorizacido absoluta, mas sim
fornecer subsidios para uma compreensio técnica.

De modo geral, dividiremos os descritores em duas “familias”™ descritores de
baixo-nivel, e descritores de alto-nivel. Os descritores de baixo-nivel englobam aqueles que
sao representados tanto no dominio do tempo como no da frequéncia, e sdo responsaveis por

extrair informagdes que correspondem a caracteristicas quantitativas ligadas diretamente ao
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comportamento do proprio sinal sonoro. Ja os descritores de alto-nivel extraem informacdes
correlacionadas a caracteristicas semanticas, qualitativas e perceptivas do som (AMATRIAIN,
2005, p. 249), e sdo implementados a partir dos descritores de baixo-nivel associados a
processos de modelizagido de habilidades cognitivas e auditivas humanas (MONTEIRO, 2012,
p. 24).

A “familia” dos descritores de baixo-nivel se organiza em dois grupos de acordo com o
dominio em que sdo representados: descritores temporais, e descritores espectrais. Os
descritores temporais sdo calculados no dominio do tempo e estdo ligados ao comportamento
temporal do sinal digital, ja os descritores espectrais sdo calculados no dominio da
frequéncia, e estdo relacionados ao comportamento espectral do sinal.

Os descritores computados no dominio do tempo podem ser divididos em dois
subgrupos: global e instantaneo. O subgrupo temporal global retne os descritores que
extraem informacdes ligadas a envoltoria de energia de todo o sinal ou em regides
pré-segmentadas. Este tipo de descritor fornece dados estatisticos extraidos a partir da
evolugao da energia do sinal em relacdo ao tempo, dessa forma permitindo a classificacdo de
aspectos fisico-temporais que se correlacionam com a propria envoltéria de energia —
transientes de ataque; centréide temporal; energia instantanea, por exemplo. O subgrupo
temporal instantaneo abarca os descritores computados em pontos especificos do sinal a
partir de pequenas janelas de amostras. Eles sdo responsaveis por extrair informacdes
relacionadas a energia em um dado frame/janela. Logo, o resultado numérico obtido
corresponde ao valor do calculo realizado para cada janela que se pretende analisar.

J& os descritores espectrais sdo calculados no dominio da frequéncia, ou seja, para
extrair as informacdes primeiramente é preciso decompor a fun¢do temporal (sinal) e
representa-la no dominio da frequéncia. Para isso aplica-se a transformada discreta de
Fourier — em analise de sinal é comum aplicar a transformada de Fourier em janelas de
amostras sucessivas com tamanho invariavel (Short-Time Fourier Transform — STFT)
(MONTEIRO, 2012, p. 123).

Assim como os descritores temporais, as informagdes recuperadas pelos descritores
espectrais sdo de carater quantitativo e estatistico, e correspondem ao comportamento
espectral do sinal — centroéide espectral, espalhamento espectral, decaimento espectral, entre

outros —, e/ou a caracteristicas do comportamento harmoénico extraidas a partir de modelos
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que buscam descrever as relagdes harmonicas entre as frequéncias de um espectro — por
exemplo, harmonicidade/inarmonicidade, frequéncia fundamental, tristimulus, entre outros.

Enquanto os descritores de baixo-nivel recuperam informacdes relacionadas a
estrutura e ao comportamento do sinal, os descritores de alto-nivel buscam extrair
informacdes que podem ser correlacionadas a atributos sintaticos e seméanticos como padrdes
e modelos musicais, e/ou classificacdes de caracteristicas sonoras do ponto de vista da
interpretacdo perceptiva e cognitiva do ouvinte. Apesar de ndo extrairem dados que
correspondem diretamente a estrutura interna do sinal sonoro, esses descritores sio
implementados a partir da combinacdo do calculo dos descritores de baixo-nivel (tanto
espectrais como temporais) e de modelos perceptiveis/cognitvos. (AMATRIAIN, 2005, p. 251).

Um dos modelos perceptivos utilizados na construcdo de alguns descritores
psicoacusticos, é a banda critica (FLETCHER; MUNSON, 1933; FLETCHER, 1940). Trata-se de
um modelo que descreve a largura da banda de frequéncia de um filtro hipotético criado pela
coclea, e tem como objetivo estabelecer coordenadas de posi¢do na membrana basilar de
maneira que o espectro de frequéncia possa ser dividido em partes iguais em perspectivas a
fendmenos auditivos. A partir disso, pode-se calcular os Coeficientes Cepstrais por
Frequencias Mel (Mel Frequency Cepstral Coeficients — MFCC) e Bark (Bark Frequency Cepstral
Coeficients — BFCC). Com tais modelos é possivel, por exemplo implementar o descritor
perceptual sharpness, que é o equivalente perceptivo da centrdide espectral, porém calculado
usando loudness especifico das bandas Bark (ZWICKER, 1977; PEETERS, 2004)

Os descritores de alto-nivel também sdo capazes de extrair informagdes relacionadas a
eventos musicais simbolicos. Por exemplo, os intervalos entre onsets — ou Inter-onset Interval -
IOI —, podem ser correlacionados com duragdes de eventos musicais (BROWN, 1993, p. 1954).
O intervalo entre onsets identifica a densidade de onsets de um dado excerto. Logo, uma grande
quantidade de onsets resulta em uma alta densidade de eventos, e em baixo indice de IOI’s. Ao
contrario, trechos com uma baixa quantidade de onset terdo valor alto para IOI (SIMURRA,
2016, p. 47).

Vale ressaltar que embora possa-se tracar algumas correlagdes entre os dados
extraidos pelos descritores de baixo/alto-nivel a critérios tipomorfologicos e qualifica¢des da
escuta, ndo ha uma correlacdo direta que possa associa-los. Os processos de calculo

realizados pelos algoritimos dos descritores de audio retornam resultados de natureza
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quantitativa, ou seja, sio uma representacgio estatistica que concerne a medicdo de valores ou
quantidades relacionadas ao comportamento do sinal digital analisado.

Apesar de reduzir a complexidade do fendmeno sonoro a uma representacdo numérica,
em certa medida, uma correlagio entre as informacdes recuperadas pelos descritores de audio
e semanticas utilizadas na descricdo verbal de caracteristicas sonoras, como brilho, rugosidade
e maciez é possivel. Por exemplo, os trabalhos de Freire, Padovani e Campos (2021b,a) buscam
classificar sons percussivos a partir de uma associacdo dos descritores de audio de baixo/alto-
nivel aos critérios tipomorfoldgicos de Pierre Schaeffer'.

Os processos de recuperacdo de informacgdes executados pelos algoritmos dos
descritores de audio envolvem uma série de técnicas e procedimentos que abrangem desde a
segmentacdo e representacgao do sinal, até a simulagiao de propriedades psicoacusticas. Como
vimos anteriormente, os tipos de processos variam de acordo com o dominio em que cada
descritor é representado e podem combinar diferentes tipos de procedimentos.

Segundo Peeters et al. (2011), os processos de calculo e implementacdo dos
descritores, bem como o formato das informacdes extraidas por eles estdo relacionados a
duas propriedades: extensdo temporal, e representacdo do sinal. A extensdo temporal esta
ligada a duragdo do segmento do sinal analisado. Um descritor pode extrair informacoes a
partir de todo o evento sonoro (um ataque, ou um segmento com maior duracio), ou a partir
de um segmento especifico de curta duragio (janela) dentro do evento sonoro. No caso da
representacdo do sinal temos trés situacdes: (1) representacdo pela envoltoria de energia,
utilizada na implementacédo de descritores temporais; (2) pela segmentagio em janelas e pela
transformada de Fourier, utilizada no calculo dos descritores espectrais instantaneos; e (3)
pela modelizacdo de propriedades perceptivas, aplicada no calculo dos descritores
psicoacusticos.

Cada uma dessas situagdes envolve a aplicagdo de uma cadeia de procedimentos
especificos que sdo responsaveis por preparar o sinal e representa-lo de forma adequada ao
tipo de informacdo que se pretende extrair. No capitulo 2 foram introduzidos alguns dos
procedimentos necessarios para estruturagdo de tais ferramentas. Dessa forma, para
compreender os aspectos técnicos relacionados aos métodos de ML e MIR, um estudo que

contemple tecnica e conceitualmente os descritores de audio se faz necessario. Para isso, nas

'A tipomorfologia de Schaeffer ¢ uma metodologia pratica que visa a descricio de objetos sonoros
considerando aspectos perceptivos relacionados a altura, duracio e intensidade divididos em sete critérios
tipomorfoldgicos: massa; dinamica; timbre harménico; perfil melddico; perfil de massa; grao e allure (SCHAEFFER,
1966)
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subsec¢des seguintes iremos definir e descrever cada um dos descritores que serdo abordados

neste trabalho, de maneira a dividilos em dois grupos: baixo-nivel e alto-nivel.

3.2 Descritores temporais de baixo-nivel

3.2.1 Centroide temporal [ Temporal centroid]

O centroide temporal calcula a energia ponderada do sinal sobre o tempo, sendo definida
como o baricentro da envoltoria de energia. Seu calculo retorna um valor no eixo temporal
dividindo o sinal analisado em duas partes que possuem a mesma quantidade de energia, a
somatoria da energia no trecho (MONTEIRO, 2012, p. 119). Para extrair a centréide temporal
utiliza-se a poténcia instantinea, que é definida por P(t) = x*(t). Esta é a poténcia no momento
t —i.e. a poténcia medida em tempo-real — e nao depende do que acontece com o sinal antes
ou depois desse momento (ROSSING, 2007, p. 510). O célculo do centréide temporal se da
pela somatoéria da poténcia instantanea nos instantes t; a t, (instante inicial e final do sinal
analisado, respectivamente), multiplicada pelo tempo e dividida pela somatoria da energia em

todos os instantes do sinal. Definimos matematicamento por:

1)

ip, te(t)
TS hren

O Centroide Temporal é comumente utilizado na distin¢do entre sons percussivos e

(3.1)

sons sustentados. A envoltoria de energia de sons percussivos tendem a ter um actmulo de
energia proximo ao inicio do som, resultando em valores de centréide temporal baixos, e sons
sustentados apresentam uma distribuicdo da energia mais simétrica no tempo, retornando

valores mais centralizados no que diz respeito a duracdo do som (MONTEIRO, 2012, p. 119).

3.2.2 Taxa de cruzamento por zero [ Zero-crossing rate]

Assim como a envoltoria de energia, a taxa de cruzamento por zero (zero-crossing rate) é
uma forma simples de representacgao do sinal. Esse método é responsavel por medir no dominio
do tempo em cada janela de amostras o nimero de vezes que a amplitude de um sinal passa
pelo valor zero. O cruzamento por zero ocorre se sucessivas amostras tém diferentes sinais

algébricos. (VALIATI, 2000, p. 36).
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Sinais periddicos apresentam uma taxa de cruzamento por zero baixa, enquanto sinais
ruidosos tendem a retornar um valor alto. Em sinais simples a taxa de cruzamento por zero
pode ser utilizada no reconhecimento de alturas, ja aplicada em sinais complexos, resulta em
valores que podem ser correlacionados ao grau de ruidosidade do som. Tal calculo é utilizado
na detecgdo de blocos com sons surdos (como a consoante “s”), sonoros (vogais) e consoantes
fricativas (como a consoante “f”), retornando valores baixos para vogais e altos para consoantes
(RABINER; SCHAFER, 1978, p. 132). Seu processo de célculo é definido formalmente pela
equacao:

Na-1

TCZ = % z; sgn[x(n)] - sgn[x(n - 1)]| (3.2)

em que:

1, sex(n)=0
sgnx(n)] = (3:3)
-1, sex(n)<0

Em janelas que apresentam elevado nimero de amostras de valor nulo, esta definicao
nao corresponde a realidade, pois, na transicdo de uma amostra negativa para uma amostra
nula serd contado um cruzamento por zero mesmo que a proxima amostra também seja

negativa (PASSOS et al., 2006, p. 28).

3.2.3 Auto-correlacdo [ Autocorrelation function]

A auto-correlagdo (autocorrelation function ) trata-se de um processo temporal
instantdneo que mede a similaridade de um sinal (ou de formas de ondas) com ele mesmo.
Este calculo retorna um vetor no dominio do tempo que representa a distribuicio espectral
do sinal (MONTEIRO, 2012, p. 122). No processo de célculo, todas as amostras de um
segmento de sinal sdo multiplicadas por pontos com amostras do mesmo segmento
deslocadas no tempo, esses resultados sdo somados para que se obtenha os coeficientes de
auto-correlagao.

Esse método é baseado na determinacdo da fun¢do de auto-correlacao R. Para obter a
funcao de auto-correlagdo, partimos da funcdo de um sinal finito discreto no tempo y(K) (figura

3.1)
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Figura 3.1: Funcéo de sinal y(K) e funcéao resultante do produto de y(K)- y(K) (TEMPELAARS,
2016, p. 261)

[N

Primeiramente multiplica-se a funcdo y(K) por ela mesmo, como mostra a figura 3.1,
em seguida soma-se todos os valores resultantes, resultando em um valor de soma que sera

designado como R(0). Portanto:

N

R(1) =Y, y(K)- y(K) (3.4)

K1

Em seguida, repetimos todo o processo, porem, multiplicando o sinal por ele mesmo

deslocado uma amostra. O valor resultante da soma é designado como R(1).

R(1) = Z Y(K) - y(K + 1) (3.5)

O valor de R(1) sera um pouco menor que R(0), porque os produtos y(K) - y(K) sdo
sempre positivos, enquanto no caso dos produtos y(K) - y(K + 1) pode acontecer de dois
valores de y apresentarem sinais diferentes, o que resultard em um produto negativo,
portanto, contruibuindo com um valor negativo na soma (TEMPELAARS, 2016, p. 261).
Sendo assim, o indice de R fornece a defasagem em amostras aplicadas sobre o sinal. A

equacdo geral para o processo de calculo da funcdo de auto-correlagao é:

N
Rim) =Y y(K) - y(K + m) (3.6)

k=1

No entanto, o calculo descrito na equacdo 3.6 exige muita capacidade de
processamento e pode ser otimizado implementando-o no dominio da frequéncia.
Considerando que a operacdo de multiplica¢do no dominio do tempo corresponde a operagao
de convolugdo no dominio da frequéncia (e vice-e-versa) pode-se calcular a fungdo de

auto-correlacio elevando o sinal representado no dominio da frequéncia a poténcia de dois.
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(MONTEIRO, 2012, p. 122). Tal processo é chamado de auto-correlagdao rapida e se da pela

equacao:

ACR = IFT{|x[K]}* } (3.7)

Sendo |x;[K]| a magnitude da késima componente espectral do enésimo quadro do sinal, e IFT
¢ a transformada rapida de fourrier. A figura 3.2 mostra a funcdo de auto-correlagio calculada
a partir do sinal de um acorde arpejado no violao (grafico de cima), e de uma senide com

frequéncia de 440 Hz (grafico de baixo).

acorde arpejado

—— auto-correlacdo

o 2000 4000 6000 8000 10000
ms

sendide com frequéncia de 440Hz

3000
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0 H| = auto-correlagao

-1000

—2000

—3000

—4000

o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 3.2: Funcao de auto-correlacdo de um acorde arpejado no violdo (acima) e de uma onda
senoidal com frequéncia de 440 Hz (abaixo)

3.3 Descritores espectrais de baixo-nivel

3.3.1 Centroide espectral [ Espectral centroid]

O centroide espectral (spectral centroid) calcula o centro de massa (energia) ou baricentro
do espectro de frequéncias. Em outras palavras, este descritor retorna um valor em Hertz
que corresponde a regido da envoltoria espectral em que encontra-se a média da distribuicdo

energética de todo o espectro. O calculo do centroide espectral se da por:
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k=1f[K]|xi[k][?
CE _ Zkil

B 3.8
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onde,

taxa de amostragem
2k

flk] = (3.9)

Apesar de se tratar de um descritor que extrai informacgdes quantitativas a respeito do
comportamento do espectro de frequéncias, o centroide espectral pode ser correlacionado a
percepcéao de brilho do sinal sonoro analisado (PEREIRA, 2009, p. 16). Assim, quanto maior
for o valor retornado pelo centréide espectral maior sera a concentracio de energia nas regioes
de alta frequéncia e maior sera a sensac¢ao de brilho. Da mesma forma, valores baixos indicam
concentracdo de energia em frequéncias baixas, portanto, causando a sensagao de um som com
pouco brilho. Contudo, o centrdide espectral nao esta diretamente correlacionado ao registo
ou a altura do som. (SIMURRA, 2016, p. 41). A figura 3.3 mostra a curva do centréide espectral
da nota mi 4 tocada no violdo (grafico de cima) e em um crotales (grafico de baixo). Nota-se
que apesar de se tratarem da mesma altura (mi 4), o grafico de baixo mostra uma curva com

valores de centroide espectral maior.

violdo (mi 4)
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4000
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0.0 25 50 75 10.0 125 15.0 175

Figura 3.3: Curva de centroide espectral de um mi 4 tocado no violdo (acima) e de um mi 4
tocado em um crotales (abaixo)
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3.3.2 Fluxo espectral [ Spectral flux]

Fluxo espectral ou Variagao espectral (Spectral variation) mede a variacao do espectro
de frequéncias no tempo, é uma medida que descreve o quao rapido sucessivos frames do
sinal variam ao longo do tempo. O Fluxo espectral retorna valores entre zero e um. Quanto
mais proximo a zero, menor a similaridade entre os frames. Quanto mais proximo a um,
maior a similiridade entre os espectros dos frames sucessivos. Utiliza-se esse descritor na
implementacdo de métodos de detecciao de onset — i.e. identificacdo de ataques e inicios de
eventos sonoros —, e também na identificacio de variacdo de articulacdo sonora, como
vibrato e tremolo, por exemplo. De acordo com Wengen Wang et al. (2012) , o calculo do

fluxo espectral é realizado pela distancia euclidiana entre frames espectrais sucessivos:

FE = [X(n) - Xi(n - 1)|, = ( 3 X (n, k) - X(n - 1, k)|2) ‘ (3.10)
k

Onde X(k, n) é a magnitude do espectro no bin k e no frame n

A figura 3.4 representa a analise do fluxo espectral com a forma de onda do violao
tocando a nota Mi4 em tenuto e em seguida executando acordes com a técnica do rasgueado.
Ao observar a curva do fluxo espectral (preto) é possivel distinguir o momento em que ha a
mudanca de articulacdo do som tenuto para o rasgueado, pois a curva passa a apresentar um

carater mais difuso.

violdo (tenuto e rasgueado)

—— Fluxo espectral
— Onsets

fluxo espectral

e p et | NN W1 NS

0 0.6 12 18 24 3 36 432 48 5.4 &

Forma de onda

10

05

-1.01

Time

Figura 3.4: Anélise do fluxo espectral (preto) e detecgao de onsets (vermelho) do violdo tocando
a nota Mi4 em tenuto e em seguida executando acordes em rasgueado
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3.3.3 Espalhamento espectral [Spectral spread]

O espalhamento espectral (Spectral spread), ou desvio padrdo do espectro (Spectral
standard—deviation) mede a dispersdo ou variancia da energia de um dado espectro ao redor
do seu centro de massa — i.e., em torno do seu centréide —, e retorna valores medidos em Hz.
O espalhamento espectral representa a “largura de banda instantanea” do espectro, e é usado
como uma indicagdo da predominédncia de uma altura — e.g., uma senoide tera um valor de
espalhamento muito baixo, pois toda a energia do seu espectro esta concentrada em um s6
lugar. Por outro lado, o ruido apresentara um valor elevado . O espalhamento espectral é

obtido a partir do calculo do segundo momento estatistico.

= /(x - 1) p(x)ox (3.11)

Na figura 3.5 podemos observar a analise do espalhamento espectral de uma onda
senoidal de 440Hz (esquerda) e de um violino articulando vibrato (direita)®. Nota-se que a
curva de espalhamento espectral da sen6ide apresenta um comportamento estavel em relacdo
ao espalhamento espectral do violino, uma vez que na senoide a energia esta concentrada em

um unico lugar.
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Figura 3.5: Analise do espalhamento espectral de uma onda senoidal de 440Hz (esquerda)e de
um violino executando vibrato (direita)

2Esta anélise foi realizada utilizando a biblioteca Iracema desenvolvida em python (MAGALHAES; BARROS;
LOUREIRO, 2020)
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3.3.4 Obliquidade espectral [ Skewness]

Obliquidade espectral (Skewness) é uma medida de simetria/assimetria ou distor¢éo
que se relaciona com uma curva gaussiana. Esse descritor calcula o grau de assimetria da
distribuicido energética em torno da centroide espectral, e é computada a partir do terceiro

momento estatistico (PEETERS, 2004, p. 13) (ver equacao 3.12)

my = / (x-u) - plx)ox (3.12)

onde, u é o centroide espectral e o é o desvio padrdo. Dessa forma, a obliquidade espectral é
obtida por:
ms

= = (3.13)

Uma vez que este descritor mede a assimetria da distribui¢do de energia do espectro
de frequéncias, um valor de obliquidade espectral igual a zero corresponde a um espectro
simétrico. Valores menores do que zero indicam maior distribuicdo de energia no lado
direito, portanto, predominancia de frequéncias graves — podendo se correlacionar a
percepcdo de sonoridades “arredondadas” e “quentes”. Ja valores maiores do que zero
indicam maior concentracdo de energia no lado esquerdo, consequéntemente, indica
predominancia de frequéncia nas regides agudas — relacionando-se com a percepcio de
sonoridades “brilhantes” (BRENT, 2010, p. 131). A figura 3.6 mostra diferentes valores de

obliquidade espectral — esquerda = 0, centro < 0 e direita > 0.

Figura 3.6: Diferentes valores de obliquidade espectral de acordo com o comportamento do
espectro (PEETERS, 2004, p. 13)
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3.3.5 Inclinacao espectral [ Spectral slope]

A Inclinagdo espectral é uma medida que consiste na estimativa do decrescimento da
energia da envoltoria espectral, e é calculada por regressdo linear® da energia espectral. Seu

calculo é realizado através da equagao:

po 1 N ¥y fIkIlk]| - S 1K)
Yo balkll T PalkIIN T35 FIKE? - (5 fTkD?

Sendo |x;[k]| a magnitude da késima componente espectral da inésima janela, k é metade do

(3.14)

numero de amostras da janela de analise, e f[ k] é a frequéncia central do componente k medida

em Hz.
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Figura 3.7: Inclinagdo espectral de um espectro de frequéncias (PEETERS, 2004, p. 14)

3.3.6 Roll-off espectral [ Spectral roll-off ]

O Roll-off espectral foi inicialmente proposto por Scheirer e Slaney (1997) , e calcula
o ponto (frequéncia) do espectro abaixo do qual uma certa porcentagem da energia total da
envoltoria espectral — e.g.,.85 — esta contida. Isto é, o roll-off espectral esta correlacionado ao
ponto de declive que antecede o pico de frequéncia que contém a maior energia do espectro

de frequéncias (SIMURRA, 2016, p. 49). Seu célculo se da por:

fe(tm) 7
fz aj(tm) = 0.95 fz aj(tm) (3.15)
=0 =0

Sregressio linear gera uma equacio que descreve a relagio estatistica entre uma ou mais variaveis preditoras
e a variavel resposta. A regressio linear encontra a linha que melhor representa as variaveis de entrada com a
variavel de saida
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Sendo f.(tm) a frequéncia de roll-off, e % a enésima frequéncia.

Pode-se utilizar o roll-off na distincido entre sons harménicos (abaixo do roll-off) e
ruidosos (acima do roll-off), e também entre a voz falada e voz nao falada. — a voz nao falada
tem uma alta proporcdo de energia contida na faixa de alta frequéncia do espectro.
(SCHEIRER; SLANEY, 1997, p. 1). A figura 3.8 mostra a curva de roll-off de um pizzicato
Bartok tocado no violdo (grafico acima) e de um harmonico natural também tocado no violao

(grafico abaixo).
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Figura 3.8: Curva de roll-off de um pizzicato Bartok (acima) e de um harmoénico natural tocados
no violao

3.3.7 Irregularidade espectral [ Spectral irregularity]

A irregularidade espectral, ou Desvio espectral harmonico (Harmonic spectral deviation)
é responsavel por extrair o grau de variacdo espectral, e mede o desvio padrdao da magnitude
das frequéncias presentes na envoltoria espectral. Segundo Krimphoff, Mcadams e Winsberg
(1994) a irregularidade espectral é um importante atributo perceptivo utilizado na
identificagdo e distin¢do de sonoridades e timbres. Envoltérias espectrais, com pouca
variacdo de picos apresentam baixo indice de irregularidade, caracterizando timbres

[13 » (13 » 7 ’ . . . . ~ . .
aveludados” e “lisos”. Ja envoltdrias espectrais com maior variacdo de picos espectrais
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apresentam alto indice de irregularidade espectral, indicando sonoridades “rugosas” e

“estriadas” (SIMURRA, 2016, p. 48). O caculo da irregularidade espectral é realizado por:

IE = % > (a(h) - SE(h)) (3.16)

h
Sendo H o nimero total de harménicos, a(h) a amplitude no harmonico h e SE(h) a amplitude
da envoltéria espectral na frequéncia f;, (PEETERS et al., 2011, p. 2909).

A figura 3.9 mostra a curva de irregularidade espectral de dois instrumentos, clarinete
em Sib e trompete, executando um Mi4 com a dindmica forte. E possivel observar que a curva
de irregularidade do clarinete apresenta poucos picos, por outro lado a curva do trompete
apresenta um comportamento mais difuso com maior numero de picos. Dessa forma,
comparando as duas analises conclui-se que o clarinete possui um som mais “aveludado” em

relagdo ao trompete, mais “rugoso”.

,,,,,

Figura 3.9: Analise da irregularidade espectral do clarinete (vermelho) e do trompete (azul)
executando a nota Mi4

3.3.8 Razado entre componentes impares e pares [ Odd-to-even ratio)

Este descritor calcula a razdo entre a energia de componentes harmonicos impares e
pares e é utilizado para distinguir sons que apresentam predominancia de energia nos
harménicos impares de sons que possuem maior energia nos componentes pares (PEETERS
et al.,, 2011, p. 2909). Valores > 1 indicam maior energia nos componentes impares, enquanto
valores < 1 indicam predominancia de energia nos componentes pares (SIMURRA, 2016,
p. 51). O calculo da razao entre componentes impares e pares é realizado por:

H2 2
Diht Aoh-1(tm)

H/2 2
h=1 @p(tm)

RCIPy = (3.17)
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A figura 3.10 apresenta a razdo entre componentes impares e pares do violino
(esquerda) e do clarinete (direita), ambos com dinamica fortissimo. A analise do som do
clarinete retornou valores maiores que um, indicando predominédncia de energia nos
componentes harmonicos impares. Ja a analise do som do violino retornou valores menores

que um, indicando predominancia de energia nos componentes harmonicos pares.

200 OER (odd to even ratio) / mean OER 500 OER (odd to even ratio) / mean OER
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Figura 3.10: Analise da razdo entre componentes impares e pares do violino (esquerda) e clarinete
(direita)

3.3.9 Tristimulus

O Tristimulus consiste em trés valores correspondentes a energia de trés regides
diferentes do espectro de frequéncias. Foi inicialmente proposto por Pollard e Jansson (1982)
como um equivalente timbristico a um sistema homénimo que busca combinar visualmente
cores sob condicOes padronizadas a partir das trés cores primarias — vermelho, verde e azul.
No ambito do processamento digital de audio os valores do tristimulus sdo calculados a partir
da extracdo das medidas de loudness de trés regides especificas do espectro de frequéncias.
Essa divisdo foi escolhida por Pollard e Jansson (1982) considerando as bandas criticas, e pela
importancia que certos parciais impares tém na classificacao de timbres (YSTAD, 1998, p. 79).

Dessa forma, o primeiro valor do tristimulus corresponde ao loudness da frequéncia
fundamental; o segundo é referente a soma dos loudness dos parciais dois a quatro; e o terceiro
consiste na soma dos loudness dos parciais restantes. O calculo dos valores do tristimulus pode

ser realizado através da formula de Steven:
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NI = 0.85Nyax +0.15 3" N; (3.18)

Onde, N corresponde ao loudness de cada conjunto de parciais, Nyax € a parte com maior
valor de loudness de cada grupo de parciais, e ). N; é o loudness total de cada grupo. Somando

o loudness de cada um dos trés grupos obtemos o loudness total N do som.

N =N, + N/ + N} (3.19)

Uma vez que cada um dos trés valores do tristimulus corresponde a uma

coordenada(x, y, z), é possivel representa-los em um diagrama tridimensional (figura 3.11).

NN N

**NYTNETN

(3.20)

No entanto, se x + y + z = 1 apenas duas coordenadas sao suficientes para criar o
diagrama. Assim, o diagrama do tristimulus pode representar as propriedades tanto de sons
sustentados como de ataques que variam no tempo. Quando os valores de x e y sdo baixos,
ha uma forte presencga da fundamental, ja um alto valor de y inidica forte presenca de parciais
de média frequéncia, enquanto um valor alto de x significa forte presenca de parciais de alta

frequéncia.

1.0

‘ frequency
y
Strong
fundamental high-frequency
partials
- 1.0

Figura 3.11: Diagrama com os trés valores do tristimulus (YSTAD, 1998, p. 80)
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3.4 Descritores de alto-nivel

3.4.1 Estimativa da frequéncia fundamental

As técnicas de extracdo da frequéncia fundamental (f;), rastreamento de alturas (pitch
tracking), e rastreamento de parciais (partials tracking) sao utilizadas em larga escala. Ha
uma grande variedade de métodos de implementacao desses algoritmos. A fim de ilustrar
alguns desses métodos destacaremos aqui o [fiddle~] (PUCKETTE; APEL; ZICARELLI,
1998), [sigmund~] — ambos desenvolvidos por Miller Puckette para Pure Data e Max/MSP
—, e yin (DE CHEVEIGNE; KAWAHARA, 2002).

O [fiddle~] realiza uma estimativa da altura e da amplitude de um sinal de entrada
retornando opcionalmente uma lista de parciais que sdo usadas na determinacdo da frequéncia
fundamental. A implementagio deste algoritmo parte das ideias de Noll (1969) e Rabiner e
Schafer (1978) e consiste primeiramente na obtencao das parcias e de sua amplitude. Para isso
o sinal é dividido em N amostras, sendo N uma poténcia de dois — geralmente entre 256 e
2048. O sinal é analisado a cada % amostras, para cada analise é obtida uma DFT com janela
retangular. Em seguida é feita uma convolu¢do no dominio da frequéncia para obter uma DFT
com janela Hanning:

xulk] = (3.21)

x[zk] _ <x[k+2];x[k—2])

Sendo x[k] a DFT com janela retangular. Entdo busca-se por picos de frequéncia no espectro

sem janelamento utilizando um phase vocoder:

W= E(k+ re xlk = 2] - xk + 2] >] (3.22)
N

2x[k] - x[k - 2] - x[k + 2]
J4 para estimar a frequéncia fundamental, é utilizado um esquema de “probabilidade”.

A funcéo de “probablidade” é uma funcdo nio negativa i(f) sendo f a frequéncia. A presenca
de picos nos parciais multiplos de f ou ao seu redor aumenta «(f) de tal maneira que depende

dos picos de amplitude e frequéncia como mostra a equacao 3.23:

k

(f) = ), aikim; (3.23)

i=0
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Onde k é o nimero de picos no espectro; a; € um fator que depende do inésimo pico; t; depende
do quéo perto o inésimo pico esta dos multiplos de f, e n; depende se o pico esta mais perto
dos multiplos mais baixos ou mais altos.

Para a estimativa de sons monofénicos o [fiddle~] retorna o valor de f que apresenta
a maior probabilidade Ja para sons polifonicos o o algoritmo pega sucessivamente os valores de
f com maior probabilidade que néo sdo multiplos nem submultiplos do anterior (PUCKETTE;
APEL; ZICARELLI 1998, p. 2).

O [sigmund~] possui as mesmas fun¢des do [fiddle~]. O algoritmo recebe um
sinal de 4udio de entrada, realiza uma transformada de Fourrier, retornando a altura do som
analisado, sua envoltoria de amplitude e os parciais mais proeminetes. Puckette sugere o uso
do [sigmund~] como alternativa ao [fiddle~].

Uma abordagem diferente no processo de estimativa da frequéncia fundamental é
utilizado pelo algoritmo yin*, desenvolvido por de Cheveigné e Kawahara (2002) . O
algoritmo é implementado no dominio do tempo a partir de um modelo de sinal periédico
que pode ser estendido para trabalhar com varias formas de aperiodicidade que ocorrem em
situacdes particulares, e utiliza o0 método de auto-correlagdo com uma série de modificacoes
que se combinam com o intuito minimizar erros, tais como a identificacdo de picos de
sub-harmonicos como candidatos a frequéncia fundamental.

A auto-correlacido — responsavel por identificar picos através da variacdo dos atrasos —,
pode selecionar erroneamente picos quando o valor de 7 utilizado é proximo a 0. Visando evitar
esses erros ¢ utilizada a diferenca entre elementos (DALTER, 2016, p. 26), como apresentado

na equacao 3.24.

(x[j] - x[j + 7])° (3.24)

M=

di(r) =

J

Il
—_

Quando 7 = 0 a funcio diferenca apresenta valor zero, portanto, utiliza-se a média

normalizada da func¢do, como mostra a equagao 3.25.

1, set =0
d/(r) = (3.25)

d(n)/[(V/T) Y[, di()], ser #0

40 algoritmo yin foi implementado como objeto externo para Max/MSP e esta disponivel como parte da
biblioteca Max Sound Box https://forum.ircam.fr/projects/detail/max-sound-box/


https://forum.ircam.fr/projects/detail/max-sound-box/
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O proximo passo é definir um limite absoluto e escolher o menor valor de 7 que
forne¢a um minimo de d’ dentro desse limite. Caso nenhum for encontrado, o minimo global
sera escolhido. O minimo selecionado é considerado uma estimativa do periodo do sinal. Este
periodo é refinado utilizando uma interpolagdo parabdlica e finalmente convertido na

frequéncia fundamental correspondente.

3.4.2 Detector de onset

O detector de onset consiste em um algoritmo responsavel por encontrar inicio de
notas ou eventos musicais em um sinal de audio. A deteccdo automatica de eventos musicais
¢é extensivamente utilizada no contexto dos sistemas interativos, na classificacdo e indexacao
de musicas em bases de dados, e na analise e processamento de sinal sonoro. Ha uma
diversidade de abordagens na implementacao de detectores de onsets, contudo, o método mais
utilizado é aquele que busca por mudancas bruscas na envoltéria de energia, e no
comportamento do espectro nas regides de alta frequéncia. (BRENT, 2011, p. 1). Bello et al.
(2005) descreve algumas dessas implementacdes e fornece uma visao geral das abordagens e
métodos de deteccao de onsets.

Uma vez que sinais musicas geralmente sio compostos por uma sobreposicdo de sons,
a identificacao de tais comportamentos do espectro requer um pré-processamento do sinal, a
fim de melhor prepara-lo para a localizacdo dos onsets. Este pré-processamento implica na
transformacdo do sinal original para acentuar ou atenuar alguns aspectos que nio sdo
relevantes para a deteccdo dos onsets. Assim, a partir do sinal de audio original, uma fungao
de detecc¢do é obtida, e em seguida um algoritmo de selecao de picos é aplicado para localizar
os onsets (BELLO et al., 2005, p. 1036). A figura 3.12 mostra um esquema geral de
implementacido padrao de detectores de onset.

Usar informacdes relacionadas a envoltoria de energia permite que os algoritmos
detectem a maioria dos onsets de forma confidvel. Embora funcione em sons percusivos,
quando aplicados em instrumentos como violino, violoncelo, clarinete, ou flauta, por
exemplo, esse método pode estar suscetivel as variacdes de energia decorrentes do vibrato e
do tremolo, e também as particularidades do comportamento sonoro de cada um deles — uma
vez que estes instrumentos podem produzir ataques longos com um lento aumento de

energia.
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Figura 3.12: Esquema geral de implementacao de detectores de onset (BELLO et al., 2005, p. 1036)

Existem alguns trabalhos que focam em desenvolver detectores de onsets que
consideram as flutuagdes causadas pela presenca de vibratos ou tremolos. Collins (2005b)
implementa uma etapa de supressao de vibrato em seu método de deteccao de onsets baseado
em alturas. Primeiramente sdo identificadas regides do sinal de audio com presenca de
vibrato de no méaximo um semitom em torno da frequéncia fundamental. A regido é
expandida gradualmente no tempo para cobrir toda a duracdo do vibrato. Este método é
baseado no conceito de alturas estaveis e utiliza a mudanca de frequéncia fundamental como
indicador novos onsets.

Schleusing, B. Zhang e Y. Wang (2008) desenha um sistema baseado na correlacio
inversa de N frames espectrais consecutivos. Regides com altura estavel levam a valores de
correlacdo inversa baixos, e mudancas de altura resultam em picos na funcao de deteccao. Para
suprimir o vibrato é empregado uma compensacio que cancela pequenas mudangas de altura
dentro de uma certa janela sem alterar os onsets reais.

Ja Bock e Widmer (2013a) propuseram um novo método de supressdo de vibrato e
tremolo para detec¢do de onset baseado no algoritmo SuperFlux (BOCK; WIDMER, 2013b), uma
versdo adaptada do fluxo espectral, que é menos sensivel as variacdes de frequéncia causadas
pelo vibrato. O método ainda adiciona uma técnica de ponderacao baseada em atraso de grupo

local (Local group delay — LGD) a etapa de célculo, o que torna o algoritmo ainda mais eficaz
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contra variacdes de energia em sons estaveis, dessa forma reduzindo em até 60 porcento o
numero de detecgdes de falsos positivos.

A figura 3.13 mostra uma analise comparativa dos métodos de deteccao de onset
baseados no fluxo espectral e no Superflux. A analise foi realizada a partir do violino
executando uma nota longa com muito vibrato. Comparando as duas analises, vemos que o
método que utiliza o Superflux (azul) possui uma maior precisio na deteccio dos onsets, uma
vez que ndo sofre uma grande interferéncia decorrente da variacdo de energia caracteristica
do vibrato. Por outro lado, o método baseado no fluxo espectral (preto) esta mais sucestivel

aos efeitos do vibrato, assim retornando um maior nimero de falsos positivos.

violino(vibrata)

= Fluxo espectral
20 —— Onsets

15

-
[=]

fluxo espectral

=
n

=]
=]

—— Superflux
08 — Onsets

superflux

Figura 3.13: Analise comparativa de métodos de deteccido de onsets (vermelho) a partir do fluxo
espectral (superior) e do superflux (inferior)

3.4.3 Chroma

Chroma ou Pitch Class Profile (PCP) fornece o grau de presenca de cada uma das classes
de alturas da escala cromatica. Este descritor é concebido a partir de um modelo psicoacustico
baseado no trabalho de Shepard (SHEPARD, 1982) que apoia-se em dois aspectos relacionados
ao reconhecimento de hierarquias de alturas: (1) a configuragio rotacional denominada de
croma ou Pitch Class, que trata-se da equivaléncia da percepcao das alturas independente do
seu registro ou oitava; (2) a posicdo vertical do indice do chroma que Shepard denomina por
altura ou height, representada por uma espiral (SIMURRA, 2016, p. 56) (figura 3.14)

O calculo do chroma foi introduzido originalmente por Fujishima (FUJISHIMA, 1999),

e ¢é realizado através da comparacdo da energia espectral (magnitude) concentrada em
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Figura 3.14: Comportamento rotacional (esquerda) e rotacional (direita) das alturas em
diferentes oitavas

diferentes subdivisdes do espectro sonoro que correpondem as classes de altura do total
cromatico. Dessas forma, o chroma esta associado a um vetor de 12 valores, que corresponde
a energia do sinal para cada nota da escala cromatica. A subdivisdo em 12 valores
normalmente é utilizada em aplicacdes que envolvem reconhecimento de aglomerados
harmoénicos como acordes, por exemplo. Contudo, Gémez (2006) implementou ao descritor
chroma o Harmonic Pitch Class Profile. Com esse procedimento, é possivel configurar outras
bandas de frequéncia que ndo aquela dividida em doze partes, tais como quartos de tom e
sextos de tom.

Para calcular o chroma, o espectro é primeiramente dividido em bandas com larguras
correspondentes a um semitom e com frequéncia central equivalente ao valor das notas da
escala cromatica, em seguida, para cada nota sdo somados os valores de energia das respectivas
bandas presentes em todas as oitavas. A figura 3.15 mostra as magnitudes de cada altura

extraidas de um acorde tocado no viol3o.

3.4.4 Aspereza [Roughness]

Aspereza ou rugosidade (Roughness) mede a sensacdo de dissonancia entre dois sons.
Segundo Helmholtz (1954) , a sensagdo de dissonancia ocorre devido ao desalinhamento
entre parciais. Dessa forma, parciais ndo alinhados e muito préoximos geram batimentos — i.e.
flutuacdes na sensacdo de intensidade que ocorrem em uma taxa igual a diferenca em Hz
entre os dois parciais, e.g., a taxa de batimentos entre uma frequéncia de 440 Hz e outra de
450 Hz é de 10Hz.

Ainda de acordo com Helmholtz (1954) ,o conceito de aspereza se aplica a sensacao de

batimentos rapidos acima de 20 Hz. Embora a audicdo humana néo seja capaz de perceber
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Figura 3.15: Chromagrama com as magnitudes de cada altura de um acorde arpejado no violao

batimentos acima de 20 Hz como flutuacdes de amplitude, é possivel ter a sensacido de
“aspereza’causada pelas flutuagdes rapidas (PORRES, A. T., 2012).0 estudo de (PLOMP;
LEVELT, 1965) mostra que a sensa¢do mais forte de aspereza entre dois sons puros acontece
quando eles estdo em um intervalo correspondente a um quarto da banda critica. A figura
3.16 mostra a curva de aspereza entre dois sons puros em funcdo da diferenca de frequéncia

medida em bark.
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Figura 3.16: Curva de aspereza entre dois sons puros (PLOMP; LEVELT, 1965, p. 556)

A curva de aspereza pode ser calculada, segundo (BIGAND; PARNCUTT; LERDAHL,

1996a) pela equacao:

g0 = [( e Jexp( )P (3.26)
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Onde b ¢é a diferenca entre as frequéncias nas bandas bark e R = 0 se b for >1.2.

A aspereza de sons complexos pode ser calculada somando o resultado de cada
combinacdo de pares de parciais. Da mesma forma intervalos entre sons complexos também
podem ser medidos a partir da soma dos valores de cada combinacdo de parciais de ambos os

sons.
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Capitulo 4

Estratégias de aplicacao composicional

na live-electronics

Nas ultimas duas décadas, com a expansdo e desenvolvimento das técnicas de ML e
MIR, a busca por novas estratégias no emprego exploratorio e criativo de tais ferramentas
na composicio de pecas que envolvem instrumentos e processos de transformacao, sintese
e espacializacdo sonora em tempo-real vem expandindo e se diversificando. Como resultado
desse crescente interesse pela exploracdo das possibilidades que tais métodos oferecem no
campo da criagdo, tem-se uma vasta producdo artistica que engloba as mais variadas correntes
estéticas, abordagens técnicas e estratégias composicionais.

Este capitulo abordara de forma geral as principais caracteristicas da escrita musical
no contexto do emprego de ferramentas e processos de ML e MIR na live-electronics. Isso se
dara a partir de um estudo centrado na observacdo e na investigacdo de estratégias
composicionais que vém sendo exploradas por compositores desde as primeiras
experimentagdes com escuta de maquina e recuperacdo de informagdes musicais. Assim, a
partir do apontamento de aproximacdes criativas, buscamos circunscrever uma série de
abordagens de forma a organiza-las em paradigmas composicionais, a0 mesmo tempo em
que procuramos ilustra-las através de pecas do repertdrio especifico de nosso interesse.

Vale ressaltar que a organizacdo em paradigmas aqui proposta nio representa uma
classificagdo absoluta das inumeras possibilidades composicionais que o emprego dessas
ferramentas podem oferecer. Ha uma grande diversidade de abordagens e estratégias de
aplicacdo das técnicas de ML e MIR no campo da musica interativa/live-electronics, o que

torna uma classificagdo exaustiva inviavel tendo em vista o escopo deste trabalho. Nao
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pretendemos criar termos e conceitos extremamente delimitados, mas sim contribuir com
reflexdes teoricas acerca das praticas composicionais de modo a abarcar maneiras de pensar
(concepcdes poéticas) e de realizar (arcabougos técnicos). Também é importante destacar que
ndo se trata de um estudo com viés analitico. O objetivo é investigar e apontar estratégias e
modos individuais de pensar o uso criativo e exploratério dessas ferramentas no contexto da
criacdo. Portanto, ndo temos a pretensido de realizar uma analise exaustiva e detalhada das
pecas abordadas do ponto de vista formal/estrutural, .

O presente capitulo esta estruturado da seguinte maneira: a primeira parte dedica-se a
descrever as principais caracteristicas da escrita musical no contexto do emprego da ML e MIR
na live-electronics; e a segunda parte aborda a organizacao de certas estratégias em paradigmas

composicionais a partir de exemplos de pecas do repertorio.

4.1 Caracteristicas gerais da live-electronics no contexto

das técnicas de ML e MIR

Ao integrar as técnicas de ML e MIR as praticas musicais, o pensamento composicional
no contexto da live-electronics ganhou uma nova dimensao no que diz respeito a complexidade
e refinamento das estratégias de interacdo entre o ambiente acustico (instrumento/voz) e o
ambiente eletroacustico (procedimentos de tratamento sonoro em tempo-real). Os diversos
métodos de ML e MIR tornaram possivel a criacdo de processos interativos altamente reativos,
em que dados obtidos podem controlar ou influenciar mecanismos algoritmicos complexos de
processamento, sintese e espacializacdo em tempo-real.

Os dados extraidos por meio das técnicas de ML/MIR podem ser correlacionados a
atributos sonoros caracteristicos, tais como brilho, inarmonicidade e rugosidade. Uma vez
que ha a possibilidade da correlagdo entre dados quantitativos e qualidades sonoras — que
buscam descrever verbalmente as variadas caracteristicas perceptiveis que o som pode
apresentar —, a introdugao dessas novas técnicas no contexto da criagdo abriu a possibilidade
da concepcdo de ferramentas proficuas para se trabalhar com as diversas nuances
timbristicas e com as sonoridades ndo convencionais que a pratica composicional atual
geralmente incorpora ao vocabulario instrumental/vocal.

Com o advento da live-electronics, e sobretudo, com as inimeras possibilidades de

agenciamento dos processos interativos viabilizados pela incorporagdo das técnicas de
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ML/MIR & pratica criativa, procedimentos composicionais como manipulagdes de ordem
estrutural; ritmica; melddica, e harmonica, e especialmente aqueles voltados a organizacéo e
transformacdo do material sonoro pela perspectiva do comportamento espectral, passaram a
integrar a propria performance musical (CHADABE, 1984). Desse forma, tais procedimentos
podem se adaptar as mais diferentes situagdes musicais, e consequentemente aproxima os
mecanismos algoritmicos de tratamento sonoro a instrumentos musicais, instrumentistas
virtuais, ou a agentes autonomos.

Uma vez que os processos interativos sdo geridos por dados e informacdes
sonoras/musicais extraidas diretamente da performance musical, seu comportamento passa
estar sujeito a uma certa abertura que se assemelha aquela apresentada pela relacdo
notacdo-interpretacdo. De fato, a partitura nio fornece toda a informacdo sonora que um
evento musical produz. As alturas notadas em uma partitura de piano, por exemplo, podem
ser interpretadas com precisao (valores absolutos), no entanto, a dindmica se encontra dentro
de regides mais ou menos definidas (valores relativos), possibilitando uma certa flexibilidade
na sua execucgao.

Da mesma forma, sabemos a natureza dos parametros que serdo extraidos e
processados, mas nem sempre o valor exato que eles receberdo no momento em que serdo
recuperados. Parte desses parametros serdo fixos e ndo mudardo de uma interpretacdo para
outra, outra parte estara sujeita a eventos externos — desde a captacdo do sinal do
instrumento até as particularidades na execucéo do interprete (MANOURY, 2008).!

Neste contexto, ha uma relacdo direta entre aspectos sonoros/musicais especificos que
estdo em jogo em uma performance — como variacdes no andamento; timbre; estrutura
ritmica; articulacdes, etc —, e as estruturas geradas pelos processos de transformacao/sintese.
A escrita na live-electronics no contexto dos processos de ML/MIR acaba lidando com
estruturas sonoras e musicais emergentes, que se constroem a partir de uma inter-relagao
entre gestos e ideias notadas na partitura; nuances na interpretacdo e execucao de cada
performer; caracteristicas intrinsecas dos instrumentos/vozes; e as transformacdes e geracoes
de sons pelos sistemas computacionais a eles acoplados. Logo, essas relacdes podem ser
exploradas em diferentes niveis de interacdo a partir de dois fluxos basicos de operacéo: (1) o
performer controla os processos eletrénicos e, (2) os processos eletronicos afetam a

performance do instrumentista (GARNETT, 2001, p. 24).

1http ://www.philippemanoury.com/?p=319
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A paleta de possibilidades de agenciamento dos processos de interacdo,
transformacao, geracdo e espacializacdo sonora que o emprego das ferramentas de ML/MIR
trazem para a pratica da live-electronics sdo as mais variadas, diferenciando-se quanto a
abordagem técnica, poética e musical. Assim, a implementacido de processos de geragao
sonora como sintese concatenativa e morphing; deteccdo de eventos musicais complexos —
tal como sons instrumentais ruidosos (MALT; JOURDAN, 2009) —, mapeamento,
classificacdo e ordenacdo de timbres (BRENT, 2009a), e mapeamento de informacdes
extraidas a partir de vibratos produzidos pela voz como controle de parametros de processos
em tempo-real (EINARSSON; FRIBERG, 2015a) sdo algumas das estratégias de aplicacido que
vém sendo explorados por compositores na live-electronics nas ultimas décadas. Na proxima
secdo organizaremos algumas dessas estratégias em paradigmas composicionais, e
discutiremos os aspectos técnicos e poéticos envolvidos no emprego dessas ferramentas a

partir de exemplos de aplicagdo pratica em pecas do repertorio.

4.2 Paradigmas composicionais associados ao emprego de

técnicas de ML e MIR

Para uma compreensao procedimental geral das realizagdes técnicas, das concepcdes
poéticas, e das abordagens composicionais que vém sendo empregadas por compositores na
exploracdo criativa do conjunto de ferramentas aqui estudado, buscamos circunscrever de
maneira a organizar as diferentes formas de pensar sua aplicacdo em quatro grupos, a saber:
(1) paradigma do mapeamento; (2) paradigma do gatilho; (3) paradigma notacional, e (4)
paradigma do procedimento. Esses paradigmas podem ser identificados quanto ao modo de
implementacdo da arquitetura dos algoritmos, a organizacdo e tratamento dos dados
extraidos, e a finalidade de uso dessas técnicas na concepcao de processos computacionais os
mais diversos no ambito da live-electronics.

A identificacdo desses paradigmas nao é, evidentemente, desvinculada de uma
interpretacdo arbitraria e subjetiva que visa compreender diferentes abordagens poéticas
quanto ao uso de ferramentas especificas na criagdo musical. Ao mesmo tempo, é relevante
salientar que a no¢do de paradigma empregada neste trabalho diz respeito, justamente, a
identificacdo de determinadas aproximacdes criativas quanto ao uso das ferramentas

disponiveis a criacdo musical no contexto da live-electronics, objetivando menos a segregacgao
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de estéticas ou escolas composicionais especificas do que a compreensio analitica de como se
da a insercdo desse novo ferramental técnico em praticas poéticas heterogéneas.

Ressaltamos, assim, que tanto as pecas abordadas neste texto quanto outras criacdes
envolvendo o uso das ferramentas que nos sdo de interesse especifico ndo devem ser
compreendidas como representantes de um ou outro paradigma que lhes antecederia como
modelo, categoria ou grupo estético. Pelo contrario, é a manifestacdo de determinadas
particularidades de tais criagdes que torna possivel identificar certas caracteristicas
especificas e abordagens que, por razdes didaticas e analiticas, buscamos organizar a partir
de paradigmas composicionais.

Neste contexto, o que se espera, é, por um lado que seja possivel compreender como
a insercdo desse novo conjunto de técnicas e ferramentas vem transformando a pratica e o
pensamento criativo da atualidade. Por outro, que permita vislumbrar novas possibilidades
de emprego dessas ferramentas, assim, abrindo a possibilidade de uma reflexdo dialética sobre

seu uso dentro do recorte da live-electronics na atualidade.

4.2.1 Mapeamento

Identificamos como paradigma do mapeamento todo e qualquer processo que de
alguma forma estabelece uma correlacdo entre interface de controle (informacdes de entrada)
e processos/algoritmos de geracgdo e transformagio sonora. Essa correlagido é realizada por
meio de um sistema de mediacdo que é encarregado de definir os caminhos que o fluxo das
informagdes de entrada percorrerdo e as fungdes que irdo adquirir dentro da arquitetura de
um dado processo (WANG, S.; WANDERLEY; SCAVONE, 2020, p. 107). O mapeamento
consiste na transferéncia de informacdes e na sua conversiao em dados e parametros que irdo
controlar processos.

O mapeamento é um procedimento caracteristico da lutheria digital, i.e., design de
instrumentos  digitais/expandidos e interfaces musicais digitais (Digital Music
Interfaces)(MIRANDA; WANDERLEY, 2006; MONTEIRO, 2012; RIMOLDI, 2018). Se nos
instrumentos acusticos a interface de execucdo esta diretamente ligada ao mecanismo de
producédo sonora — a corda de um violino é parte integrante do mecanismo de controle, ao
mesmo tempo em que esta acoplada fisicamente ao gerador de som —, nos instrumentos

eletronicos a interface geralmente esta separada do dispositivo gerador de som, portanto, a
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relacdo entre eles necessita ser definida, o que ocorre através do processo de mapeamento
(HUNT; DD et al., 2002, p. 1).

Segundo Miranda e Wanderley (2006) , uma vez que o processo de mapeamento é
considerado uma etapa importante no design de um instrumento, ha duas estratégias
principais no que diz respeito a implementagdo de mecanismos de mapeamento: (1) uso de
técnicas de aprendizado de maquina, analise de dados, e reconhecimento de padroes (LEE;
WESSEL, 1992; FELS; HINTON, 1995; MODLER, 2021); (2) estratégias pré-definidas de
corelacdo entre dados e parametros (BOWLER et al, 1990; ROVAN; WANDERLEY;
DUBNOV, 1997; HUNT; KIRK, 2000).

Enquanto a primeira utiliza logicas circulares, as quais fornecem uma estratégia de
mapeamento em que o proprio sistema se autorregula modificando-se dinamicamente, a
segunda abordagem utiliza estratégias pré-definidas de mapeamento que estabelecem de
forma direta as relacdes entre os dados de entrada e a sua parametrizacao.

Em geral os processos de mapeamento que sdo concebidos a partir de estratégias pré-
definidas, as quais relacionam os parametros de um conjunto para o outro podem ser divididos
em quatro categorias: (1) um dado de entrada controla apenas um pardmetro do processo
(one-to-one); (2) um dado de entrada controla simultineamente mais de um parametros do
processo (one-to-many); (3) varios dados de entrada controlam simultineamente um parametro
especifico do processo (many-to-one); (4) combinacdo de todas as categorias, na qual varios
dados de entrada controlam mais de um pardmetro do processo (many-to-many)(IAZZETTA,
2000, p. 20).

A natureza dos processos de design de instrumentos musicais digitais implica na
implementacdo de uma interface de controle, como teclas; cordas; chaves; sensores de
captura de movimento, entre outros mecanismos e interfaces de controle gestuais que sao
acoplados a esses instrumento. E justamente o acionamento desses mecanismos que gera os
dados de entrada que irdo ser mapeados.

Uma alternativa aos controladores fisicos como fonte de dados de controle é usar
informagdes sonoras captadas de uma apresentacdo instrumental ao vivo (BULLOCK, 2008,
p. 19). Isto é, as informacdes de entrada sdo geradas pelos processos de recuperagdo de
informacdes musicais/sonoras através das técnicas de ML/MIR. Por exemplo, informagdes
correlacionadas a atributos sonoros sdo mapeadas e traduzidas para parametros que por sua

vez poderdo controlar diferentes tipos de processos de sintese, transformagao, espacializagao
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sonora, entre outros. Ou seja, 0 som passa a se apresentar como sua propria interface de
controle, manipulando processos que irdo transformar a si mesmo ou gerar novos sons.

A despeito do mapeamento estar fortemente ligado a lutheria digital, ha uma
crescente propensdo em direcdo ao entrecruzamento entre a pratica do desenvolvimento de
instrumentos digitais e a criacdo musical com suporte tecnologico, principalmente no
contexto da muisica interativa na atualidade. Neste sentido, no que diz respeito ao emprego
de técncias de ML e MIR aplicadas a pratica composicional, sobretudo aquelas voltadas ao
mapeamento dos dados recuperados através de tais técnicas, a implementacao de um sistema
de mediacdo acaba tornando-se parte integrante do processo criativo.

Sendo assim, descreveremos a seguir algumas aplicacdes praticas de processos de
mapeamento ilustrando-as a partir de pecas do repertério da miisica interativa. Buscaremos
discutir pensamentos e estratégias composicionais, de forma a apontar a particularidade de

cada compositor na concepg¢ao dos processos de mapeamento.

a) Cortazar, ou quarto com caixa vazia (1999)

Um exemplo de estratégia simples de mapeamento direto pode ser observada em
Cortazar, ou quarto com caixa vazia (1999), para piano e live-electronics, de Silvio Ferraz. O
titulo da peca, além de homenagear o escritor argentino Julio Cortazar, nos remete a imagem
de um pianista, que trancado em um quarto com uma caixa vazia quebra as paredes e liberta
o som do piano dos padrdes musicais ocidentais. Para o compositor, a caixa vazia é uma
metafora para o ambiente de computacdo musical Max/MSP utlizado na concepcdo dos
processos de transformacéo e espacializacido sonora (PESTOVA, 2008, p. 26).

Nesta peca Ferraz utiliza trés procedimentos diferentes de transformacao e sintese
sonora: pitch shifter com um controle randémico de rampas para criar oscilagdes microtonais
nas transposi¢des; sintese aditiva a partir de um conjunto de oito parciais que podem variar
de acordo com oito presets, e um processo de modulacido em anel.

Nosso interese aqui é observar como Ferraz utiliza o proprio sinal captado do piano
como uma espécie de interface dindmica para controlar o processo de modulacdo em anel
aplicado a sintese aditiva. Vale ressaltar que, embora o compositor tenha utilizado o sinal
bruto do piano, tal como é captado pelo microfone sem nenhum tratamento especifico para se

extrair informacdes, ainda assim atributos que compdem e descrevem o comportamento fisico
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Figura 4.1: Patch em Max/MSP de Cortazar, ou quarto com caixa vazia

do sinal no dominio do tempo (envoltéria de amplitude e forma de onda) sao utilizados no
mapeamento do processo em questdo.

De acordo com Ferraz (1999), o processo de modulacdo em anel foi concebido tomando-
se por base a criacdo de um mddulo de sintese aditiva, que por sua vez obedece um sistema de
expansao e contracio de acordes e um determinado grau de inharmonicidade gerado a partir
da multiplicacao da frequéncia fundamental extraida em tempo-real do piano, por oito parciais
pré estabelecidas — esse principio harmoénico também guia a escrita da parte instrumental. O
resultado dessa sintese é entdo multiplicado pela envoltéria de amplitude do sinal do piano,
resultando em uma sonoridade com um certo grau de inharmonicidade e distor¢ao do espectro.

A modulacdo em anel é uma técnica de processamento de sinais herdada da area da
telecomunicagdes na qual a amplitude de um determinado sinal ou frequéncia (portadora)
varia de acordo com a oscilagio de outra frequéncia (moduladora). Como resultado as
frequéncias das duas entradas se somam e se subtraem. Por exemplo, se considerarmos duas
ondas senoidais puras, uma portadora e a outra moduladora de 500 Hz e 100 Hz, teremos
como resultado a sobreposi¢do de duas ondas, 600 Hz (adi¢do) e 400 Hz (subtracao).

Logo, a medida em que o sinal de qualquer uma das duas entradas se torna mais
complexo tem-se como resultado final uma maior sobreposi¢ao de frequéncias, uma vez que
o processo de adi¢do e subtragdo passa a se aplicar a cada uma das componentes do sinal. Por
exemplo, uma nota de piano possui um espectro com inimeras componentes frequenciais
que apresentam comportamentos, em certa medida, imprevisiveis e independentes. Portanto,
cada uma delas passara pelo processo de adicdo e subtragaio (EMMERSON, S., 1977, p. 14),
gerando assim, sobreposicdes. Esse processo é um recurso bastante utilizado na musica
eletronica em geral, sobretudo na live-electornics, uma vez que permite a contragido e a

expansao intervalar de alturas e a elaboracgao de coloragdes timbristicas diversas.
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Em Cortazar, ou quarto com caixa vazia, o proprio sinal digital do piano é mapeado
diretamente e utilizado como parametro de controle para modular a amplitude do sinal de saida
da sintese aditiva. Um detector de ataque é responsavel por acionar o processo de modulagao.
Com isso, o compositor estabelece uma correlagdo direta entre o sinal do piano (dados de
entrada), e a frequéncia moduladora (pardmetro de controle) do processo de modulagdo em
anel em uma relacido one-to-one.

De fato, com esse processo de mapeamento direto Ferraz cria um mecanismo
automatico e dinanimico de controle, no qual o som torna-se a sua propria interface de
controle, manipulando processos que irdo engendrar novas estruturas sonoras. Desse modo,
ao passo que a amplitude do ataque do piano aumenta, maior é a curvatura espectral aplicada
a sintese aditiva, portanto, resultando em uma sonoridade mais inharmonica.

A figura 4.2 mostra os primeiros compassos da peca, onde tal procedimento pode ser
observado. A principio, apenas o som direto do piano pode ser ouvido. Com o aumento da
presenca de ataques e acordes acentuados na parte instrumental, o processo de modulacéo

torna-se gradualmente mais perceptivel.
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Figura 4.2: Primeiros compassos de Cortazar, ou quarto com caixa vazia

b) Proceratophrys boiei (2016/2019)

Em Proceratophrys boiei (2016/2019) ?, para saxofone tenor e live-electronics, de Danilo
Rossetti, encontramos outro exemplo de utilizacido de atributos sonoros recuperados do sinal

digital e aplicados ao paradigma do mapeamento. Nesta peca, o compositor utiliza o nivel de

2A partitura de Proceratophrys boiei foi publicada Funarte (2021) , e pode ser encontrada online em: https:
//www.funarte.gov.br/partituras-brasileiras-online/
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amplitude extraido diretamente do sinal do instrumento como parametro que controlara o
tamanho dos graos (em milisegundos), de um processo de sintese granular.

Para isso, é utilizado um moédulo em Max/MSP, criado pelo compositor Alain Bonardi
([niveauinstrument]), que é responsavel por extrair os picos de amplitude do sinal
digital do instrumento através do objeto [peakamp~],’, e mapea-los para o processo de
sintese granular. Uma vez que a amplitude do sinal é extraida, calcula-se a raiz quadrada a
fim de obter a energia instantanea, que em seguida é convertida para decibél e entdo
escalonada de maneira que apresente valores entre 50 e 400 — valores que determinardo o
tamanho dos graos em milisegundos. A figura 4.3 mostra a implementacdo dos modulos de

extracdo da amplitude e do processo de sintese granular.
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Figura 4.3: Mddulo responsavel pela extracdo da amplitude do sinal de entrada (esquerda) e
patch do processo de sintese granular (direita) de Proceratophrys boiei

Com essa estratégia, Rossetti cria uma correlacdo direta entre a amplitude do
instrumento e a densidade da textura que emergira a partiir do processo de sintese granular.
Isto é, ha uma proporcinalidade entre a dindmica executada pelo saxofonista e o parametro
que controla os tamanhos dos graos.

De fato, ao passo em que o instrumentista executa eventos e gestos musicais com
baixa dindmica — e.g., compasso 67 (ver figura 4.4) — os grdo apresentardo tamanhos
pequenos, portanto gerando uma textura densa. Por outro lado, havendo a presenca de
gestos instrumentais com alta dindmica — e.g., compasso 78 — o tamanho que os grao
apresentarao sera maior, consequentemente, dando origem a uma textura mais rarefeita. Essa

estratégia pode ser observada a partir do compasso 66 da peca(figura 4.4).

30bjeto de Max/MSP que retorna a amplitude maxima do sinal analisado
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Figura 4.4: Trecho da secdo final de Proceratophrys boie

A voz é um dos instrumentos mais versateis, e apresenta uma grande variedade de
caracteristicas e particularidades. Devido a sua grande flexibilidade articulatéria e,
consequentemente, a sua grande variabilidade timbristica, a recuperacdo de atributos a partir
da sua vasta gama de expressividade sonora pode se mostrar um terreno fértil no que diz
respeito ao emprego criativo das técnicas de ML/MIR. Logo, isso torna o uso de seus
atributos como dados de controle de processos uma estratégia com grande potencial criativo.

O processo de mapeamento associado aos atributos sonoros recuperados a partir da voz
pode oferecer um conjunto amplo de possibilidades e estratégias, ao passo em que sonoridades
complexas, e procedimentos mais elaborados de extracdo de informacdes sonoras podem vir
a gerar uma grande variedade de dados. Uma vez que tais dados sdo recuperados, mapeados e
associados a controles de parametros de processos, a expressivade musical e sonora inerente
a voz é potencializada.

Neste contexto, abordaremos algumas estratégias de aplicagdo de técnicas de ML/ MIR
a voz cantada e, consequéntemente, discutiresmos procedimentos de mapeamento de seus
atributos sonoros como controle de processos de transformacéo e geracdo sonora. Isso se dara
a partir de exemplos praticos observados em duas pecas: (1) Ps. I will be home soon! (2012)
para quatro vozes, ensemble e live-electronics, de Anna Einarsson; (2) Da una crepa (2011-2012)

para coro, solista, ensemble e live-electronics, de Marta Gentilucci.
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c¢) Ps. I will be home soon!

Ps. T will be home soon! (2012), é uma 6pera de camara para seis instrumentos, quatro
vozes e live-electronics, composta pela compositora Anna Einarsson como encomenda da
companhia de épera Malmé Opera na Suécia. O libreto foi escrito por Maria Sundqvist, e se
baseia na vida do marinheiro suéco, Calle Pettersson abordada no livro Kung Kalle av
Kurrekurredutton (REGIUS; LANGER, 2002).

A narrativa e a forma de PS. I will be home soon! néo é linear, sua estrutura pode ser
montada de diversas maneiras, dessa forma, o foco esta na experiéncia individual de cada
ouvinte. O publico é dividido em dois grupos, cada grupo é guiado através das cenas por um
ator (a figura 4.5 mostra um rascunho da compositora com a trajetoria de cada grupo). Uma vez
que ndo ha cadeiras, os ouvintes podem se mover livremente pelas cenas ou sentar-se como
desejarem. Entretanto, segundo a compositora, ndo se trata de um teatro musical, e nem de
uma instalagdo, na qual o publico entra e sai. O fato de a obra ter sido realizada dentro de uma

companhia de 6pera enfatiza que ha um discurso musical na peca (EINARSSON, 2015).
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Figura 4.5: Rascunho da trajetoria de cada grupo de ouvintes em Ps. I will be home soon!
(EINARSSON, 2017, p. 59)

No que diz respeito aos aspectos técnicos e musicais, Anna Einarsson buscou
desenvolver ferramentas e procedimentos visando a extracdo de informagoes

musicais/espectrais da voz cantada, bem como mapear os dados e informacdes recuperadas
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para controlar os processos eletronicos da peca. De acordo com a compositora, a idéia desde
o inicio do processo composicional era desenvolver mecanismos de controle dindmico, sem o
uso de interfaces ou sensores acoplados aos performers (EINARSSON, 2017, p. 58).

Em colaboracdo com o pesquisador Anders Friberg, Einarsson implementou em Ps. I
will be home soon!, um método de extracio de atributos relacionados a extensio intervalar de
vibratos produzidos pela voz cantada. Tal método é baseado no algoritmo CUEX
(Cue-extractor) desenvolvido em matlab e posteriormenre em Pure Data, por Friberg
(FRIBERG; SCHOONDERWALDT; JUSLIN, 2007). As informacgdes extraidas da voz sio
mapeadas e utilizadas para controlar quatro sintetizadores polifonicos, cada um contendo
filtros de ressonancia e bancos de osciladores, os quais sao excitados por ruido (EINARSSON;
FRIBERG, 2015b, p. 19).

O vibrato produzido pela voz cantada é um elemento técnico importante do ponto de
vista expressivo da interpretacio musical. Basicamente consiste em uma modulacdo da
frequéncia fundamental que é caracterizada por uma taxa de oscilagdo e por uma extensao
intervalar entre as frequéncias. Esta modulacéo, por sua vez, também gera modulacdes de
amplitude, que pode estar em fase e/ou fora de fase em relagdo a modulacdo de frequéncia
(HORII, 1989; PRAME, 1998).

O processo de extragdo consiste em cinco passos: (1) extracdo da frequéncia
fundamental e mensuracdo da amplitude do sinal, através do algoritmo yin (DE
CHEVEIGNE; KAWAHARA, 2002); (2) implementacdo de um gate, utilizando um
determinado range de alturas e um limite de amplitude. Somente as alturas que estiverem
dentro de tais limites sdo direcionadas para analise; (3) o sinal é dividido em duas partes,
sendo a primeira parte filtrada por um filtro passa-baixa, e a segunda filtrada por um filtro
médio com uma janela correspondente a um ciclo de vibrato — considerando uma taxa de
vibrato de 6 Hz; (4) as duas partes sdo subtraidas de maneira que o sinal resultante sera zero
quando nao houver vibrato; (5) é calculado a média do valor absoluto do sinal através de um
filtro médio com o dobro do tamanho de um ciclo de vibrato, assim, o sinal resultante sera
proporcional a extensdo do vibrato dado em cents (FRIBERG; SCHOONDERWALDT; JUSLIN,
2007, p. 413), (EINARSSON; FRIBERG, 2015b, p. 19).

Em Ps. I will be home soon! o processo de mapeamento aborda a nocdo de mapeamento
metaforico, tal qual descrito por Mark Johnson (2013) . Logo, o que se transfere ndo sio os

atributos, mas as relacdes entre os dominios da fonte (origem) e do alvo (destino). Segundo
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(EINARSSON; FRIBERG, 2015b), nesta peca, ha uma relagdo de forcas empregada no método de
mapeamento. A densidade expressa a forca no dominio do alvo, que representa uma estrutura
dinamica de agrupamentos de alturas, e o vibrato é a expressao de forca no dominio da fonte,
ou seja, a voz cantada. Dessa forma, quanto maior é a presenca de vibrato, mais denso sera o

agrupamento de alturas resultantes do processo de sintese.

d) Da una crepa

Outra peca que ilustra o emprego de atributos sonoros extraidos da voz para controlar
parametro de processos, é Da una crepa (2011-2012), para coro, soprano, ensemble e
live-electronics, de Marta Gentilucci. Composta a partir de um poema homdnimo, da escritora
italiana Elisa Biagin, esta peca contou com a colaboragdo técnica de Mlkahil Malt na
concepciao dos processos interativos, e foi estreada em 2012 no Centre Pompidou, em Paris.

Alguns dos aspectos composicionais centrais de Da una crepa, surgem do desejo de
Gentilucci em explorar estruturas ritmicas, tanto no nivel macro — controlar e desenvolver
estruturas ritmicas complexas ao longo da composi¢do —, quanto no nivel micro — relagdes
entre as estrutura temporais internas do som, e a possibilidade do uso dessas estruturas como
interface de controle para gerar e/ou manipular outros sons.

Neste contexto, surge a ideia de correlacionar as estruturas ritmicas geradas por
tremolos de vogais extraidos da voz cantada — i.e., a alternéncia repetida de vogais sobre uma
mesma nota sustentada, por exemplo, a-e-a-e —, a parametros de procssos que pudessem
manipular alturas. A alternancia de vogais é aplicada a um determinado som com o intuito
de controlar sua variacdo de transposi¢do. Com isso, a compositora pretendia conceber um
processo que pudesse modular a altura de uma nota em tenuto (sustentada) através da
estrutura ritimica proveniente da articulacao da voz (MALT; GENTILUCCI, 2015, p. 3).

Para isso, partindo de uma analise prévia de amostras sonoras vocais a partir de
cinquenta e dois descritores, Gentilucci avaliou qual descritor apresentou melhor resultado
na deteccdo das oscilacdes para cada combinacdo de vogal (i-e-i-e, a-i-a-i, etc.) e para cada
tipo de voz (soprano, mezzo-soprano, tenor, baritono e baixo). Dessa forma, a compositora
chegou em uma combinagdo de quatro descritores, a saber: spectral deviation; odd to even;
tristimulus, e total energy. Tal processo de avaliacdo dos descritores foi realizado por meio do
método PCA (Principal Component Analysis), e é descrito com detalhes em (MALT;
GENTILUCCI, 2015).
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Figura 4.6: Trecho com tremolos de vogais referente aos compassos 122 a 130 de Da una crepa

Assim, o processo de extracdo e mapeamento dos atributos empregados em Da una
crepa é realizado em trés etapas: ao longo da peca trechos especificos sdo gravados em
buffers, esses trechos passam pela analise dos descritores e os resultados sdo amazenados no
objeto [col1]* Por fim os dados armazenados sio mapeados e enviados como pardmetros
que controlardo a transposicdo de dois modulos de pitch shifter e um harmonizer.

Entretando, nem todos os dados extraidos sdo armazenados no objeto [col1l], ha um
gate implementado a partir do descritor total energy, com um threshold padrao de 0.005. Desse
modo, os dados extraidos sdo enviados ao objeto [coll] somente se a energia total do sinal
analisado for maior ou igual ao valor do threshold. A figura 4.7 mostra o mddulo de extracdo

e armazenamento dos atributos.

4.2.2 Gatilho (Trigger)

O paradigma do gatilho ou paradigma do trigger esta ligado ao emprego das técnicas
de ML/MIR na concepcao de sistemas e algoritmos voltados a deteccdo de eventos
sonoros/musicais e o disparo de processos. Esta estratégia lida com procedimentos de
natureza condicional, i.e. os algoritmos analisam o sinal digital buscando por caracteristicas
especificas e pontuais que podem descrever determinados eventos, como pizzicatos; variagao
de dindmica; trillo; vibrato, entre outros, e somente responderdo caso tais eventos forem
detectados.

Ao contrario do paradigma do mapeamento, esta estratégia ndo tem como objetivo final

o controle paramétrico de processos, tampouco implica no registro de eventos sob um suporte

4Objeto de Max/MSP que permite o armazenamento, organizacio, edicio e recuperacio de mensagens
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Figura 4.7: Mddulo de anélise, extracdo e armazenamento de atributos sonoros do patch em
Max/MSP de Da una crepa

para que possam ser detectados — embora se assemelhe, em certa medida, ao emprego do
paradigma notacional (abordado em 4.2.3), no qual o computador rastreia a performance e
reage a presenca de certos eventos prescritos em uma partitura ou roteiro de agdes. O emprego
do paradigma do gatilho esta relacionado ao disparo de processos condicionado pela detect¢ao
automatica de eventos especificos.

O exemplo mais comum de implementacdo de algoritmos tendo em perspectiva o
emprego do paradigma do gatilho sao aqueles concebidos a paritir de métodos de rastreio da
envoltoria de energia (envelope follower), tais como detectores de ataque, onset, e offset — i.e.,
algoritimos voltados a detecgdo de ataque, inicio e fim de uma nota (BELLO et al.,, 2005;
COLLINS, 2005a).

Entretanto, a escrita musical atual envolve o uso de técnicas instrumentais estendidas
e/ou o emprego de instrumentos expandidos, logo, suscitando uma ampla paleta de
sonoridades que sdo incorporadas a pratica musical atual. Evidentemente, muitos dos
eventos musicais constituidos por essas sonoridades podem, eventualmente, apresentar um
comportamento bastente complexo do ponto de vista espectral, o que nos coloca em uma
situacdo na qual o desafio ja ndo é mais apenas a detect¢do de envoltérias de energia, mas a
mensuracdo de um conjunto de atributos sonoros que, correlacionados, descrevem um
determinado evento sonoro.

Neste sentido, Collins (2006) e Malt e Jourdan (2009) descrevem a implementacdo de

alguns métodos de deteccdo de eventos sonoros/musicais a partir de um conjunto de
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descritores de baixo e alto nivel. Equanto Collins implementa processos de analise e detecgao
de eventos sonoros/musicais baseados em modelos psicoacusticos para o desenvolvimento de
sistemas musicais interativos autonomos, Malt e Jourdan criam fung¢des de deteccdo de eventos
sonoros complexos, a partir de descritores de baixo nivel para aplicacdo no contexto das
técnicas estendidas na live-electronics.

O paradigma do gatilho é amplamente utilizado dentro do escopo da live-electronics,
assim como na concepgao de sistermas musicais interativos ou como parte da arquitetura de
agentes autonomos, enquanto estratégia direta de interacdo entre a maquina e o performer. Ao
“ouvir” o instrumentista e detectar a presenca de eventos pré-definidos, o computador dispara
processos, estabelecendo assim, uma relacdo direta entre as acdes gestuais instrumentais e a
resposta da maquina a estes impulsos.

A seguir demonstraremos alguns exemplos de aplicacdo composicional do paradigma
do gatilho em duas pecas do repertorio da live-electronics compostas nas ultimas décadas: (1)
Deconstructing dowland (2009), para violao e live-electronics, de Natasha Barrett, e (2) Tensio

(2010), para quarteto de cordas e live-electornics, de Philippe Manoury.

a) Deconstructing Dowland

Deconstructing Dowland (2009), para violao e live-electronics, de Natasha Barrett —
dedicada ao violonista Stefan Ostersjé —, ilustra de forma simples e didatica a aplicacdo
pratica do paradigma do gatilho. Com o desejo de unir a musica antiga com a pratica musical
atual, a compositora toma como ponto de partida, as trés galhardas publicadas no primeiro
livro de cancdes de John Dowland.

A descontrucdo sugerida pelo titulo remete a processos de desmontagem; transgressao;
distorcdo e ruptura. Logo, essas estratégias de manipulacdo de materiais, aliadas a extensa
variedade de possibilidades sonoras que os procedimentos computacionais oferecem, atuam
na criacdo de novos materiais musicais que, ao aludirem as trés galhardas de John Dowland sdo
ressignificados de dentro para fora ganhando um novo sentido em um novo contexto musical.

Em Deconstructing Dowland, o paradigma do gatilho é empregado através do uso de um
detector de ataques para disparar de forma automatica e precisa pequenas amostrars sonoras
concebidas em estudio e que sao armazenadas em buffers. Para isso, a compositora utiliza o
objeto [bonk~], implementado por Miller Puckette (PUCKETTE; APEL; ZICARELLI, 1998)
para Pure Data e Max/MSP.
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O objeto [bonk~] analisa um sinal de entrada através de um banco de filtros limitado,
e assim, detecta ataques, os quais podem ser comparados a um conjunto de modelos espectrais
que por sua vez irdo predizer quais dos possiveis tipos de ataques ocorreram. Esse objeto
oferece a possibilidade de ser “treinado” com intuito de detectar ataques com determinadas
caracteristicas a partir de instrumentos especificos, e pode carregar modelos de ataques pré-
definidos armazenados em um arquivos de texto.

Enquanto os métodos de deteccdo de ataques mais populares baseados em envelope
followers procuram por aumentos repentinos de energia — o que os tornam sensiveis as
varias mudancas que enventualmente a envoltéria pode apresentar —, o método
implementado pelo [bonk~] procura por mudangas relativamentes bruscas que ndo afetam
a envoltoéria de energia como um todo, evitando assim, a deteccdo de ataques indesejados
(PUCKETTE; APEL; ZICARELLI, 1998, p. 3).

O processo de deteccao é empregado no compasso 12 e no trecho que compreende do
compasso 74 ao 76 de Deconstructing Dowland (ver figura 4.8). Nestes dois trechos, o objeto
[bonk~] responde aos pizzicatos bartok (compasso 12), e aos ataques produzidos pelos
harménicos artificiais(compassos 74 ao 76), disparando as amostras sonoras pré-gravadas.
Embora tais trechos possuam estruturas ritmicas relativamente simples, a utilizacdo da
estratégia de detecgdo automatica de ataques resulta em uma sincronia mais precisa entre e a
acao do violonista e o disparo das amostras. Logo, proporcionando uma amalgama mais
eficiente entre os timbres do instrumento e dos sons pré-gravados, de maneira que os sons

disparados atuam como uma prolongacao e expansido espectral da ressonancia do violao.
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b) Tensio (2010)

Uma aplicacdo mais complexa do paradigma do gatilho pode ser observada em Tensio
(2010), para quarteto de cordas e live-electronics, de Philippe Manoury. O titulo da peca
remete a palavra “tensdo”. Segundo o compositor, essa tensio é a tensio fisica das cordas dos
instrumentos do quarteto que se proliferam pela parte eletrénica. “Me parecia benéfico
recorrer aquela imagem primordial de uma corda tensionada entre dois pontos, e de fazé-la
ser tocada de maneiras [régimes| extremas, que sé a tecnologia nos permite entrever”
(MANOURY, 2010) °.

Em Tensio, o compositor utiliza em conjunto uma combinagdo de estratégias e
técnicas de ML/MIR na construcido de mecanismos que trabalham paralelamente na detecgao
de diversos aspectos de eventos musicais especificos. Isso acontece na secdo Vc da pega,
onde ha uma textura instrumental construida a partir de gestos compostos por sons rapidos
em sul ponticello, e por sons com duracdo média tocados com o arco na posiciao natural. Com
o objetivo de detectar separadamente tais eventos, visando o acionamento de um moédulo de
sintese aditiva e de um processo de espacializacdo, Manoury utiliza o objeto [sigmund~] ¢
associado a extracdo do terceiro tristimulus, e ao calculo da poténcia do sinal realizado pelo
descritor total energy.

Desta forma, o [ sigmund~] é configurado para reportar a frequéncia fundamental do
sinal analisado acima de 56 rms, em um intervalo de 200 milisegundos. Quando detectado
eventos com tais caracteristicas, ¢ acionado um processo de calculo gerando um conjunto de
frequéncias e amplitudes que irdo alimentar um banco de osciladores, produzindo assim, um
espectro sintético (descreveremos em detalhes o processo de calculo desses espectros na segao
4.2.4.

Por outro lado, para detectar sons rapidos em sul ponticello, é utilizada uma combinacao
entre [sigmund~], terceiro tristimulus, e o calculo da energia total do sinal. Enquanto o
[sigmund~] é responsavel pela deteccao dos sons rapidos — intervalo de 7 milisegundos
entre cada nota, —, o tristimulus e o calculo da poténcia sdo responsaveis pela deteccido do
timbre gerado pela excitacdo da corda com o arco em sul ponticello. Uma vez que a poténcia do
sinal for 1 — os valores da poténcia do sinal estdo escalonadas de 0 a 1 —, é retornado o valor do

terceiro tristimulus. Os eventos em sul ponticello sdo detectados quando o terceiro tristimulus

>Traducio nossa.
0 objeto analisa um sinal de dudio de entrada e o decompde em componentes senoidais, que podem ser
retornadas individualmente ou combinadas para realizar uma estimativa da frequéncia fundamental.
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rertornar um valor acima de 0.5. Logo, quando houver a detec¢do de um evento que apresente
essas caracteristicas, um processo de espacializacio é acionado. A figura 4.9 mostra a textura
instrumental composta por notas com duracdo média (azul) e notas rapidas em sul ponticello

na secao Vc de Tensio.
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Figura 4.9: Inicio da secdo Vc de Tensio

Portanto, considerando que o trecho em questéo est4 escrito com formula de compasso
4/4, e com um andamento que corresponde a seminima igual a 50, o detector configurado para
reportar a frequéncia fundamental a cada 200 milisegundos, s6 ira reagir a figuras ritmicas
com valor acima de uma fusa, aproximadamente. Logo, reagindo aos eventos destacados em
vermelho na figura 4.9, o que resulta em um espectro gerado pela sintese aditiva, que apresenta
uma estrutura ritimica que reflete aquela do quarteto de cordas. Enquanto o outro detector,
configurado para reportar a fundamental a cada 7 milisegundos ira reagir a figuras rimticas
proximas a appogiaturas tocadas em sul ponticello, assim, permitindo que somente os gestos

com essas caracteristicas sejam submetidos ao processo de espacializacio.

4.2.3 Notacao

O paradigma da notag¢ao enquanto modo de pensar e conceber o uso criativo das
ferramentas aqui estudadas abarca de forma ampla procedimentos, solucdes técnicas e
abordagens composicionais voltadas ao emprego de sistemas e processos de score following,
ou seja, métodos voltados ao rastreio da performance musical (fluxo de audio) e sua
sincronizacdo a uma partitura — ou a qualquer tipo de suporte capaz de registrar eventos
distribuidos no tempo. Tais métodos operam através de uma representacido simboélica dos

eventos musicais notados na partitura, e a partir da extracdo de dados sonoros e musicais,
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mapeia o fluxo de adudio que entra no sistema de maneira a decodificar em tempo-real a
posicao atual dos eventos musicais realizados pelo performer em relacao a partitura.

A concepcao de sistemas e métodos de score following encontrou nas areas de ML/MIR
um arcabougo técnico propicio que permitiu seu desenvolvimento concomitantemente ao
avanco das pesquisas nessas areas. De fato, a nogao de score following é um desdobramento
direto do uso extensivo do MIDI e do desenvolvimento dos sistemas musicais interativos. Suas
primeiras implementacdes utilizavam técnicas preliminares de escuta de maquina que se
davam a partir da recuperacdo de informagdes simbdlicas transmitidas através de sensores
acoplados aos instrumentos (DANNENBERG, B. R, 1984; VERCOE, 1984).

Foi na década de 1990, com o desenvolvimento de ambientes de computacido musical
que a extracdo de informacdes e dados sonoros diretamente do sinal de audio foi possivel.
Consequentemente, técnicas de pitch e beat tracking comecaram a ser utilizadas, e segundo
Cont (2010, p. 976), modelos estatisticos também passaram a integrar as implementagdes de
tais métodos (GRUBB; DANNENBERG, R., 1997, RAPHAEL, 1999).

Esses sistemas se tornaram bastante populares nas ultimas décadas, e vém sendo
utilizados em um conjunto amplo de aplicacdes, como a implementacdo de editor de
partituras (DANNENBERG, R. B., 2007); criacdo de banco de dados musicais (MCNAB et al.,
1996); desenvolvimento de aplicativos que auxiliam a leitura da partitura em performances
(ARZT; WIDMER; DIXON, 2008); sincronizagao e visualiza¢do da partitura em concertos ao
vivo (ARZT; FROSTEL et al., 2015) (PROCKUP et al., 2013); acompanhamento e sincronizagao
automatica do computador a um performer ao vivo (CONT, 2010; RAPHAEL, 2009), entre
outras aplicacdes.

No ambito da live-electronics a aplicagdo mais evidente é a utilizacdo como estratégia
de sincroniza¢do de agdes computacionais prescritas em uma partitura eletronica a
performance instrumental/vocal ao vivo. Se por um lado o surgimento da computagao
musical e, consequentemente, das técnicas de processamento digital de sinais possibilitaram
uma maior flexibilidade temporal do instrumentista em relacido aos eventos eletroacusticos,
por outro, a instantaneidade trazida pelo uso extensivo dessas ferramentas no campo da
criacdo trouxe a tona questdes técnicas e poéticas relevantes quanto a interatividade e
reatividade entre performer e computador. Era necessario que os processos eletronicos

estivessem inseridos no mesmo fluxo temporal que o ambiente instrumental. Nesse contexto,
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o paradigma da notagdo trouxe novas possibilidades técnicas e poéticas nao sé para o ambito
composicional, mas também para o da performance.

Ao viabilizar a possibilidade de determinar e prescrever com certa precisio as acoes
que o computador devera executar e sincronizar a um musico ao vivo, a concepc¢do das
morfologias resultantes da interacdo entre instrumento/voz e computador passa a operar no
mesmo dominio do processo da escrita instrumental. Uma vez que a notacdo musical
apresenta um carater simbdlico e abstrato, permite que um gesto musical possa ser
representado e registrado graficamente sobre um suporte — neste caso, a partitura.

Isto é, um “dd4” escrito para violino em sul ponticello; com duragdo igual a uma
semibreve, e dindmica que cresce gradualmente de “pp” a ff, além de fornecer indicacdes que
permitirdo ao intérprete realizar o gesto notado, permite que o compositor crie uma imagem
sonora do resultado final. Portanto, da mesma maneira, a concepcao de ideias e conceitos
musicais sobre suporte computacional pode emergir e se desenvolver a partir desse trabalho
especifico de notacao e registro de eventos distribuidos no tempo (MANOURY, 1990).

A seguir descreveremos algumas ferramentas voltadas ao uso de score following e suas
aplicacoes praticas em pecas do repertorio. Ilustraremos também como o emprego do
paradigma da notagado afeta a pratica criativa, trazendo os principios da notacdo musical para
o contexto da live-electronics, permitindo assim, o registro de eventos e morfologias
musicais/sonoras — seja sobre uma partitura, um roteiro de agdes, ou qualquer tipo de

suporte notacional que viabilize a grafia de eventos distribuidos no tempo.

a) Jupiter (1987)

Uma das primeiras pecas a explorar criativamente esse conjunto de estratégias que
classificamos aqui como paradigma da notagao, é Jupiter (1987), para flauta e live-electronics,
de Philippe Manoury. Essa é a primeira peca de um ciclo chamado Sonus ex machina
compostas em colaboracdo com Miller Puckette entre 1987 e 1991, e se destaca no repertorio
da miisica interativa, pois estabeleceu novos paradigmas no que diz respeito ao uso de escuta
de maquina e sistemas interativos como estratégias de sincronizagdo e interacdo entre
processos eletronicos e performance instrumental (MAY, 2005, p. 147).

O mecanismo de score following implementado em Jupiter utiliza o objeto [scofo~],
capaz de ler as alturas em MIDI prescritas em um arquivo de texto (partitura de

acompanhamento) e compara-las com aquelas extraidas a partir do sinal de audio da flauta.
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Para cada nota contida na partitura de acompanhamento o [scofo~] atribui uma “teoria”.
A teoria é responsavel por descrever a forca da evidéncia de que a altura mais recente tocada
pela flauta corresponde a altura mais recente lida na partitura de acompanhamento, e caso
elas se correspondam o [scofo~] retorna o nimero do evento a ela vinculado.

Dessa forma, para cada se¢do da peca ha uma partitura de acompanhamento contendo
as duracdes em milissegundos e as alturas em MIDI de cada nota que a flauta deve tocar —
assim como aparece na partitura instrumental —, e um outro arquivo com a sequéncia de
mensagens carregadas pelo objeto [qlist] 7 que ira disparar e controlar os processamentos
correspondentes a cada evento.

Uma vez que a altura extraida da flauta ao vivo coincide com a altura prescrita na
partitura de acompanhamento — que pode ou ndo estar vinculada a um evento —, uma
mensagem de controle contida no [qlist] é enviada aos moédulos de transformacgio e
sintese, e um processo é disparado. Se nao ha nenhum evento vinculado a aquela nota, o
sistema apenas recebera a altura e continuara acompanhando o fluxo de dados extraidos da
flauta.

Em sua primeira versao tal processo se dava a partir da recuperacio de informacdes
simbolicas através de uma flauta MIDI — construida pelo flautista Larry Beauregard, a quem
a peca foi dedicada —, que enviava os dados para uma versdo preliminar do ambiente
Max/MSP de Puckette, onde o sistema de score following acionava os processos — que
também eram realizados dentro do Max/MSP —, bem como controlava o sintetizador 4x de
Giuseppe DiGiugno (FAVREAU et al.,, 1986). Em 1992, ja sem a necessidade do uso da flauta
MID], a peca foi implementada em Max/FTS, um software de controle de processamento de
sinais que operava dentro do Ircan Signal Processing Work Station (ISPW) (LINDEMANN
et al., 1991). Miller Puckette ainda realizou uma versio em Pure Data 8, utilizando o objeto
[fiddle~] (PUCKETTE; APEL; ZICARELLI 1998) para extrair os dados referentes as
alturas.

Um dos prinicipais desdobramentos do emprego de score following em Fupiter reflete
na escolha do compositor em representar as estruturas e morfologias sonoras/musicais
emergentes da interacdo flauta-computador através da notagdo musical (representagdo de

alturas, duracdes e dinamicas). Uma vez que os parametros dos processos computacionais

’Objeto do Pure Data que 1é arquivos de texto contendo mensagens com marcacio de tempo, as quais podem
ser sequenciadas automaticamente ou manualmente
8 A versdio em Pure Data esta disponivel em http://msp.ucsd.edu/pdrp/pdrp-13/
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estdo prescritos de forma precisa no [qlist], é possivel prever o comportamento
aproximado que irdo apresentar quando acionados, logo, possibilitando que sejam
representados por meio do suporte de notagio tradicional.

Esse processo de notacdo dos eventos eletronicos na partitura musical entra em
ressonancia com a nog¢ao de solfejo de modelos. Este conceito consiste em conhecimentos,
habilidades intelectuais e cognitivas adquiridas pelo compositor ao conceber determinados
processos, o que lhe permite controlar e dominar tanto as estruturas musicais resultantes de
modelos generativos, quanto associar representagdes graficas e/ou textuais de determinados
softwares e sistemas musicais a um resultado musical final (MALT, 2004, p. 1).

Dessa forma, o emprego de score following atrelado a ideia de solfejo de modelos
permitiram que, a partir de um conhecimento prévio da natureza e dos parametros dos
processos de transformacao/geracdo sonora envolvidos na peca, o compositor pudesse
entrever seus comportamentos quando integrados aos gestos da flauta. Isso nos leva a
acreditar que uma etapa importante do processo composicional de Fupiter — e que parece ser
uma das caracteristica mais presentes na escrita de Manoury — diz respeito, justamente, a
concepcio da parte eletronica de forma aproximada aquela da escrita instrumental — i.e.,
imaginando as estruturas e morfologias musicais resultantes da amalgama entre processos
computacionais e gestos instrumentais, e reduzindo sua complexidade sonora a uma
abstracdo simbolica que pudesse ser representada pela notacdo tradicional.

A figura 4.10 representa o inicio da secdo ID, de Jupiter, e mostra a representacio da
morfologia resultante da interacdo entra a flauta (pauta inferiror) e quatro moédulos de
transposicdo de alturas associados a um reverb (pautas superiores). Cada modulo recebe um
valor especifico de transposi¢do em midicents e um valor de atraso em milissegundos no seu
acionamento, gerando intervalos melddicos e duracdes ritmicas (em vermelho), enquanto
algumas das alturas geradas pelo mddulo de transposi¢do passam por um reverb infinito
prolongando sua duragio (em azul).

Ha uma dicotomia entre os aspectos deterministicos da notagdo musical e aqueles
indeterministicos inerentes a performance. Logo, trazer esses elementos intrinsecos a
interpretacdo musical para o contexto da miisica interativa parece ser uma das preocupacdes
de Manoury. E a partir dessa ideia que surge a nocdo de partitura virtual. Segundo o
compositor, partitura virtual é uma representacdo em que os parametros constituintes sao

conhecidos previamente, porém seu comportamento e manifestacdo concreta exata estdo
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Figura 4.10: Inicio da secdo ID de Jupiter

sujeitos a variagdes. A partitura virtual apresenta como premissa, um conceito que parece
estar ligado ao principio do que se denomina “tempo-real” e que se baseia na possibilidade de
detectar, analisar, e processar eventos produzidos pela performance (MANOURY, s.d.).’

Essa parece ser uma caracteristica intrinseca a escrita musical associada ao paradigma
da notacdo, uma vez que a organizagio da partitura virtual — assim como a dos processos de
score following — se fundamenta em dois principios basicos: o reconhecimento e a
monitorizacdo de eventos musicais. Em suma, estes dois aspectos possibilitam uma
representacdo paramétrica deterministica (notacio), ao mesmo tempo em que esta sujeita a
uma certa abertura ocasionada por fatores indeterministicos (interpretacdo) (MANOURY,
s.d.).

Outro desdobramento do emprego do paradigma da notagdo em Jupiter, é a geracao de
processos estaticos, nos quais as estruturas sonoras geradas pelo computador tendem a replicar
o comportamento gestual apresentado pela flauta numa espécie de “pergunta e resposta”. Logo,
estratégias como dilatagdo temporal dos gestos do flautista, atrasos no disparo dos eventos,
bem como a manipulagio de crescendo e diminuendos sdo algumas das estratégias adotadas
em Jupiter para criar uma certa independéncia entre os materiais e criar uma interacdo mais
fluida e menos imitativa entre processos eletronicos e a performance instrumental ao vivo.

Cada tipo de processamento apresenta uma estratégia especifica de interacdo com o
flautista. Segundo May (2005, p. 152), essas estratégias de interacdo podem ser divididas em
quatro grupos, (1) extensao temporal dos gestos instrumental; (2) criacdo de estruturas ritmicas
independentes do comportamento da flauta; (3) extensao do timbre instrumental, e (4) geragao
de harmonias que complementam ou contrastam com a parte instrumental.

As primeiras experiéncias na implementacdo de métodos de score following

fundamentavam-se na recuperacao de informacgoes simbdlicas, influenciados fortemente pelo

9http://www.philippemanoury.com/?p:340
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uso extensivo do protocolo MIDI e pelo emprego dos sistemas musicais interativos. Ao passo
em que novas ferramentas surgiram, impulsionadas pelo desenvolvimento e expansao dos
métodos de processamento digital de sinais, e pelo avanco das pesquisas nas areas de ML e
MIR, modelos psicoacusticos, estocéasticos e métodos de aprendizado de maquina comegaram
a integrar a arquitetura dos sistemas de score following. Assim, essas novas ferramentas, mais
complexas e robustas, passam a trabalhar ndo s6 com informacgdes acerca da altura, mas
também a decodificar aspectos temporais da performance, permitindo predizer o andamento
do interprete e se adequar a sua agogica.

Em virtude da natureza temporal da performance musical, a possibilidade de rastrear
e sincronizar eventos temporais constitui um importante mecanismo dos sistema de score
following. Uma vez que tais sistemas atuam em situacOes que, de certa maneira, ndo sdo
previsivéis, os modelos probabilisticos e o aprendizado de maquina se mostraram uma
solucdo eficaz no rastreamento da performance ao vivo. Logo, essas novas ferramentas
quando empregadas na miisica interativa transformam profundamente a escrita musical,
abrindo novas possibilidades criativas, ao mesmo tempo em que trazem a tona novas

problematicas.

Antescofo

Dentre essas novas ferramentas destaca-se o antescofo (CONT, 2008), um sistema de
score following que vém sendo utilizado extensivamente nas produ¢des mais recentes. Nesse
sentido, discutiremos algumas concepgdes poéticas e solucdes técnico-musicais, e ilustraremos
algumas das implicacdes que o uso especifico dessa ferramenta acarreta na escrita instrumental
e na concepgao dos processos eletronicos, a partir de exemplos de algumas pecas do repertorio
da miisica interativa atual.

Antescofo é um sistema de score following modular que combina métodos de escuta
de maquina com uma linguagem de programacio reativa e sincrona que opera por meio da
correlacdo entre partitura instrumental e eletrénica e da sua sincronizagdo com a performance
musical humana. Seu emprego permite a representacido simultanea e o reconhecimento de
diferentes atributos sonoros — ao contrario dos sistemas de score following tradicionais que
utilizam apenas reconhecimento de altura —, controle sobre varias escalas de tempo, bem como

a capacidade de rastrear e sincronizar a¢cdes a uma performance.
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Essa ferramenta comecou a ser desenvolvida em 2007, por Arshia Cont em
colaboracdo com o compositor Marco Stroppa, no IRCAM, com o objetivo de conceber uma
peca para saxofone e sistema interativo. Em 2011, os pesquisadores Jean-Louis Giavitto,
Florent Jacquemard, e José Echeveste se juntaram a equipe. O antescofo pode ser utilizado
como um objeto external para Max/MSP e Pure Data (JEAN-LOUIS GIAVITTO; CONT;
ECHEVESTE, s.d.), o que permite seu uso de forma modular, podendo se adequar aos mais
variados projetos artisticos.

Sua arquitetura geral é composta por dois agentes: de audio e temporal, ambos atuam
concomitantemente com o objetivo de rastrear e sincronizar o fluxo de &udio em tempo-real a
sequéncia de estados mais provavel contida em um modelo probabilistico concebido com base
na partitura instrumental. O agente temporal opera na escala de tempo do evento [event-time
scale] — i.e., tempo baseado na duracio relativa ou absoluta de eventos sucessivos — a partir de
um modelo psicoacustico de estrutura métrica musical desenvolvido por Large (2001) e assim,
fornece previsoes das informacdes temporais com base na entrada de audio e na partitura
musical. Ja o agente de audio opera de acordo com o fluxo continuo de audio, e atribui valores
probabilisticos a estados relevantes contidos no modelo. Em suma, o que se tem é um sistema
antecipatorio que implica em um modelo preditivo de si mesmo, e que lhe permite mudar de

estado em um instante de acordo com previsdes baseadas em eventos passados (CONT, 2008,

p. 2).
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Figura 4.11: Arquitetura geral do antescofo (CONT, 2008, p. 3)

Ohttps://forum.ircam. fr/projects/detail/antescofo/
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Um dos principios do antescofo é sua abordagem temporal na sincronizacido da
partitura com a performance ao vivo — em grande parte inspirado pelo efeito de
sincronizagao de pendulos, como observado por Huygens (1888) . Logo, alguns fundamentos
musicais, de certa maneira, influenciaram a sua modelizacdo tendo em perspectiva uma
aplicacdo pratica, como a nogao de evento atemporal e temporal. Sengundo Xenakis (1992) ,
sdo eventos atemporais aqueles que possuem sua propria estrutura temporal interna
independente da estrutura temporal geral de uma peca. Trazendo para o contexto do
antescofo, um evento atemporal é aquele que ocupa um espago fisico na partitura, mas néo
contribui para a noc¢do de tempo na estrutura geral (CONT, 2010, p. 3). Sdo exemplos de
eventos atemporais, notas de apogiatura, fermata, trilos ou trechos de improvisagéo livre. Ja
os eventos temporais sdo aqueles que evoluem ao longo do tempo e sdo caracterizados pela
sua envoltoria de energia.

A despeito de ambos terem presenca fisica, quando considerados individualmente como
eventos isolados eles ndo contribuem para a nocdo de tempo. E justamente a natureza relativa,
no caso dos eventos atemporais, e a estrutura geral no tempo, no caso dos eventos temporais
que contribuem para a noc¢ao de tempo de uma forma global.

Outro conceito relacionado ao aspecto temporal que inspirou a concepgao dos
mecanismo presentes no antescofo é a nocao de tempo liso e tempo estriado (BOULEZ, 1964).
O tempo liso consiste em uma nog¢do continua do tempo como um fluxo ininterrupto de
informacdo, enquanto o tempo estriado é baseado em regularidades temporais que sdo
recorrentes (CONT, 2008, p. 3).

O antescofo possui uma linguagem de programacao textual propria para representar
os eventos musicais e definir os processos vinculados a tais eventos. Sua sintaxe representa
de forma simples elementos musicais comuns ao repertério da musica ocidental, além de
permitir a importagdo de partituras nos fromatos mais comuns utilizados por softwares de
edi¢do musical, como MIDI e xml, de maneira que possam ser convertidas para o formato do
antescofo.

Dessa forma, a partitura do antescofo possui dois elementos principais: eventos —
elementos musicais que serdo reconhecidos pelo computador representados por
palavras—chaves como NOTE, CHORD, TRILL e MULTI —, e ag¢0es — processos a serem
realizados uma vez que os eventos ou condicdes correspondentes sejam detectados

(JEAN-LOUIS GIAVITTO; CONT; ECHEVESTE, s.d.). As agdes no antescofo funcionam de
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forma analoga ao objeto [qlist] do Pure Data, porém estendendo algumas das suas
funcionalidades.

A sintaxe basica para representar um evento na linguagem do antescofo segue o
seguinte formato: <float> (representacdo do evento) <duracao> (duracdo do evento)
<nome opcional> (nome do evento). A figura 4.12 mostra a partitura instrumental e a

partitura do antescofo referentes ao primeiro compasso da se¢ao Ia de Do Corpo ao Po.

IA
BPM 40
J=40
M CI VARIANCE 0.5
r 1
64 - T— - //Compasso 1
A 7 e L S
(3] B NOTE F#2 0.4 metro bang ; inicia a randomizacao
v — 5= -3 CHORD (A2 D#3 A#3 D4 E4) 2.8 pitch-in @ 300 ; abre entrada de audio
# N - - shifter_event bang Annotation "dispara pitch shifter"
1 CHORD (A2 D#3 A#3 D4 E4) 0.4 pitch-in -128 300 ; fecha entrada de audio
> LV metro stop ; para a randomizagdo
1
S CHORD (A2 D#3 A#3 D4 E4) 0.4 ; sem evento

Figura 4.12: Exemplo da partitura do antescofo e da partitura instrumental do inicio da secaolA
de Do Corpo ao P

b) Raggi di Strighe (2011)

O desejo de aproximar a concepcao dos processos eletronicos a natureza notacional
da escrita instrumental nos parece ser uma questdo central que permeia os processos
composicionais que exploram o paradigma da notagdo, como mostra alguns aspectos do
processo composicional de Fupiter. Isso fica ainda mais acentuado ao observarmos alguns
pensamentos composicionais empregados em pecas que exploram o uso do antescofo
enquanto ferramenta atuante na integracdo entre processos interativos e escrita
instrumental. De fato, o emprego desta ferramenta esta ligada a uma estética e 4 um modo de
pensar a concepgao da eletronica, que é particular dos compositores ligados ao IRCAM.

Raggi di Stringhe (2011), para violino e live-electronics da compositora Lara Morciano
além de ilustrar tal pensamento, exemplifica algumas possibilidades e implica¢oes
composicionais do emprego do antescofo e consequentemente nos serve como campo
reflexivo para abordarmos o emprego do paradigma da notacgao. Essa peca foi composta no
IRCAM em colaboragio com o diretor de informatica musical José Miguel Fernandez. A ideia
basica, segundo a compositora, era compor uma peca na qual os processos eletronicos
pudessem ser desenvolvidos de maneira bem articulada e fossem concebidos como um

complemento ao virtuosismo da escrita instrumental, estabelecendo certa relacdo com o
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violino através de um foco especial nas reacdes, e nas transformacdes sonoras e gestuais do

instrumento. (MORCIANO, s.d.).

Uma das questdes cruciais na base da minha reflexdo artistica, residia no desejo
de produzir uma obra concebida de forma unitaria e coerente no que diz respeito
a escrita e aos materiais utilizados, bem como a concepcéo e realizagdo da parte
eletronica tendo em vista a expressividade e a liberdade interpretativa; as diferentes
problematicas ligadas ao desenvolvimento temporal da acdo musical no momento
da execucdo, e a sincronizacio entre intérprete e maquina!' (MORCIANO, 2018,

p- 36).

Destacamos aqui, que essa exigéncia de definir e detalhar minusiosamente no tempo
os processos de sintese e transformacio sonora desta peca — numa tentativa de emular a
natureza da escrita instrumental —, parece ter sido motivada, em certa medida, por este
desejo de derivar e correlacionar as morfologias sonoras decorrentes dos processos
eletronicos a escrita instrumental, de maneira a torna-la parte integrante do discurso
musical. Logo, o emprego e a exploracdo das possibilidades oferecidas pelo antescofo é uma
escolha técnica que vem a contribuir diretamente na realizacdo das premissas poéticas e
musicais de Raggi di Stringhe.

Com o intuito de encontrar uma correspondéncia direta entre modos de tocar
especificos, estruturas ritmicas e gestos instrumentais, os sons eletronicos sdo trabalhados
por varios tipos de transformacdes ritmicas e timbristicas, evidenciando a influéncia que a
escrita instrumental exerce sobre a concep¢do dos processos de transformacdo e sintese
sonora na peca como um todo. Por outro lado, é evidente que ao empregar o antescofo ha o
movimento contrario, no qual o uso de tal ferramenta acaba por transformar a proépria escrita
instrumental numa tentativa de adapta-la ao emprego do paradigma da notagao e de integrar
ambos ambientes sonoros.

Segundo Morciano, foi necessario questionar certos elementos da sua escrita ritmica,
como a apoggiatura, por exemplo, que é frequentemente utilizada para antecipar figuras
ritmicas, aumentando também a duracdo das células a que se referem ou apresentando a
funcdo de acelerar certos gestos ritmicos dentro de pulsacdes regulares estabelecidas
(MORCIANO, 2018, p. 83).

Esse processo pode ser observado na secéo final de Raggi di Stringhe (figura 4.13). Neste
trecho a compositora utiliza appogiaturas (em azul) no final dos glisandos como estratégia para

estabelecer um ritmo e uma altura de referéncia, permitindo que o antescofo detecte o inicio e

HTraducdo nossa.
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fim de cada evento e acompanhe os gestos instrumentais com maior precisdo — uma vez que o
glissando néo fornece uma regularidade temporal recorrente que possa guiar o antescofo. Essa
estratégia de escrita permitiu manter uma fluidez ritmica de carater irregular e imprevisivel ao
mesmo tempo em que permite que uma partitura eletronica escrita de forma detalhada possa

ser executada precisamente em resposta as acdes do instrumentista.

Figura 4.13: Trecho da secdo final de Raggi di Stringhe

c) Dispersion de trajectoires(2014)

Um exemplo mais complexo de estratégia composicional no que diz respeito ao uso do
antescofo pode ser observado em Dispersion de trajectoires (2014), para saxofone baritono e live-
electronics, de José Miguel Fernandez. Nesta peca o antescofo exerce um papel central na cadeia
de processos, uma vez que é responsavel por concectar, monitorar e coordenar processos em

diferentes dispositivos e ambientes computacionais.
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De fato, assim como em Jupiter e em Raggi di Stringhe, ha em Dispersion de trajeroires
um pensamento composicional, que em certa medida implica no emprego de algum tipo de
suporte ou aparato técnoldgico visando a concepcdo e o registro de eventos sonoros
paralelamente a uma partitura instrumental — mais uma vez numa tentativa de centralizar a
concepcdo dos processos computacionais/interativos e trazé-los para o dominio da escrita
instrumental. Isso fica evidenciado pela arquitetura do conjunto técnico criado pelo
compositor, o que d4 ao antescofo um protagonismo na coordenacdo dos processos ao longo
da peca.

Logo, como estratégia técnica para trabalhar com a escrita instrumental e a concepcao
dos processos interativos de forma centralizada, Fernandez desenvolveu uma biblioteca
chamada antescollider. Essa biblioteca integra o antescofo ao SuperCollider, permitindo a
concepcdo de uma partitura eletronica centralizada. As informacoes do processamento de
audio sdo distribuidas aos servidores do SuperCollider utilizando o protocolo Open Sound
Control (OSC) (WRIGHT; FREED, 1997) sob a supervisio e coordenacdo de uma
partitura/roteiro concebida na linguagem do antescofo. Com o antescollider os
processamentos de audio podem ser distribuidos por varios servidores do SuperCollider,
assim, maximizando a eficiéncia da CPU (FERNANDEZ; GIAVITTO; DONAT-BOUILLUD,
2019).

A configuracdo e a interconexdo entre tais dispositivos e os processos em Dispersion
de trajectoires consiste em dois mddulos: (1) mddulo de controle geral (antescofo), e mdédulo
de andlise e extracdo de atributos musicais/sonoros implementados em Max/MSP, e (2)
modulo de sintese e processamento sonoro instanciados no Supercollider. Dessa forma, os
dados extraidos da performance instrumental sio mapeados e enviados como parametros de
controle dos processos de sintese e transformacido sonora que estio implementados no
Supercollider, o fluxo desse mecanismo esta sujeito ao acionamento do antescofo, que por sua
vez ira reagir de acordo com a performance instrumental.

Segundo Fernandez, a partitura centralizada se mostra relevante para a execucdo da
performance, uma vez que esse modelo de emprego do antescofo e do antescollider cria um
suporte que viabiliza a escrita das interagdes instrumento-computador de forma explicita e
favorece uma abordagem dinamica na gestdo dos processamentos e sinteses de audio — as
cadeias de audio podem ser facilmente criadas e destruidas dinamicamente em resposta direta

as acdes do antescofo.
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Figura 4.14: Setup de Dispersion de trajectoires

A figura 4.15 ilustra a dindmica entre o antescofo, antescollider, e os processos
instanciados no SuperCollider nos compassos 251 e 252 de Dispersion de Trajectoires. A nota
“ré4”'? dispara o evento 1 (vermelho) que aciona dezeseis instancias de um modulador de
frequéncia, (shift_rev_env) cada um com um valor especifico de duracao, frequéncia
moduladora, envoltdria e posicido do alto falante. A primeira pausa do compasso seguinte
dispara o evento 2 (azul) que desativa trés instincias de um sintetizador granular
(abort $play_gran_seq_mes252), quatro  instincias de um  sequenciador
(abort $pitch_seq_mes252), e aciona uma amostra sonora contendo a nota “ré2”, que
estad armazenada em um buffer (group play_re). A terceira e a ultima pausa disparam
respectivamente os eventos 3 (verde) e 4 (roxo), que também sido responsaveis por acionarem

a mesma amostra sonora (group play_re).

d) Estremo d’ombra (2015)

Outro exemplo de uso do antescofo aliado ao antescollider é Estremo d’ombra (2015),

para cinco solistas e live-electronics, da compositora Lara Morciano. A concepcio desta peca

KN partitura do antescofo mostra as notas que soam enquanto a partitura instrumental esté transposta em um
intervalo de décima terceira acima da nota que realmente soa.
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— mesure 251 —- beat 7447/8 ————— mesure 252 ——— beat 7455/8
mesure251 NOTE 0 1/2 mesure252

abort $play_gran_seq_mes252_1
abort $play_gran_seq_mes252_2

group mes253
{ abort $play_gran_seq_mes252_3

shlft rev_env(2/16, (@rand(200)-100), carre » 7, $speakers_front8)
hift_rev_env(2/16, (@rand(200)-100), "perc_rond", 7, $speakers_front8)
hift_rev_env(2/16, (@rand(200)-100), "m", 7, $speakers_front8)

v bort itch 252_1
hift_rev_env(2/16, (@rand(200)-100 » $speakers_front8) D

abort $pitch_seq_mes252_2
::ishift_rev_env(2/16, (@rand(200)-100 7, $speakers_front8) 5  abort $pitch_seq_mes252_3

_rev_env(2/16, (@rand(200)-100), 7, $speakers_front8) abort $pitch_seq_mes252_4
t_rev_env(2/16, (@rand(200)-100), _rond", 7, $speakers_front8) - -
ift_rev_env(2/16, (@rand(200)-100), 7, $speakers_front8)
hift_rev_env(2/16, (@rand(200)-100) 7, $speakers_front8) 9
hift_rev_env(2/16, (@rand(200)-100 » $speakers_front8) 15 group play_re
::shift_rev_env(2/16, (@rand(200)-100), 7, $speakers_front8) {
t_rev_env(2/16, (@rand(200)-100), c_rond", 7, $speakers_front8) 15052 playsample_solo re2_1 @rand_int(8) -2 1
t_rev_env(2/16, (@rand(200)-100), 7, $speakers_front8) 1/8 playsample_solo re2_2 @rand_int(8) -2 1
ift_rev_env(2/16, (@rand(200)-100), , $speakers_front8) }
::shift_rev_env(2/16, (@rand(200)-100) ond", 7, $speakers_front8)
::shift_rev_env(2/16, (@rand(200)-100), "carre", 7, $speakers_front8) NOTE D2 1/8
NOTE D2 1/8
NOTE 0 1/4
NOTE C#2 1/4

i NOTE 0 173

NOTE D#3 1/16 NGTE © 1,;

NOTE D3 1/16

NOTE C#3 1/16 %/E B PR
NOTE C3 1/16 playsample_solo re2_1 @rand_int(8) -2 1
ugig 2;2%}?6 6  1/12 playsample_solo re2_2 @rand_int(8) -3
NOTE A2 1/16 5068 NOTE C#2 1/2

NOTE G#2 1/16 NOTE @ 1/2

NOTE G2 1/16 5

NOTE F#2 1/16 1/4 group play_re

NOTE F2 1/16 5072 {

NOTE E2 1/16 > playsample_solo re2_1 @rand_int(8) -3 1
NOTE D#2 1/16 5 1/8 playsample_solo re2_2 @rand_int(8) -2 1
NOTE D2 1/16 }

Figura 4.15: Exemplo da partitura do antescofo e da partitura instrumental referente aos
compassos 251 e 252 de Dispersion de trajectoires

surge da vontade de explorar elementos virtuosisticos do solistas e combina-los a uma escrita
eletronica muito articulada e detalhada. O dualismo entre escrita solo e densidade
instrumental, heterogeneidade e homogeneidade, expressividade interpretativa e interagao
com o ambiente computacional em tempo-real caracteriza a génese a poética, e a concepcao
técnica da escrita eletronica de Estremo d’'ombra (MORCIANO, 2018, p. 91).

A arquitetura do sistema criado para esta peca é similar ao empregado por Fernandez
em Dispersion de trajectoires, no qual temos o antescofo como a gente central coordenando
todos os processos computacionais instanciados no Supercollider intermediado pela
biblioteca antescollider. O sistema computacional de Estremo d’ombra ainda permite o
controle e gerenciamento de cinco monitores de video colocados no palco para visualizagao
das partituras dos musicos, através de um aplicativo — também controlado pelo antescofo —
que rastreia o numero de compasso e as pulsacdes em tempo-real, permitindo a
sincronizacdo dos intérpretes entre si, e entre os intérpretes e os processamentos sem a
necessidade de um regente. A figura 4.16 mostra a configuracdo e as conexdes entre os

dispositivos do sistema implementado em Estremo d’ombra.
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Figura 4.16: Setup de Estremo d’'ombra (MORCIANO, 2018, p. 97)

Destacamos aqui uma particularidade intrinseca da escrita musical em Estremo
d’ombra que corrobora com o emprego do paradigma da notagdo. Aqui, o antescofo adquire a
funcdo de “maestro virtual”’, monitorando e coordenando todos os processos envolvidos na
peca, o que garantiu que Morciano pudesse explorar diversos aspectos cameristicos da escrita
instrumental, valorizando o virtuosismo de cada musico e possibililitando uma escrita
eletronica bastante minusciosa e dindmica, ao mesmo tempo viabilizando a livre expressao e
movimentacgio dos solistas — que em muitos momentos da peca mudam de posicao no palco
buscando diversas configuracdes instrumentais, espaciais e combinac¢des timbristicas, por
meio da estratégia do uso de partituras digitais interativas. Dessa forma, as estruturas e
morfologias que se engedram desse processo dindnimico tendem a se comportar de forma
bastante precisa e independente, mantendo uma correlacdo com a escrita instrumental.

A figura 4.17 exemplifica o papel de “maestro virtual” adquirido pelo antescofo na
geréncia dos processos interativos da peca. O exemplo mostra trecho da partitura eletrénica
(acima) e da partitura instrumental (abaixo) referente ao compasso 188 da peca. Observa-se
que na linha 38 da partitura eletrénica ha um comando que abre uma porta OSC permitindo a
comunicacdo entre o antescofo e o SuperCollider, dessa forma, ao detectar o do4 tocado pelo
saxofone baritono, (destacado na partitura instrumental), o antescofo aciona o evento
mesure188 (linha 42 a linha 54 da partitura eletrénica) que consiste em trés congelamentos

granulares aplicados a flauta, saxofone e viola (linhas 47 a 49 da partitura eletronica) e trés
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low frequency oscilators randémicos (linhas 51 a 53 da partitura eletrénica), que por sua vez

controlam a posi¢do panoramica do congelamento no espago.
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Figura 4.17: Trecho da partitura do antescofo (acima) e da partitura instrumental (abaixo)
referente ao compasso 188 de Estremo d’ombra

De fato, a relacdo estabelecida entre antescofo e os diversos processos presentes na
peca permite criar, destruir e modificar processamentos e sintese, de acordo com uma
partirutra/roteiro de acdes pré-definidos na propria linguagem do antescofo. Logo, fica
evidente que a concepg¢do poética da peca antecede o emprego do paradigma da notagao, ou
seja, é justamente por conta da natureza poética e do carater cameristico que a compositora
pretendia imprimir em sua peca, que foi adotado o emprego do antescofo enquanto
ferramenta. Associado ao uso do antescollider, foi possivel sincronizar o ambiente eletronico
e o instrumental de forma satisfatoria, respeitando a liberdade interpretativa dos musicos e
capturando todas as informacdes necessarias para a elaboracdo de processos de tratamentos

e sintese (MORCIANO, 2018, p. 90).

4.2.4 Procedimento

Nomeamos como Paradigma do procedimento as estratégias que fazem uso das

técnicas de ML/MIR visando a modelizagdo computacional de procedimentos algoritmicos e
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composicionais implementados para operarem em tempo-real. Esses procedimentos podem
ser definidos como uma sequéncia finita de regras, raciocinios ou operagdes que, uma vez
aplicadas passo-a-passo a um conjunto de dados, é capaz de engendrar estruturas
sonoras/musicais como produto final.

Observando pelo prisma da pratica da escrita instrumental e vocal ocidental, pode-se
constatar que a noc¢do de algoritmo ja esta presente nos procedimentos composicionais para
além da insercdo do computador na pratica criativa. As regras e formulas que guiam a escrita
contrapontistica; a tabela de Guido d’Arezzo, que gera melodias para um dado texto; os jogos de
dados musicais, ou mesmo a composi¢ao de séries dodecafonicas, por exemplo, se aproximam
muito dos conceitos que estdo por tras da defini¢do de algoritmo.

Dessa forma, esse conjunto de regras composicionias pressupde uma certa
formalizacéo, ou seja, um processo de identificacdo de uma problematica e a escolha por uma
solucdo. No entanto, é evidente que essa formalizacdo ndo isenta o compositor da busca por
solucdes pessoais visando alcancar um determinado resultado estético. Ainda que coexista a
necessidade de um pensamento de ordem néao racional, tais procedimentos visam a solugao
de impasses musicais através de um conjunto de etapas logicas, que demandam a
concretizagdo de um pensamento congruente e bem formatado.

Logo, a aproximacdo entre algoritimos e procedimentos composicionais é valida
quando estes prevém uma representacdo simbolica e quantitava da musica, e esta é
submetida a operacdes logicas. Ou seja, os procedimentos sdo definidos por uma
formalizacdo que demanda a elaboragdo e a definicdo de representacdes matematicas, e de
operacOes automatizadas sobre essas representacdes, que por sua vez manipulardo um
conjunto abstragdes musicais paramétricas (PADOVANI, 2009a, p. 22).

Quando integradas a modelizacdo computacional de procedimentos composicionais,
as técnicas de ML/MIR viabilizam uma série de possibilidades de aplicacoes criativas, as quais
apontam para a elaboracdo e exploracdo de estratégias de interacdo entre computador e
performer que se dao em diversos niveis de complexidade. Neste contexto, ML/MIR podem
atuar na (1) representacdo simbolica dos dados musicais recuperados, os quais se pretende
submeter as operacdes, e (2) modelizacdo computacional de habilidades cognitivas e de
fendmenos psicoacusticos que integrardo a arquitetura dos algoritmos, visando a mimese de

estruturas musicais, assim como aquelas produzidas por musicos humanos.
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De fato, uma vez que as informacoes extraidas pelos métodos de ML/MIR sdo
utilizadas como dados de entrada nos algoritmos, a implementacdo computacional de
procedimentos composicionais passa a envolver também estratégias ligadas a processos de
mapeamento. Isto é, as informagdes de entrada sdo mapeadas e convertidas em parametros
que serdo submetidas a uma série de operacdes. Assim, ao passo em que informacdes
correlacionadas a atributos sonoros/musicais extraidas em tempo-real passam a ser utilizadas
como dados de entrada dos algoritmos, o emprego do paradigma do procedimento se torna
capaz de engendrar estruturas sonoras/musicais que derivam, em certa medida, do préprio
material musical gerado pelo instrumentista/cantor durante a performance.

Eventualmente, essas estratégias trazem consigo a possibilidade da utilizacdo de
aprendizado de maquina, processos estocasticos, bem como outros métodos de manipulagao
de dados no tratamento das informacdes de entrada. Como consequéncia, essa estratégia
pode aproximar o emprego do paradigma do procedimento daquele voltado a implementacao
de agentes musicais auténomos, ou seja, algoritmos que atuam na geragdo automatica de
estruturas musicais — sem supervisio humana, ou com uma supervisio limitada
(MORREALE; DE ANGELL 2017).

Contudo, no contexto da criacdo dentro do escopo da live-electronics o emprego do
paradigma do procedimento pode implicar no engendramento ndo sé de estruturas musicais
provenientes de regras e operacdes logicas baseadas em preceitos musicais — ou em
determinados procedimentos de organizacdo dos materiais do ponto de vista ritmico,
melddico ou harmoénico —, mas também na criacdo de estruturas timbristicas, as quais sao
geradas a partir de procedimentos de manipulacdo do material sonoro no nivel espectral.

Portanto, combinados com métodos de aprendizado de maquina, dentre outros
processos de tratamento de dados, essas estratégias podem viabilizar a geracdo automatizada
de gestos musicais que se auto-regulam e se adaptam de acordo com a natureza da
performance humana. Essas estratégias criativas serdo exemplificadas através da aplicacao
pratica em duas pecas: Tensio (2010), para quarteto de cordas e live-electronics, de Philippe

Manoury, e Traverser le réseau (2014), para violoncelo e live-electronics, de Rael Toffolo.

a) Tensio (2010)

Novamente utilizaremos as estratégias composicionais empregadas em Tensio, para

ilustrar as aplicacdo criativas dos paradigmas composicionais que buscamos circunscrever
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aqui. Nesta peca, o paradigma do procedimento é empregado através da concepcio de
algoritmos/procedimentos responsavel pelo calculo e geracdo de estruturas harmonicas e
melddicas a partir das frequéncias fundamentais e das duragdes dos sons recuperadas
diretamente do quarteto de cordas.

E importante ressaltar, que assim como algumas das outras pecas abordadas neste
trabalho, no exemplo ilutrado a seguir é possivel identificar estratégias composicionais que
combinem dois ou mais dos paradigmas descritos aqui, desse modo, podendo servir como
exemplo de um ou outro paradigma. No entanto, nos restringiremos a mostrar como o
compositor utilizou métodos de recuperacao de informacdes musicais/sonoras na elaboracdo
e modelizacdo de procedimentos composicionais. Portanto, o foco sera no emprego do
paradigma do procedimento.

Em um primeiro momento, o emprego do paradigma do procedimento em Tensio, se da
por meio de um algoritmo desenvolvido por Miller Puckette em 2006, denominado 3F
synthesis (MANOURY, 2020). Esse método calcula um conjunto de valores de frequéncia e
amplitude a partir da entrada de trés frequéncias principais. Os valores retornados pelo
calculo sdo enviados para um banco de osciladores que irdo gerar espectros com densidade e
graus de harmonicidade variados.

As trés frequéncias de entrada sdo recuperadas em tempo-real a partir dos instrumentos
do quarteto de cordas, de modo que, uma vez extraidas, cada uma das trés frequéncias sao
submetidas a combinacdes lineares. Isto é, aplica-se todas as possibilidades de soma e subtragao
umas as outras. Por exemplo, dada trés frequéncias A, B e C, tem-se:

2A (A+B ) (A-B) (A+C) (A-C)

2B (B+A) (B-A) (B+C) (B-C)

2C (C+A) (C-A) (C+B) (C-B)

3A (2A+B) (2A-B) (2A+C) (2A-C)

3B (2B+A) (2B-A) (2B+C) (2B-C)

3C

Considerando somente os numeros absolutos, teremos como resultado uma ampla
gama de valores de frequéncias. Como os espectros criados dessa forma podem se tornar
excessivamente densos, esse aglomerado de frequéncias passa por um procedimento de
organizagdo baseado em uma logica probabilistica, cujos valores podem variar de 0,03 a 1.

Imaginando que deseja-se gerar um espectro composto por oito frequéncias, visto que o
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indice de probabilidade seja 1, o algoritmo selecionara em ordem crescente as primeiras oito
frequéncias calculadas.

12345678910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28...

Ao passo em que o indice de probabilidade diminui, o algoritmo seleciona
aleatoriamente frequéncias mais distantes umas das outras até chegar ao total de oito
componentes.

12345678910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28...

Assim, é estabelecida uma relagao proporcional entre o indice de probabilidade e o grau
de harmonicidade que o espectro ira adquirir. Embora tais espectros sejam unicos do ponto
de vista da combinacao de frequéncias — visto que um indice de probabilidade menor que 1
sempre ira gerar uma combinacdo de frequéncias diferente a cada calculo, ainda que o valor
do indice de probabilidade nao seja alterado —, é possivel reconhecé-los como pertencentes a
uma mesma classe (MANOURY, 2010, p. 68). Logo, tais estruturas espectrais podem criar uma
certa amalgama espectral com os sons instrumentais, dos quais sdo derivados.

No inicio da secido IVA de Tensio pode-se observar a aplicacido desse procedimento —
em conjunto com o paradigma do gatilho, como demonstrado na secdo 4.2.2. Cada uma das
trés frequéncias de entrada sdo extraidas a partir de um instrumento diferente, i.e., a primeira
frequéncia é recuperada a partir do violino 2; a segunda da viola, e a terceira do violoncelo.
Contudo, o processo é realizado apenas quando sons curtos forem detectados — os sons mais
longos sdo ignorados.

Esse procedimento resulta em uma estrutura harmonica que se comporta como uma
espécie de “subconjunto virtual”, cujo o contéudo harmoénico/espectral e ritmico deriva do
proprio material instrumental. Uma vez que o nimero de componentes frequenciais caclulado
neste trecho da peca é doze, e o indice de probabilidade 0, 19, o calculo do 3F synthesis acaba
gerando uma estrutura sonora com um grau de inarmonicidade relativamente alto. O exemplo
4.18 mostra a camada resultante deste processo, em verde, sobreposta ao quarteto de cordas,
em azul.

Outra estratégia composicional que envolve o emprego do paradigma do procedimento
em Tensio, consiste em contruir automaticamente linhas melddicas atribuindo valores de
probabilidade de sucessdes entre os elementos musicais que as constituirdo. Esse
procedimento é realizado através da recuperacdo de informagdes relacionadas a altura,

intensidade e duragdo — extraidas da performance pelo objeto [sigmund~], e convertidas
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Figura 4.18: Engendramento de estruturas harmonicas na secio IV de Tensio

em valores MIDI — e do calculo da probabilidade de ocorréncia de cada uma das informagoes
recuperadas a partir de processos estocasticos.

Para isso, Manoury implementa computacionalmente um procedimento denominado
como cadeia de Markov: processo aleatdrio capaz de realizar previsdes futuras com base
apenas no estado atual, portanto independentemente dos eventos ocorridos no passado. Ou
seja, condicionalmente ao estado atual de um dado sistema, suas evolucdes futuras e
passadas sao independentes.

Dessa forma, a partir do calculo da matriz de transi¢do — responsavel por atribuir a cada
elemento de entrada um valor que descreve a probabilidade de ser precido por outro elemento
especifico —, é gerada aleatoriamente uma nova sequéncia de valores MIDI (pitch, velocity e
duragdo). Uma vez gerada, essa sequéncia de valores pode passar por alguns procedimentos
de manipulagido que influenciario as caracteristicas que as estruturas melodicas emergentes
apresentarao: (1) andamento; (2) contracdes e expansoes intervalares; (3) controle da duracéo;
(4) transposigao; (5) faixa de amplitude minima e méxima; (6) multiplicacio intervalar que
permite a sobreposicao de fluxos melddicos paralelamente.

Em Tensio, Manoury emprega o material gerado pelo processo markoviano de duas
formas. A primeira é através do mapeamento da sequéncia de alturas geradas como uma das
trés frequéncias principais para o caclulo do espectro gerado pelo 3F synthesis — enquanto as
outras duas frequéncias permanecem com valores fixos pré-determinados. Os demais valores

retornados pela cadeia de Markov controlam a duracédo e a amplitude dos sons gerados pelo
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banco de osciladores. Assim, essa estratégia resulta em estruturas espectrais/timbristicas que
se transformam a cada conjunto de valores retornados pela matriz de Markov.

A segunda estratégia consiste no mapeamento das sequéncia de valores gerados pelo
processo markoviano para acionar e controlar um banco de dados de amostras sonoras de
instrumentos musicais chamado Synful Orchestra desenvolvido por Eric Lindenmann. O Synful
Orchestra é baseado em um processo denominado como Reconstructive Phrase Modeling (RPM)

que...

..utiliza uma base de dados de frases de instrumentos orquestrais (...), passagens
musicais completas que apresentam todos os tipos de articulacdes e fraseado. (...)
Synful Orchestra utiliza um conjunto de algoritmos avancados para buscar na base
de dados de frases do RPM por fragmentos que podem ser combinados para formar
uma [nova] frase. (SYNFUL, 2019)

Desse modo, o compositor utiliza o Synful Orchestra como um performer virtual
(“quarteto de cordas virtual”) que executa as informag¢des musicais paramétricas resultantes
do processo markoviano e as transformam em estruturas meldédicas. Com essa estratégia, o
quarteto de cordas é expandido por meios computacionais no nivel idiomatico. Isto é, o
mecanismo do Synful Orchestra consiste precisamente nessa utilizacdo de trechos
instrumentais pré-gravados que sdo recombinados de maneira a criar novas frases e
articulacdes sonoras. Explora, portanto, materiais sonoros tipicos da literatura desses
instrumentos, e uma vez que executam estruturas melddicas geradas a partir de um processo
estocastico e de manipulacdes intervaleres e temporais — reordenando sequéncias de alturas,
intensidades e duracdes —, viabilizam a criacio de rearranjos que podem estender

tecnicamente e idiomaticamente os instrumentos do quarteto de cordas.

b) Traverser le réseau (2014)

Traverser le réseau (2014), para violoncelo e live-electronics, de Rael Toffollo ilustra
outro tipo de estratégia no emprego da modelizagio computacional de procedimentos
composicionais a partir do uso de técnicas de ML/MIR. Segundo Toffolo (2014) , o titulo da
peca [atravessar a rede] faz alusdo a exploracdo criativa das redes harmonicas de Henri
Pousseur, que é o ponto central da poética que guia tanto a escrita instrumental, quanto a

concepgao dos processos de transformacao, espacializacdo e geracdo sonora presentes nesta

peca.
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Em Traverser le réseau, o compositor busca modelizar computacionalmente as redes
harménicas tais quais descritas por Henri Pousseur em (POUSSEUR, 2009), visando a geracéo
de material para a criacdo de estruturas harmonico-espectrais as quais se engendrardo em
tempo-real a partir da interacdo violoncelo-computador.

As redes harménicas de Poussuer consiste em um procedimento composicional de
carater serial voltado a organizacdo, manipulacdo e geracdo de material intervalar
(harmonico e melddico), e consiste na projecdo de um dado conjunto de alturas distribuidas
em eixos que se caracterizam cada um como uma cadeia de um unico intervalo (POUSSEUR,
1998, p. 249). Através dessa projecdo de determinado aglomerado intervalar, é possivel
aplicar processos de “deformarcdo” (transposigdo intervalar) nos eixos de maneira a gerar um
novo conjunto de alturas.

Segundo Pousseur, a questdo central que o levou a concepgao das redes harmonicas foi:

como conseguir fazer “rimar” numa mesma composicdo uma citagdo de Gluck ou
Monteverdi com uma de Webern (dois dominios gramaticais que me pareciam até
entdo exatamente opostos e praticamente incompativeis), como conseguir “conjuga-
los”, encontrar-lhes fung¢des comuns, e, para comecar, estabelecer entre eles uma
série de tipos intermediarios suscetiveis de convencer o ouvido musical de que
pertenceriam a um mesmo dominio mais geral? (POUSSEUR, 2009, p. 194)

Neste contexto, a fim de criar um método para classificacdo do material gerado pelas
redes harmonicas, Toffollo implementa um algoritmo responsavel por calcular o nivel de
tensdo harmonica a partir da categorizacio de intervalos enquanto polar e apolar (COSTERE,
1954, 1962), e de modelos psicoacusticos voltados a percepcdo de intervalos consonantes e
dissonantes baseados em Helmholtz (1954), Plomp e Levelt (1965) e Bigand, Parncutt e
Lerdahl (1996b) .

Para tanto, o compositor utiliza a extracdo dos niveis de rugosidade para construir o
calculo da taxa de tensdo harmoénica de cada conjunto de alturas. O modelo, consiste em
calcular a taxa de rugosidade resultante de todos os parciais pertencentes a um ou mais sons
e pode ser resumido em trés passos: (1) gera-se as séries harmonicas de cada nota do
aglomerado; (2) calcula-se a rugosidade entre cada um dos componentes da série harmonica
de forma combinada; (3) por fim, os valores de rugosidades entre todos os pares de
frequéncias sdo somados e dividido pela amplitude geral do aglomerado, resultando na taxa

de tensdo harmonica (TOFFOLO, 2014, p. 77).
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Ao longo de Traverser le réseau, tal procedimento é utilizado de diversas maneiras, e
operam tanto na criacdo de estruturas harmonicas/melddicas, quanto na geracdo de massas e
texturas sonoras complexas a partir da interacdo do instrumentista com o computador.
Salientamos novamente que este trabalho nido tem o objetivo de realizar uma anélise
exaustiva das pecas abordas, o foco é investigar estratégias composicionais que facam uso de
técnicas de ML/MIR. Desse modo, a seguir descreveremos brevemente como essa
implementacdo é empregada na terceira parte da peca. Para uma explicagdo detalhada do
funcionamento das redes harmoénicas, da implementacdo dos algoritmos e da estruturagio
geral da peca, ver (TOFFOLO, 2014).

Na terceira parte de Traverser le réseau, Toffollo parte de um acorde retirado do
movimento Rondes Printaniéres da Sagracdo da primavera (1913), de Igor Stravinsky que
consiste na sobreposi¢io de um acorde de FA maior 4 um L& bemol menor. * Esse acorde é
projetado nas redes harmonicas com todas combinacdes intervalares de eixos possiveis,
gerando assim, uma série de algomerados harménicos.

A partir do célculo da taxa de tensdo harménica, esses aglomerados sdo ordenados
gradualmente do menos tenso para o mais tenso. Uma vez classificados, cada um desses
aglomerados ¢é associado a uma faixa de valor da amplitude captada do violoncelo. Logo, ao
passo em que a amplitude é extraidada da performance instrumental em tempo-real, um
aglomerado de alturas — que estd correlacionado ao valor de amplitude extraido — ¢é
selecionado e enviado a um banco de osciladores que por sua vez sintetiza uma textura
espectral. Segundo (TOFFOLO, 2014), com essa estratégia é possivel criar objetos/massas
sonoras com forte grau de variabilidade e com grande densidade espectral. A figura 4.19

mostra a representacdo da arquitetura deste procedimento.

130 acorde foi transposto uma terca maior abaixo para se adaptar a tecitura do violoncelo (TOFFOLO, 2014,
p- 99).
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Figura 4.19: Arquitetura da implementacdo das redes harmonicas associadas ao calculo da
tensdo harmonica, e ao mapeamento da amplitude do violoncelo em Traverser le réseau
(TOFFOLO, 2014, p. 106)
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Capitulo 5

Processo composicional: Do corpo ao pé

O presente capitulo tem como objetivo apresentar o processo criativo da principal
peca composta ao longo do periodo de pesquisa, Do corpo ao pé para violao e live-electronics.
Descreverei de forma mais pessoal algumas estratégias particulares de exploracdo criativa
das ferramentas aqui estudadas, e também realizarei alguns apontamentos
reflexivos/conceituais associados ao processo criativo da peca. Uma vez que a pesquisa
apresenta um carater criativo, é de fundamental importancia discutir ndo s6 os aspectos
técnicos, mas também o processo composicional e as implicagdes poéticas, técnicas e praticas
envolvidas no projeto.

Com isso, evidencia-se uma outra frente desta pesquisa, para a qual tanto o estudo
técnico das ferramentas de ML/MIR quanto a investigacdo de paradigmas na aplicagao
pratica/criativa em pecas do repertoério da live-electronics serviram como subsidios para a
realizacio de Do corpo ao pé. E necessario ressaltar que, juntamente aos estudos realizados
nas etapas anteriores, as demandas poéticas envolvidas no projeto composicional desta peca
também exerceram papel fundamental no estudo dos recursos técnicos relacionados a
pesquisa,guiando o desenvolvimento e a busca por solucdes técnicas que suprissem
determinadas necessidades relativas a escrita instrumental e a estruturagdo da eletrénica em
tempo-real.

O objetivo geral deste capitulo é proporcionar um entendimento sobre Do corpo ao pé
de forma a contribuir com pesquisas dentro do campo criativo que busquem explorar, de
alguma forma as ferramentas aqui estudadas. Com isso, espera-se também estimular outros
compositores a encontrarem estratégias e solucdes particulares as suas necessidades

criativas.Tendo em vista que o intuito aqui é apresentar conceitos, estratégias e ferramentas
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relacionados a peca, uma analise exaustiva estd fora do escopo deste capitulo. Para a
observacdo e uma eventual analise mais detalhada, a partitura completa de Do corpo ao pé
encontra-se em anexo.

O capitulo esta dividido da seguinte forma: a se¢do 5.1 aborda a poética da peca; a secio
5.2 descreve as principais caracteristicas e introduz os principios fundamentais que guiaram
a estruturagao de Do corpo ao po; a secdo 5.3 trata de aspectos relacionados a escrita musical;
em sec:5.4 abordamos a estruturagio, elaboracao e as func¢des formais da eletronica em tempo

real, e por fim, na secdo 5.5 descrevemos as estratégias de aplicagao das técnicas de ML/MIR.

5.1 Corpo e territorialidade: a poética no discurso da peca

Do corpo ao pé, para violao e live-electronics — dedicada ao violonista Gabriel Angelo —
foi composta durante o ano de 2021 visando a exploracgéo e a aplicacdo criativa de ferramentas
especificas voltadas a escuta de maquina e a recuperagao de informac¢des musicais como parte
desta pesquisa. A peca tem duracdo aproximada de 13:00 min, e busca através do uso criativo
das ferramentas e técnicas de MIR/ML estabelecer um dialogo entre instrumento e computador
no nivel temporal, espacial, e timbristico-morfologico. Esta secdo ira introduzir os principios
bésicos da peca, tais como poética e a sua relacdo com a estruturacio e elaboragiao dos materiais
que a compoe.

O titulo da peca faz referéncia a dissertacao e ao livro Do corpo ao pé: cronicas da
territorialidade Kaiowa e Guarani nas adjacéncias da morte, do antrop6logo Bruno Morais
(MORALIS, 2015). Este texto traz reflexdes acerca do genocidio sofrido pelos povos Kaiowa e
Guarani, no Mato Grosso do Sul no contexto dos conflitos fundiarios, a partir de suas
relagdes com o mundo, sendo a terra e o corpo, vivo ou morto, indissociaveis nesse debate
(MARCURIO, 2018). A partir de reflexdes sobre a violéncia, e a morte, Morais busca percorrer
dois modelos de territorialidade; (1) a partir de concepc¢des proprias dos indigenas das
categorias territoriais; (2) a partir da expressiao tekoha como contingéncias politicas do
Estado que historicamente vincularam os Kaiowad e Guarani a um territoério especifico.

A imagem poética que permeia a peca surge a partir deste debate em torno da
territorialidade que se direciona a uma critica kaiowd e guarani a colonizacdo de suas terras.
Esta critica é tracada a partir do delineamento de uma genealogia propria do corpo, e de uma

escatologia.
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. durante a vida as atividades da pessoa vao sediando o corpo no terreno, vio
mesclando-o com a terra, até o ponto em que ele se confunde com ela mesma.
O corpo “faz parte do local”, a0 mesmo tempo em que seu pd escatoldgico, sua
poeira, se mistura com a terra, e em alguma dimensdo é a terra ela mesma. A
principio, essa confusdo material da pessoa com o espago s6 esta dada na relacdo
com os parentes e familiares — o avd, o tio, o primo. Mas a medida que vive,
come, dorme, casa, faz filho e, principalmente, morre, a pessoa vai se misturando
progressivamente ao terreno (MORAIS, 2021, p. 10)

A vida e sobretudo a morte, sdo responsaveis por registrar as pessoas na terra até o
ponto em que acabam se confundindo a ela. Por fim, o sujeito esta definitivamente inscrito
no espago — 0 corpo passa a integrar o terreno de fato. Em outras palavras, a terra enquanto
espaco é composta pelos corpos e pelas relacdes dos corpos com ela e dos corpos entre si, na
vida e na morte — trocas materiais e imateriais entre os corpos e a terra.

Trazendo essa imagem poética para o contexto da criacdo, buscou-se evocar
metaforas que remetessem a essas relacdes, bem como a nocdo de territorialidade descrita
acima.  Seja nas relagdes estabelecidas entre os processos interativos e os gestos
instrumentais, ou na estruturacio e desenvolvimento dos materiais musicais no nivel micro e
macro, diferentes desdobramentos dessa metafora podem ser notados na concepcido do
projeto composicional como um todo. Nas proximas se¢des descreveremos os principais
aspectos composicionais envolvidos tanto na concepcao da escrita instrumental, quanto dos
processos interativos de Do corpo ao po. Ao mesmo tempo, bucaremos, tanto quanto possivel,
relacionar a metafora da territorialidade com a escrita musical, mostrando o

desenvolvimento e a busca por ferramentas e solucdes técnico-musicais no processo criativo.

5.2 Sobre Do corpo ao pé

O processo de elaboracdo dos materiais e a estruturacao do discurso musical em Do
corpo ao pé se deu, primeiramente, pela selecio de um conjunto de
elementos/motivos/unidades musicais e gestuais intrinsecas ao idiomatismo do violdo. Essas
unidades foram definidas de acordo com principios musicais, como ritmo; acorde; perfil
melddico, e/ou técnicas violinisticas, tais como arpejo e rasgueado', deixando outros

parametros musicais e técnicos em aberto. Essa estratégia tornou o material musical

1Rasgueado é uma técnica violonistica caracteristica da musica flamenca, e é executada com a mao direita em
padrdes ritmicamente precisos e frequentemente rapidos.
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maleavel e com um maior grau de variabilidade e conectividade, permitindo sua insercdo em
diversos contextos musicais.

Uma vez elencadas, essas unidades foram justapostas e combinadas entre si de
maneira a engendrar novas morfologias, consequentemente moldando a micro e macro
forma da peca. Isto permitiu que as pequenas unidades morfologicas fossem utilizadas como
blocos constituintes de ideias musicais mais extensas. Dependendo do grau de atomizacdo
dessas unidades, tem-se uma maior ou menor possibilidade de recombina-las e, com isso,
obter estruturas mais complexas e variadas.

Este processo — apesar de nao ser empregado de forma sistematica nesta peca — se
assemelha de certa maneira com as gramaticas musicais generativas®, método de escrita
utilizado por Philippe Manoury em muitas de suas pecas (MANOURY, 2012). A partir deste
processo, baseado nos sistemas-L* de Aristid Lindenmayer (LINDENMAYER, 1968), Manoury
entrevé uma maneira de elaborar formas temporais que sdo baseadas na constitui¢io de
blocos morfolégicos claramente definidos.

A primeira se¢ao (figura 5.1) ilustra de forma simplificada esse aspecto da escrita
instrumental de de Do corpo ao po. Neste trecho foram trabalhados os seguintes elementos e
unidades musicais: acordes; tambora®; apogiatura; arpejo e harmonico natural. A medida que
a unidade acorde — elemento em destaque desta secdo — vai sendo reiterado se combina e se
justapde a outros elementos. E justamente a partir desse processo de justaposicio e fusio das
unidades que as morfologias sonoras/musicais vao emergindo.

Cada secdo de Do corpo ao pé explora diferentes combinacoes e diferentes elementos
enquanto blocos formadores de morfologias. De fato, a forma temporal de toda a peca é
elaborada através deste processo de parametrizacdo e incrustacdo de ideias musicais
atomizadas, o que viabilizou a circunscricdo desses blocos morfologicos de tal maneira que
um certo espago/repositorio fosse delineado.

Na segunda secéo os gestos que foram trabalhados anteriormente (secéo I), sdo de certa

forma diluidos com a inser¢ao de dois novos elementos: rasgueado e notas ligadas. Ao longo de

2Vale ressaltar que, neste contexto, a gramdtica generativa explorada pelo compositor nio guarda uma relacio
direta com a teoria homénima do linguista Noam Chomsky (2015) voltando-se antes a geracgdo algoritmica de
estruturas do que a anélise de algo pré-existente como, por exemplo, uma linguagem (MANOURY, 2013, p.89 ).

3Processo algoritmico que permite descrever padrdes recorrentes a partir de um conjunto restrito de
parametros e regras, originalmente desenvolvido para modelar processos de crescimento e desenvolvimento de
plantas.

4Técnica violonistica que consiste em golpear as cordas com o polegar da méo direita na regiso da ponte ou
da boca do instrumento, produzindo um som percussivo.
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Figura 5.1: Primeira secdo de Do corpo ao po

toda a secdo o rasgueado é explorado e apresentado reiteradamente com varia¢des de dindmica
e estruturas ritmicas variadas. Este elemento é intercalado por alguns daqueles que foram
desenvolvidos na se¢do anterior — e.g., acordes arpejados com harmonico, e a tambora —,
resultando em morfologias que ao serem combinadas e justapostas compde uma textura com
alto grau de movimento e energia, mas que ainda mantém relagdes com as ideias que foram

desenvolvidas na se¢do I (ver figura 5.2).
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Figura 5.2: Exemplo de rasgueado combinado e intercalado pela tambora, arpejos e notas ligadas
na segunda se¢ao de Do corpo ao po

J& na terceira secao a elaboracdo dos materiais se da pela sobreposicido de elementos
— acordes; arpejos; harmonicos, e pizzicato Bartok —, juntamente ao desenvolvimento gestual

das morfologias resultantes a partir de um processo de variacdo em que um simples gesto



148

periddico adquire um novo perfil através de uma ruptura na periodicidade (KOZU, 2021, p. 5).
Isto é, cada linha paramétrica é tratada individualmente por um conjunto de transformacoes
e manipulacdes, como insercao de pausas; mudangcas de registro no perfil melddico; variacoes
de dinamica, articulacdo (modos de ataque), e estrutura ritmica. Esse processo acaba
resultando em gestos com alto grau de complexidade ritmica e meldédica. Desse modo, essa
textura altamente densa constituida pela sobreposicio de elementos aos poucos vai se
rarefazendo até o ponto em que restam somente gestos compostos por acordes longos e

harmoénicos encerrando a peca na quarta segao.

zZ
Z
=380 >
= ?‘ = > > >
T mik 6 ‘77j ‘7‘ ﬁ ] T
8 ’/::FA ,?J——;I——] 03 7th- ] :jﬁinl LR, 8 [T st be 7 ij ‘
% == "'u# ohctiod | ;a “::7"’@ _",;L’ “j‘?“ﬂr > e 3‘,, nfj"@;:»‘?ﬁ = |
Led e L ®
mp — - "T‘<f = = > > =
=
= IVC
B 1 .. 8 - = Vi, X e
7 - @ o 4 T Lv. - m Lv. . B -
959 7’111 é\g.ﬁ F‘MJ\T olv. : J- ’— u? Jguwhl ﬁ-\ I_g.|fl-\ ) . ‘J ”h;@,—\l—! __m
THEFT T L_.’r L R
f f f

Figura 5.3: Exemplo de textura polifénica complexa na segao trés (acima) e de textura rarefeita
na sec¢do quatro (abaixo) de Do corpo ao pd

As nogoes de corpo e territorialidade serviram como uma imagem poética responsavel
por guiar os processos de elaboracdo e concep¢do dos materiais musicais presentes em Do
corpo ao po. Esses conceitos dialogam diretamente com os procedimentos de escrita musical
descritos acima ao estabelecer relacdes de fusido e combinacdo das unidades musicais entre
si. Com este processo de amalgama; superposicdo; justaposicdo, e diluicdo dos elementos
musicais em jogo buscou-se evocar a metafora das relagcdes dos corpos entre si e entre a terra,
ao mesmo tempo que possibilitou entrever maneiras de circunscrever e sedimentar um espaco
formal constituido pelos elos criados na elaboracdo dos materiais, assim remetendo ao conceito

de territorialidade segundo os Kaiowad.

5.3 Escrita musical

A natureza de alguns gestos instrumentais demandou a elaboragdo de diferentes
estratégias de notacdo de tal maneira que possibilitassem expressar com a maior clareza

possivel as a¢gdes que o instrumentista deveria executar no violdo. A discussido em torno dos
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aspectos notacionais da peca se dara a partir de exemplos que enfatizem algumas das
particularidades de escrita e ilustrem suas solugdes de notacao.

Partindo do prisma das organizacdes temporais destacamos que a peca faz uso de trés
estratégias diferentes de notagdo: (1) métrica; (2) proporcional; (3) aberta. A notagdo métrica é
predominante ao longo da peca sendo aplicada em construcdes formais mais rigorosas — como
por exemplo as secdes III e IV. Em certa medida, esse tipo de notacio reflete o proprio carater
dos processos de elaboragao e calculo das estruturas musicais desenvolvidas nestas secoes, e
imprime um certo rigor na execucao ritmica.

Por outro lado, o uso da notagao proporcional tem o objetivo de proporcionar uma certa
liberdade ritmica/temporal ao instrumentista na construgido de certos gestos, o permitindo
explorar de forma mais particular as estruturas temporais que lhe parecem mais interessantes
nestes momentos especificos. A figura 5.4 mostra um exemplo de nota¢do métrica — compasso
63 ao 65 —, e de notagdo proporcional — a partir da indicacdo non messuare. Embora haja
indicacdes de duragdes ritmicas bem definidas nos trechos com notacdo proporcional, vale
ressaltar que o instrumentista ndo tem a necessidade de tocéa-las de forma precisa, essas figuras

sdo sugestdes de duracdes que servirdo apenas como referéncia.

J=130 A=75 ym J=65
I

molm wvibrato harm. non messuare VI

A r ° 5 saso m.,m 3

A =y JAJ il 1% =ite 1, | M6 &= [] be © ~%§§:ﬂ§

& Tae. Swne Bt L el et s ;
e

t g o

mf = ;f EJ_ f?(sl)j’q;w f ¥ i = L-!- i %E{%} /h"“"’ Jt‘,’& u
mp o P

£ ™ "T;/ Vi ‘“’”‘

Figura 5.4: Exemplo de notac¢do métrica (compasso 63 ao 65) e proporcional na terceira segao
de Do corpo ao po

Ja a notagdo aberta visa conceder mais liberdade de interpretacio do que a notacdo
proporcional — expandindo a liberdade interpretativa para outros parametros além do
temporal, como timbre; articulacdo; dinadmica; modos de ataque, etc. Nestes trechos
especificos, fica a cargo do instrumentista como os gestos serdo tocados. Por essa razio, tais
trechos sempre apresentam indicacdes textuais sugestivas que buscam direcionar o
instrumentista na construcdo das morfologias sonoras, mas sem manter os parametros da
performance fixos. A figura 5.5 exemplifica o uso da notacdo aberta na peca. Neste trecho ha
uma pausa que deve durar aproximadamente dez segundos, logo em seguida um acorde que
deve ser tocado dez vezes variando a dinadmica de pianissimo a fortissimo com duracdes que

variam entre semibreve e colcheia, timbre de sul tasto a sul ponticello, e alternando entre a
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nota Mi e o harmonico natural si — ambas tocadas na primeira corda. Com isso, baseado nas
indicacoes textuais o instrumentista decide com total liberdade como o gesto sera desenhado.
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Figura 5.5: Exemplo de notagao aberta na segunda secdo de Do corpo ao po

Outra particularidade na notagdo de Do corpo ao po é o uso de tablaturas, que muitas
vezes servem apenas como um guia para especificar digitacdes de uma forma mais precisa, e
em outras atuam como um complemento que indica particularidades técnicas na execugao de
certos gestos instrumentais com precisio — por exemplo, o sentido da mao direita na
execu¢do dos rasgueados. No trecho exemplificado pela figura 5.6, a notacdo com a seta
indicando o sentido do rasgueado no gesto em ralentando (final do sistema) induz o
instrumentista a destacar o carater de desaceleracdo do gesto, enfatizando o acorde em fff.
Portanto, ha aqui uma direcionalidade latente proporcionada pelo uso deste tipo de notacdo
que conduz o intérprete de forma natural na construgao do gesto a medida em que os acordes

sdo tocados da corda mais grave para mais aguda.

=
I v S = Z BT m I?—.H J w :
==} f A A W h A 1
470 ) b 4 L ) hg b b b i i 1 /v—\ ~n
o, do e | b : =
= i p i s b ¥ ey P
H; E: g ¥ b= q P R e =
—f—
e & S

Figura 5.6: Exemplo de uso de tablatura para indicar o sentido da méo direita na execucdo do
rasgueado em Do corpo ao po

No que diz respeito a notagio da parte eletronica, optou-se pela indicagdo apenas dos
numeros referentes ao disparo dos eventos relacionados aos processos de transformacio e
geracdo sonora. Devido ao carater interativo que os processos baseados nos métodos de
escuta de maquina e recuperacdo de informacdes musicais apresenta, a notacdo das
morfologias resultantes da interacdo entre os gestos instrumentais e o processamento em
tempo-real se tornam, em certa medida, invidveis. Sabemos a natureza das informacoes
musicais/sonoras que serdo utilizadas na estruturagdo dos processos, contudo, muitas vezes

nao é possivel prever o comportamento que apresentardo. Ha uma dificuldade em escrever



151

com nota¢do musical tais sonoridades, faltam-nos recursos. Assim, da mesma forma quando
trabalhamos com instrumentos musicais, ndo é a sonoridade que notamos, mas dispositivos
de disparo de sons, com o que nossas partituras traduzem muito pouco o som que estamos
procurando realizar (FERRAZ, 2013, p. 58). A figura 5.7 mostra a notacdo dos ndmeros

correspondentes a cada evento da eletronica em tempo-real.
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Figura 5.7: Exemplo de notacgao do disparos eventos relacionados a eletronica em tempo-real
em Do corpo ao po

5.4 Estruturacio e funcoes formais da eletronica em
tempo-real

Em Do corpo ao po, a eletronica em tempo-real foi concebida pensando na criagao de
um didlogo bilateral com a escrita instrumental. Esta inter-relacdo se da por meio de uma
correspondéncia estabelecida entre os atributos morfolégicos do violao e a propria natureza
dos procedimentos de manipulacdo sonora. A modelizacdo destes processos associados a
diferentes estratégias de emprego das técnicas de ML/MIR, bem como a criacdo de uma
correlacdo simbodlica com os conceitos de corpo e territorialidade foram os principais
elementos que guiaram a realizacdo da eletronica.

Neste sentido, a correspondéncia entre os materiais musicais advindos da escrita
instrumental e dos processos interativos é trabalhada a partir da criacdo de uma morfologia
da interacdo. Esta estrutura interativa se da através da fusdo e contraste entre os materiais a
partir da exploragao de estagios transitorios entre estes dois fendmenos.

A fusdo e o contraste fundamentam-se em aspectos estruturais do material sonoro, isto
é, para haver fusdo é necessario que haja a manutencéo e transferéncia de atributos de um
material ao outro, enquanto o contraste é fundamentado pela auséncia de transferéncia — ou
uma transferéncia que mantém uma minima relacdo entre os materiais. Destacamos que em Do
corpo ao po essa relacao de transferéncia ndo esta necessariamente vinculada apenas a aspectos

timbristico (espectrais), mas também a outras caracteristicas estruturais do comportamento
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sonoro. Dessa forma, apontamos trés dimensdes exploradas nos procedimentos de fusao e
contraste: (1) timbristico; (2) temporal; (3) espacial.

As relagoes estabelecidas na dimensao do timbre ocorrem através do emprego tanto
de processos transformativos, quanto de procedimentos generativos. Com isso buscamos
explorar variados gaus de aproximacao e distanciamento das caracteristicas espectrais do
violdo. Os processos utilizados no tratamento dos materiais por este viés se dio pela
manipulacdo das relacdes entre as componentes frequénciais; pela correlacdo de atributos
extraidos do violao a um corpus sonoro pré-analisado, e pela sintese sonora a partir de
informacdes recuperadas da performance. Essas relacdes acontecem de forma predominante
nas sec¢oes I, III, e IV.

No nivel temporal as manipulacdes ocorrem exclusivamente através da criagdo de
linhas de atraso (secdes I e III), de estruturas ritmicas geradas a partir da reprodugao
reiterada de pequenos trechos gravados em tempo-real (secdes I e II); e de processos
palidromicos (secdes II e III). O principal objetivo é estabelecer associagdes bilaterais entre as
estruturas temporais do violao e dos sons provenientes da eletronica, e explora-las através de
diferentes modos de manipulacio/transformacdo — defasagem, reiteragio, e inversao.

Ja a dimensdo espacial busca, a partir de um sistema de difusdo sonora projetar as
morfologias emergentes da interacdo violdo-eletronica em espacos sonoros distintos. Para
cada processamento empregado na peca ha tipos de projecao espacial que ora estdo em relacdo
de proximidade entre si, ora em total oposicdo. Com isso ressaltamos a dissociagdo espacial
entre um gesto e a percepg¢do de sua resultante sonora, o que muitas vezes pode induzir a
duvidas em relacédo a causalidade da acao do instrumentista.

E importante destacar que em muitos momentos da peca ha o emprego de processos
que operam manipulacdes em mais de uma das dimensdes descritas acima. Por exemplo a
criacdo de linhas de atraso para cada bin do espectro de frequéncia, e a defasagem na projecao

da trajetodria espacial.

a) Estrutura do patch

A eletronica de Do corpo ao po foi programada como um patch no ambiente de
computagdo musical Pure Data, e consiste em seis tipos de processamento associados a um
sistema de difusdo espacial. ~ Todos os controles relacionados a performance séo

automatizados, desde o acionamento dos processamentos até a configuracdo dos parametros
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de cada evento. A entrada do sinal do microfone (captagio do violao) e a saida de cada um
dos processamento sdo enviadas separadamente para o modulo de espacializacdo, assim cada
processamento representa uma fonte sonora na difusdo espacial.

Os evento da eletronica, indicados pelo seu respectivo nimero na partitura
instrumental, estdo configurados para serem disparados acionando a barra de espaco do
teclado do computador. Os comandos dos presets contento os valores paramétricos relativos
aos evento estdo armazenados em uma “partitura eletrénica” que consiste em um conjunto
de mensagens. Cada se¢do da peca possui uma“partitura” individual, o ultimo evento de cada
secio configura e inicia a “partitura” da proxima secdo tornando assim a transicdo
automatizada. Apesar de todos os comandos do patch serem executados automaticamente, os
sinais de entrada e saida do microfone, bem como a saida de cada processamento possuem
controles que podem ser manipulados manualmente durante a performance, caso haja

necessidade.

DO_CORPO_AO_PO_(2021)

FOR GUITAR AND LIVE-ELECTRONICS v 04

Microphone in
cpumeter
T
.mc_un/aff

.insert_snund_fur_test

.p'Lay .stop

Section
Reset
) R ) .
Electronic events
Event Next_event

Manual control out/Monitoring

D-izs

Spectrum scale Sample rec  Reverse  3f synthesis Concatenative Master

Figura 5.8: Interface do patch de Do corpoa ao pé

b) Processamentos

As técnicas de transformagdo e geracdo sonoras utilizadas em Do corpo ao pd
consistem em seis tipos de processamento: spectrum scale; delay espectral; sintese
concatenativa; gravador e reprodutor de amostras; ataque palindromo; 3f synthesis e

espacializacdo, sendo que alguns destes sao implementados de forma combinada. Nesta secéo
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descreveremos apenas a estruturacdo e o funcionamento desses processos, as estratégias de
emprego das técnicas de ML/MIR serdo abordadas separadamente na secdo ??.

O spectrum scale consiste em um processamento espectral que re-escala o espectro
de frequéncias a partir da manipulac¢do de um fator de multiplica¢do. Primeiramente o sinal
é transformado e representado no dominio da frequéncia; em seguida as partes imaginaria
e real sdo multiplicadas por um fator escalar, e por fim é realizada a transformada inversa
de Fourier. O spectrum scale foi utilizado na peca com o intuito de criar diferentes niveis de
contraste timbristico. Quanto maior for o fator de multiplicacdo maior sera o contraste em
relagdo ao timbre original. A implementacdo deste processamento utiliza objetos da biblioteca

PD Spectral Toolkit® (BAKER; ERBE, 2013). A figura 5.9 mostra um exemplo de implementagdo

deste processamento.

pd windowing_scheme
infft~ window_function [binindex~ window_function

spectrum_scalar

window_type

tabindex~ real_scaled clear-l Fabindex»v imag_scaled clea?l window_size
i i i i 1024
table real_scaled table imag_scaled reass:.Lgn bin da’Fa to new bin locatlon.| overlap_factor
new bin = old bin * scalarl D
tabreceive~ real_scaledl tabreceive~ imag_scaled|
[blocksmooth~ [blocksmooth~| smooth gaps in spectral data|

H

window_type hann;
window_size 1024;
overlap_factor 4;
spectrum_scalar 1;

try some different scalars..|

inifft~ window_funct ioﬂ

3 : 3 :jeal_scaled resize $1;(
spectrum_scalar 0.5(|spectrum_scalar @.75||spectrum_scalar 1.25 imag_scaled resize $1;

Figura 5.9: Exemplo de Patch do Spectrum scale

O delay espectral também é um processo realizado no dominio da frequéncial e trata-se
da criacdo de linhas de atraso para cada bin de frequéncia. Em Do corpo ao po, este processo
¢ empregado de forma combinada com o spectrum scale em momentos especificos onde ha a
presenca de acordes longos, por exemplo. Quando empregado em conjunto, o delay espectral
recebe o sinal do spectrum scale antes de passar pela transformada inversa, aplica as linhas
de atraso para cada bin e s6 entdo ¢ realizada a transformada inversa do sinal. A figura 5.10
mostra o patch do delay espectral implementado em Pure Data.

Sintese concatenativa é uma técnica voltada a geracdo sonora realizada a partir da

relagdo de similariade entre segmentos de dois sons. O resultado é um som sintetizado

A biblioteca e exemplos de patches estio disponiveis em: https://github.com/cooperbaker/
Pd-Spectral-Toolkit


https://github.com/cooperbaker/Pd-Spectral-Toolkit
https://github.com/cooperbaker/Pd-Spectral-Toolkit
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delay

auto-correlation ->>>|

[dewrite~ arl 10000] [delwrite~ ar2 10000

tabreceive~ delay delay array uses buffer
to determine reading|
wrap~| position|

g only integers, jump to bin no.

¥~ 2048 every bin is 512 samples in size|

/~ 44.1 conversion to milliseconds|

vd~ arl vd~ ar2 reading buffers|

outlet~| outlet~|

Figura 5.10: Implementacédo do Delay espectral

constituido pela concatenagio de graos® de 4udio selecionados de um corpus sonoro de
acordo com a semelhanca entre seus atributos e aqueles do “som-alvo”. Este processo opera
através da segmentacdo do corpus sonoro e do “som-alvo” em pequenos grios que sdo
analisados por meio de técnicas de ML/MIR. (GUATIMOSIM, J.; PADOVANTI;
GUATIMOSIM, C., 2021, p. 3). Em Do corpo ao pd, esse processo é implementado utilizando
objetos da biblioteca timbreID” A figura 5.11 mostra uma representacido da implementacio

deste processo.

Wy
.
/'/\/ \ Target
/ /<\ \ Descriptors DB
S NN \
Target ‘W—N’ <M1’i
a\
Extract Sel_ecti_on / \/ \\
Descriptors Criteria Y. \\ \ Synthosis
c WNS
Corpus V__Vy
// \\ Corpus
/NN Descriptors DB
/. N\

Figura 5.11: Diagrama do funcionamento da sintese concatenativa (STURM, B., 2006, p. 51)

O gravador e reprodutor de amostras é um processo de ordem temporal e consiste na

gravacgdo em tempo-real de amostras sonoras da prorpia performance e na sua reproducgio de

®Embora se assemelhe a sintese granular, a sintese concatenativa geralmente sequencia unidades de som de
longa duracdo de forma monofénica, enquanto a sintese granular se concentra na criagéo de texturas através da
sobreposigao de diferentes densidades de graos com durag¢des curtas (STURM, B., 2006, p. 48).

70 patch que foi utilizado como modelo para implementagio da sintese concatenativa esta disponiveis em:
https://github.com/mxa/timbreID-examples.


https://github.com/mxa/timbreID-examples
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acordo com alguns parametros de controle. Este processo foi implementado, com algumas
modifica¢des, a partir do médulo Trevor sampler®, utilizado por Philippe Manoury em Pluton,
para piano e live-electronics. A reproducdo das amostras gravadas é acionada a partir de trés
metronomos, cada metrénomo é configurado com intervalos regulares distintos produzindo
um efeito de polirritimia em trés niveis. H4 também um parametro de controle que recebe
valores em midicents, esses valores estdo ligados a transposi¢io das amostras (CLARKE;
DUFEU; MANNING, 2020).

O ataque palindromo é outro processo transformativo realizado na dimensao temporal
e trata-se da gravacdo de trechos da performance e da sua reprodugio no sentido inverso. Sua
implementacéo é simples, ha um parametro que define em milissegundos qual o intervalo de
tempo a amostra devera ser reproduzida apds o acionamento do processo, e.g., se o intervalo
for de 2000 milissegundos, significa que o trecho a ser reproduzido de tras para frente tera

duracdo de 2000 milissegundos contados a partir do disparo do processo.

<= delay para ataque reverso

<= ataques reconhecidos|

<= start recording|

&oute bang pa}{ 1 J

Figura 5.12: Implementacéo do ataque palindromo em Pure Data

O 3f synthesis é um processo de sintese realizado a partir de trés frequéncias bases.
Este procedimento ja foi descrito no capitulo 4, contudo vale ressaltar que para a realizagao

de Do corpo ao po este processo foi adaptado e implementado como um objeto externo para

80 patch de Pluton esta disponivel em: http://msp.ucsd.edu/pdrp/pdrp-13/


http://msp.ucsd.edu/pdrp/pdrp-13/
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Pure Data, por José Henrique Padovani’. As modificagdes realizadas consistem no aumento
do numero de frequéncia maxima do espectro para até 64, na alteracdo dos valores minimo e
maximo das frequéncias geradas(-20000Hz até 20000Hz), e na inclusdo de um parametro que
controla o decaimento da amplitude em dB para cada banda de 1kHz.

A espacializagdo é implementada por meio de um método desenvolvido por Gerzon
(1972) denominado Ambisonics. Trata-se de um sistema voltado a simulacdo de campos
sonoros (pantonia e perifonia)', a partir de uma representacao fisica/psicoacustica do espaco
sonoro no dominio dos harmoénicos (fun¢des de decomposi¢ao do espaco), e da ondas planas
(modelo de projecdo e decomposicdo do campo sonoro).

A operacido de codificacdo fornece as informacdes espaciais necessarias para que um
som possa ser percebido em um certo ponto no espaco. Apods os processos realizados no
dominio dos harmoénicos, o campo sonoro pode ser processado no dominio das ondas planas
e decodificado para um conjunto de alto-falantes. Uma vez que estas duas operacgdes sdo
independentes, é possivel realizar varios processos entre elas. Assim, viabilizando a
adaptacdo do campo sonoro a diferentes configuracoes de alto-falantes. Neste sentido, para
cada ordem do sistema Ambisonics h4 um numero minimo de canais necessarios. Para o
espaco circular (2d) temos: primeira ordem, 3 canais, e segunda ordem, 5 canais. Para o
espaco esférico (3d) temos: primeira ordem 4 canais; segunda ordem 9 canais, e terceira
ordem 16 canais (FARIA, 2005, p. 36). Em Do corpo ao pd, a espacializacio em Ambisonics foi

implementada utilizando os objetos da biblioteca CEAMMC."!

5.5 Estratégias de aplicacao das técnicas de ML/MIR

As técnicas de ML/MIR foram aplicadas de forma extensiva na eletrénica de Do corpo
ao po abarcando desde a implementacdo dos processos de transformagao, sintese, e
espacializacdo, até a manipulacdo paramétrica de procedimentos. Através do emprego de tais
ferramentas, buscou-se alcancar uma interatividade que valorizasse as particularidades da
performance, principalmente nos momentos em que a escrita instrumental proporciona uma
maior liberdade ao intérprete. Também buscou-se a modelizacdo de procedimentos de tal

maneira que fosse possivel estabelecer um dialogo com os proprios processos composicionais

%0 objeto esta disponivel em: https://github.com/zepadovani/tresf
19pantonia refere-se ao campo sonoro circular (2d), e perifonia ao campo esférico (3d) (FARIA, 2005, p. 34)
11 A biblioteca esta disponivel em: https://github.com/ceammc


https://github.com/zepadovani/tresf
https://github.com/ceammc
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Figura 5.13: Coordenadas esféricas utilizadas na codificacdo do campo sonoro (THOMAZ,
2007, p. 63)

empregados na peca. Com isso, as estratégias de aplicacdo das técnicas de ML/MIR vieram a
contribuir de maneira decisiva nas solucdes técnicas relacionadas a fusdo e contraste entre os
gestos instrumentais e as estruturas emergentes da eletronica.

A fim de melhor descrever as estratégias aplicadas em Do corpo ao pé as dividiremos
em trés frentes: (1) disparo de processos condicionado pelo reconhecimento de estruturas e
eventos musicais especificos; (2) controle de pardmetros dos processos; (3) modelizacao de
algoritmos e procedimentos generativos. E valido destacar que esta divisio foi realizada apenas
para organizar as estratégias composicionais empregadas na peca de forma mais sistematizada,

essas trés frentes podem ocorrer concomitantemente e de forma fluida.

a) Reconhecimento de eventos musicais e disparo de processos

Em Do corpo ao po o reconhecimento de eventos e estruturas musicas foi implementado
com o auxilio do objeto [timbreID], presente na biblioteca homoénima desenvolvida para
Pure Data por William Brent. Este objeto funciona como um mecanismo de armazenamento e
roteamento que pode agrupar e ordenar dados relacionados a atributos sonoros salvos na sua
memoria (BRENT, 2009a, p. 2). O uso do objeto [timbreID] foi empregado de duas formas
na peca, no reconhecimento de acordes e na detec¢ao de harmonico natural e pizzcato Bartok.

No processo de reconhecimento de acordes foram utilizados os descritores chroma;
spectral spread, e os coeficientes bark. Os dados relacionados a estes descritores foram extraidos

de todos os acordes presentes na peca, e enviados ao objeto [timbreID] para que pudesse
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ser treinado. Assim, foi possivel clusterizar os acordes em cinco grupos e associa-los cada um
a uma posi¢ao no espaco.

A figura 5.14 ilustra a aplicacdo desta estratégia na subsecdo IB de Do corpo ao p6. O
evento 6 da eletronica notado em algarismo arabico abaixo da partitura, aciona o gravador e
reprodutor de amostras — que grava o acorde presente no compasso 11 (destacado em
vermelho) e o reproduz reiteradamente com trés intervalos temporais distintos. Cada acorde
tocado pelo violdo ao longo da secdo é analisado pelo conjunto de descritores, os dados
recuperados sdo comparados com aqueles armazenados previamente pelo [timbreID], que
por sua vez classifica os acordes como pertencentes a um dos cinco grupos. Dessa forma,
cada grupo de acordes é responsavel por posicionar a amostra sonora reproduzida pelo
gravador e reprodutor de amostras em um ponto especifico do espacgo sonoro circular — atras;

esquerda; frente; direita e atras.

T VI
6 VI v 5 | mm i
4 2 2T 16 28 12 g
% R T = i
P 1»<me m NS 4 % 7
=t
z
vir
A
hY m ! T VI v Lv.
.8 " 7 = 3 cun B e -
& s i == == == |
B T 1 % o o e o & & 12 =3 W "™ 22 % % cT—— &

s
10 12
| [12]
Figura 5.14: Exemplo de reconhecimento de acordes para controle da espacializacao

O emprego desta estratégia busca realizar uma aproximagao com a poética da peca ao
estabelecer uma correlagio entre as classes de acordes e os varios pontos do espacgo sonoro. A
associacdo entre a estratégia composicional e a poética esta justamente na circunscricao de um
espaco sonoro que se constitui através das relacdes estabelecidas entre cada um dos acordes
e entre os acordes e o proprio espaco. Tal qual a nocdo de territorialidade, as atividades do
instrumentista vao cirscunscrevendo as estruturas sonoras geradas pela eletronica no espaco,
e em certa medida passa a ser incorporada a ele.

Ja na deteccdo dos harmonicos e do pizzicato Bartok foi utilizado uma combinacao dos
descritores spectral centroid; spectral slope; spectral spread; spectral skewness, e spectral roll-

off- Da mesma forma que o procedimento de reconhecimento dos acordes, os dados extraidos
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foram enviados ao [timbreID] e clusterizados em dois grupos: harmonicos e pizzcato Bartok.

A figura 5.15 mostra o patch em Pure Data que detecta os dois eventos musicais.

r_bark2-settings

\

specSlope~ 2048
specCentroid~ 2048 Tist append
Tist_append

pd other-settingsl——>
—

specSkewness~ 2048] specRolloff~ 2048

Tist append

specSpread~ 2048]

Tist_append
pd_multi_frame_acumu

[irite ../data/pizzharmchor. timid(

Eead ../data/pjzzharmchor.tlmld( Read & write feature database (binary format).|

Perform hierarchical clustering to find a given number of
clusters (e.g., instruments). See arcane_parameters subpatch
above for manual clustering.

uncluster

[Clear( wipe all instances to start over.|

3rd inlet has specific
functionality for
concatenative synthesis

Go back to reporting raw instance indexes. |

pd outlet-4
pd outlet-3

Second outlet reports the
distance to the nearest match.

s pizz_harm

Figura 5.15: Implementacdo do patch para detecgao de harmonicos e pizzcato Bartok

Esta estratégia é empregda no fim da secdo III e na secdo IV. O 3f synthesis é
disparado a cada vez que o [timbreID] reconhece os harménicos naturais e os pizzcato
Bartok. Entretanto, nem todos os harmonicos e pizzicatos detectados disparam o processo de
sintese. O acionamento deste processo esta condicionado a um indice de probabilidade que
varia em uma escala de 0 a 1. Por exemplo, se o indice de probabilidade for igual a 1 todos
harmonicos e pizzicatos detectados irdo disparar o processo, por outro lado, nenhum dos
eventos detectados irdo disparar a sintese se o indice de probabilidade for igual a 0.

A figura 5.16 mostra um exemplo de emprego desta estratégia. Na subsecdo IIIc o
indice de probabilidade é igual a 0.3, isto é, apenas 30% dos eventos detectados irdo disparar o
calculo da sintese. Ao longo de IIIc e IIID o indice de probabilidade aumenta gradualmente
até atingir valor igual a 1 no inicio da se¢do I'V.Com isso tem-se um aumento da presenca da
estrutura sonora gerada pelo 3f synthesis acarretando em um adensamento. O carater aleatério
deste processo faz com que cada performance apresente particularidades no que diz respeito
ao disparo do 3f synthesis, assim, apenas o comportamento geral de adensamento é mantido.

Para o reconhecimento de ataques foi utilizado o objeto [bark~] (BRENT, 2011),

também presente na biblioteca timbrelD. Este objeto é um detector de onset que faz uso da
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Figura 5.16: Emprego de estratégias de detec¢do de harmonicos e pizzicato Bartok no fim da
secdo III e no inicio da secao IV de Do corpo ao pé

escala Bark. O objeto usa um algoritmo muito semelhante ao [bonk~], no entanto o uso da
escala Bark pode melhorar os resultados em algumas situacdes onde ha ressonancia entre os
onsets. Como mostra a figura 5.17, nas subsecdes IIa e IIB o [bark~] ¢é utilizado para
reconhecer os ataques produzidos pelos acordes acentuados, destacados em vermelho. Para
cada ataque detectado é disparado o ataque palindromo, responsavel por gravar o acorde e
reproduzi-lo no sentido inverso, produzindo assim, uma espécie de ressonancia em crescendo

para cada acorde acentuado.

b) controle de parametros dos processos

As estratégias voltadas ao controle de parametros sio empregadas nos processos
spectrum scale e delay espectral. No spectrum scale foi utilizada a envoltoéria do cepstrum para
controlar o fator escalar. A cada disparo do processo é extraido o cepstrum do violdo e seus
valores sdo armazenados em um array. Um [phasor~] é responsavel por “varrer” esse
array de tal forma que os valores sdo lidos como dados de controle que irdo manipular o fator
escalar. Na figura 5.18 é possivel observar o patch responsavel por extrair o cepstrum, e
também o moédulo que lé os valores armazenados no array “envelope-spectrum”. A

implementacéo do cepstrum foi baseada no patch desenvolvido por Padovani (2009b)

120 patch esta disponivel em: http://josehenriquepadovani.com/etc.html


http://josehenriquepadovani.com/etc.html

162

v v J V. vi VI X d v v v 4 m
=t = =_— = ?L\K
AR S 2L b A 2V b

N 1 EiE § 3 = CARRL i
EJ mHFf k4 Ej
4

z

10'

33
2 - :
% J

=

-

M|
<
N

A

v I hiid v v J — . . §
== L = == I Lv.
. JOOR T b e T m il
Zl ‘ E:

2 q - = e 3 FEannn: =3 f\:\\ﬁ,::
f S=u W f— mf<|% mf<|71:
6] 7]

rectopol~|

r block-size (<-sync phase|

[/~ normatization 1

[fexpr~ if (sx1 > 0, 10g10($x1), )] log of magnitudes not equal to o]

<— Controla frequéncia

10
<——- Controla a fase do phasor|

'~ normatization 2|
[fexpr~ pow(i0, $xD)] power|
[d_plot-envelope-spectrun] plot H(F) - smooth spectral envelope|

fexpr~ if (s < 572, 1, 0)3]

<-—- Define o nome do array que serd lido|

ranp
@ dp| envelope-spectrun N sync ramp|

-50 dB|

-100 dB|

1 kHz[ 2 kHz[ 3 kHz| 4 KHz[ 5 KkHz| o

outlet~]

Figura 5.18: Implementacao do cepstrum em Pure Data e do patch responsavel por ler os dados
extraidos

Para controlar as linhas de atraso de cada bin de frequéncia do delay espectral utilizamos
a funcio de auto-correlagao especial normalizada (Special Normalized Autocorrelatoin — SNAC)
(MCLEOD, 2009) extraida de acordes especificos ao longo das secoes I e II. O patch que calcula
a SNAC foi implementado a partir de um exemplo da biblioteca [Helmholtz~]" e pode ser
observado na figura 5.19.

Em alguns momentos especificos de Do corpo ao pé o sinal processado pelo spectrum
scale passa pelo delay espectral. Essa combinacdo de processamentos visa expandir a paleta de

possibilidades timbristicas e morfoldgicas produzidas pela eletronica. Como mostra a figura

130 objeto, assim como um texto demonstrando a sua implementacdo esta disponivel em: https://www.
katjaas.nl/helmholtz/helmholtz.html


https://www.katjaas.nl/helmholtz/helmholtz.html
https://www.katjaas.nl/helmholtz/helmholtz.html
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Figura 5.19: Implementacdo da SNAC em Pure Data

5.20, os eventos 5, 6, 8, 11 e 13 da se¢do I (destacados em vermelho) extraem o cepstrum em
tempo-real a partir do sinal do violdo e o mapeia para ser utilizado como controle do fator
escalar, ja para controlar as linhas de atraso do delay espectral é extraido o SNAC nos eventos
4,7,10 e 12 (destacados em azul). As setas indicam que a curva de auto-correlacdo extraida dos
acordes destacados em azul é utilizada para manipular as linhas de atraso do delay espectral
nos acordes destacados em vermelho.

Ha uma relacdo entre a concepcdo desta estratégia e a nocdo de territorialidade. O
proprio conceito de auto-correlagdo pode ser associado as relagdes que o corpo estabelece
com ele mesmo no processo de constituicdo do territério. Quando extraimos a curva de auto-
correlacdo de um acorde estamos medindo de alguma forma sua relacdo consigo mesmo. Ja a
estratégia de utilizar os atributos extraidos do violao para controlar processos evoca a idéia de
trocas materiais e imateriais entre os corpos e o terreno. Ha neste processo uma ideia de troca
que se acentua nos momentos em que ocorre a utilizacdo de atributos extraidos de um gesto
para manipular outro gesto. De acordo com (MORAIS, 2015), essas trocas fazem com que o

individuo e o territdrio se fundam até o ponto em que se tornam indissociaveis.

c) Algoritmos e procedimentos generativos

A modelizacdo de algoritmos e procedimentos foi utilizada em trés aplicacdes
distintas. A primeira trata-se da extracdo das trés frequéncias mais proeminentes do sinal

para realizar o calculo do espectro produzido pelo 3f synthesis. Nessa implementacéo
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Figura 5.20: Exemplo de utilizagdo do cepstrum e da Special Normalized Autocorrelatoin para
controlar processos na secio I

utilizamos o [sigmund~] para extrair as frequéncias. O final da secdo IV ilustra a aplicagao
desta estratégia. Neste trecho o calculo do 3f synthesis é acionado sempre que ha a presenca
de harmonicos, pizzicato Bartok e acordes (indicados em vermelho na figura 5.21). Desse
processo emerge uma estrutura sonora produzida pelo acionamento da sintese que adquire

um perfil ritmico préximo ao representado na figura 5.21 (abaixo).
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Figura 5.21: Utilizacao do 3f synthesis para gerar estruturas sonoras/musicais na se¢ao IV

A segunda aplicacdo foi voltada a concepcdo da sintese concatenativa. Para tanto,
utilizamos o objeto [timbreID], uma vez que ele apresenta uma funcio especifica para

implementacéo deste tipo de processo. Em Do corpo ao po, usamos como corpus sonoro sons
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de diversos instrumentos de cordas executando diferentes técnicas, e como “som-alvo” o
proprio sinal de entrada do violdo. Para analisar estes sons foi utilizado o descritor chroma.
Em alguns momentos especificos da secdo III é acrescentada uma linha de atraso na sintese
concatenativa com o objetivo de criar um maior movimento a partir da defasem, assim
evitando a emergéncia de morfologias estaticas em relacdo aos gestos do violdo. Também foi
utilizado o RMS extraido do instrumento em tempo-real para controlar a amplitude de saida
da sintese, mantendo assim uma correlacdo entre instrumento e eletrénica nao s6 no nivel
das alturas, a partir do emprego do chroma, mas também no nivel da amplitude, com a
extracdo da envoltoria de energia. O patch utilizado na pecga foi baseado no exemplo de

sintese concatenativa desenvolvido por Brent'.

Master controls|

[OlLoad-default-sound
+ READ THIS FIRST s [Load-other-sound
@)
pd_INSTRUCTIONS! pd_load-source-sound

OlAnalyze

[~ input-sig pd_analyze-source-sound
Real-time analysis|
pd Uive-analysis [INormalize
pd analysis-controls [JAnalyze-input
[ JEnv-following pd MORE-INFO
pd_env—follower]
Mixing controls|
timbreID - William Brent 2017|
[ dry-input-Tevel granular-level]

[pd_init

[pd_input-monitor| [pd_granular-out]

[catch~ master-sum

Volume~

E e

Figura 5.22: Patch de sintese concatenativa retirado dos exemplos do timbreID

Por fim, a terceira aplicacdo consiste na extracdo da curva de roughness para derivar
intervalos musicais. Esta estratégia foi empregada com o intuito de gerar uma sequéncia de
alturas que irdo modular os sons reproduzidos gravador e reprodutor de amostras. Dada a
curva de roughness de um certo espectro, é possivel deriva-la em intervalos musicais medidos
em cents. Pontos minimos representam alinhamentos de parciais, e podem ser
correlacionados com a sensa¢do de intervalo consonante. Por outro lado, os pontos maximos
podem ser correlacionados com a percepcao de intervalos dissonantes (PORRES, A.; PIRES,
2009, p. 192). A implementacdo deste procedimento utiliza o objeto [roughness] da
biblioteca PSYCHO, desenvolvida por Alexandre Torres Porres (2019) para Pure Data.

O emprego dessa estratégia pode ser ilustrado por um trecho da secdo II reproduzido

na figura 5.24. No inicio da subsecdo IIc o evento 10 aciona o gravador e reprodutor de

140 patch esta disponivel em: https://github.com/mxa/timbreID-examples


https://github.com/mxa/timbreID-examples
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Figura 5.23: Curvas de roughness no eixo vertical, e intervalos em cents no eixo horizontal

(PORRES, A; PIRES, 2009, p. 193)

amostras que grava e reproduz o primeiro acorde tocado e a0 mesmo tempo extrai a sua
curva de roughness. Os intervalos escalares derivados da analise do roughness sao escolhidos
aleatoriamente com trés espacos de tempo distintintos e mapeados como fator de
transposicdo dados em cents. Com isso tem-se uma textura que se constitui pela sobreposicao
de duas morfologias sonoras/musicais: os acordes tocados reiteradamente pelo violonista

com variacoes de dindmica, duracdo e timbre; e as estruturas polirritmicas arpejadas

derivadas da eletronica em tempo-real.
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Figura 5.24: Extracdo da curva de roughness de um acorde para derivar intervalos escalares na

secao Ilc
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Consideracoes Finais

Esta pesquisa realizou um estudo acerca de estratégias composicionais no emprego de
técnicas de ML e MIR enquanto ferramentas voltadas a criacdo no contexto da Muisica
interativa/ live-electronics. Refletindo a abordagem metodolégica adotada, o trabalho divide-se
em trés frentes de pesquisa, voltadas: (1) a fundamentacéo tedrica e a revisao de técnicas e de
trabalhos com tematicas analogas aquelas propostas na pesquisa; (2) a investigacdo de
estratégias criativas ecléticas relacionadas ao emprego dos recursos de interesse da pesquisa;
(3) a pesquisa criativa, que consistiu na realizacdo de um projeto composicional.

A fundamentacédo teérica compreende duas partes, a primeira consiste na discussao
acerca do recorte da pesquisa. Nesta etapa, realizamos uma reflexdo sobre os termos miisica
mista, live-electronics e sistemas musicais interativos/musica interativa em perspectiva as
transformacdes tecnologicas apontando as particularidades estéticas de cada uma destas
praticas musicais. Contextualizamos e definimos os conceitos relacionados as areas de ML e
MIR enquanto campos de pesquisa interdisciplinares. E por fim, abordamos as implicagdes
técnicas, poéticas e éticas do emprego dessas ferramentas de forma a aproxima-las de um
contexto exploratorio e criativo dentro do escopo da live-electronics na atualidade.

A segunda parte da fundamentacdo tedrica envolve a revisao técnica dos descritores
de 4dudio abordados ao longo do trabalho de tal modo que foram divididos em duas familias:
descritores de baixo-nivel, e descritores de alto-nivel. Também foram introduzidas algumas
medidas, escalas, técnicas e conceitos relacionados aos métodos de processamento digital de
sinais que sdo utilizados na implementacdo dos descritores de audio. Com isso, além de
organizar uma revisdo que possibilitou uma compreensdo mais global dos arcaboucos
técnicos envolvidos na concepcido dessas ferramentas, também possibilitarda um maior
entendimento da estruturacio de alguns processos de transformagdo sonora que sdo
comumente utilizados na live-electronics, como filtros; janelamento; transformada de Fourier;

vocoder, etc.
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A investigacdo de estratégias criativas se deu a partir de observacdes gerais acerca das
principais caracteristicas da escrita musical na musica interativa/live-electronics associadas ao
emprego de ML/MIR. Ao apontar algumas aplicacdes praticas e abordagens criativas em um
conjunto de pecas do repertorio, circunscrevemos de forma geral as estratégias observadas
categorizando-as em quatro paradigmas composicionais: mapeamento; gatilho; notacdo, e
procedimento. Buscamos ilustrar tais paradigmas a partir de um repertoério heterogéneo no
que diz respeito a estética, instrumentacdo e emprego criativo das técnicas estudadas, o que
nos forneceu um panorama geral das solugdes técnicas e das diferentes estratégias
composicionais que vém sendo empregadas desde as primeiras experimentagdes com escuta
de maquina e recuperacio de informacgdes musicais.

Por fim, fizemos uso de um amplo conjunto de ferramentas e estratégias que foram
estudas ao longo desta pesquisa, resultando em uma peca para violdo e live-electronics, Do
corpo ao po. A peca desenvolve seu discurso musical orientada por uma imagem poética que
evoca a nocao de territorialidade segundo o povo Kaiowd. Tanto a escrita instrumental, como
a modelizacdo dos processos interativos foram concebidos como metaforas musicais que
remetessem ao conceito de corpo e territorialidade.

No que diz respeito ao uso das técnicas de ML/MIR, buscamos criar e desenvolver
estratégias criativas e solugdes técnicas individuais que estabeleceram um didlogo entre
gestos instrumentais e morfologias sonoras explorando aspectos temporais, timbristicos e
espaciais nessa interacdo. Além da elaboracdo de estratégias especificas para o projeto
composicional, também adaptamos alguns dos procedimentos observados nas pecas
abordadas na fase de investigagéo criativa. E o caso da sintese 3f; utilizada por Manoury em
Tensio, que foi adaptada e implementada como objeto externo para Pure Data por José
Henrique Padovani.

No decorrer de todo o processo criativo o violonista Gabriel Angelo, a quem a peca é
dedicada, colaborou com sugestdes acerca da escrita instrumental, notacdes de gestos, e com o
envio de gravacdes de trechos da peca. Essa dinamica colaborativa contribuiu decisivamente
na elaboracdo de solucdes técnicas, na experimentacdo e exploracdo de estratégias criativas
com os descritores de audio, e também possibilitou uma escrita que fosse coerente com as
particularidades técnicas, gestuais e sonoras do violao.

Durante todo o desenvolvimento do trabalho foi fundamental estabelecer um dialogo

entre todas as frentes de pesquisa. Essa relacdo de reciprocidade entre as fases de realizagao
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deste trabalho favoreceu o bom andamento da pesquisa e possibilitou que fossem atingidos
os objetivos de forma satisfatoria. No entanto houve alguns desafios que dificultaram a
realizacdo do trabalho, e que de certa forma acabaram influenciando de forma decisiva o seu
desenvolvimento.

A escolha do repertorio abordado no capitulo 4 foi um dos obstaculos enfrentados
devido a uma série de restricdes relacionadas ao acesso a materiais, como partituras;
gravacoes; patches, e bibliografia acerca das pecas. Primeiramente, essa dificuldade se deve
ao fato de que as areas de nosso interesse — apesar de terem se expandido consideravelmente
nas ultimas duas décadas e ja estarem bem consolidadas — ainda sdo relativamente pouca
exploradas no contexto da musica interativa/live-electronics. Portanto, houve uma dificuldade
em encontrar pecas que abordassem de maneira mais sistematizada o uso de técnicas de
ML/MIR, e que pudessem contribuir de alguma forma com este estudo. Ao mesmo tempo, a
busca por um repertdrio abrangente e que se distanciassem, em certa medida, dos grandes
centros e escolas/estéticas europeias e estadunidenses aumentou consideravelmente o desafio
da escolha das pecas.

Outro fator preponderante foi a dificuldade em entrar em contato com alguns
compositores/as, o que impediu o acesso a materiais que nao sao disponibilizados por eles,
que ndo estdo disponiveis em base de dados de livre acesso, ou que somente podem ser
acessados por meio da comercializacio. E notério que este tem sido um dos grandes
problemas enfrentados no desenvolvimento de pesquisas que necessitam de acesso a
materiais, principalmente relacionados a produ¢des musicais atuais. Enquanto no mundo
académico cada vez mais a circulagdo de papers migra pro modelo open access, no mundo da
musica de concerto ainda é predominante o acesso pago a partituras. No caso de pecas que
contam com codigos/live-electronics, soma-se a isso a ainda incipiente pratica de publicar este
tipo de material de maneira aberta em repositorios de livre acesso.

Também é importante ressaltar que desde o inicio da pesquisa houve a intencdo de
abordar pecas em sua maioria compostas por mulheres. Essa escolha foi motivada por uma
preocupagao em mostrar a relevancia das producdes artisticas de compositoras na atualidade
e, com isso, contribuir de alguma forma com a insercao de seus pensamentos composicionais
no debate. Apesar de enfrentarmos as dificuldades relacionadas a esse modelo ainda bastante

fechado de distribuicao de partituras, patches, aplicativos e cddigos, conseguimos incluir no
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trabalho um nimero significativo de pecas compostas por mulheres. Das onze obras abordadas
no capitulo 4, cinco sdo de compositoras.

Jano que diz respeito aos aspectos técnicos e criativos ligados ao projeto composicional,
o grande desafio foi a elaboracgao de estratégias de aplicacdo das técnicas estudadas de forma
conceitual e que pudesse estabelecer relacdes com o préprio processo criativo em todas as
suas instancias. Conforme discutido no capitulo 1 ( subsecdo 1.3.1), as técnicas de ML/MIR
estio bem consolidadas e desenvolvidas, seus métodos sdo utilizados em uma variedade de
aplicacdes. Contudo, ainda ha a necessidade de pensar seu emprego, sobretudo, na criagao
musical.

Em um contexto onde ha uma certa caréncia de trabalhos que se concentrem na
exploracdo criativa das técnicas de escuta de maquina e recuperacdo de informacoes
musicais, o presente trabalho buscou contribuir ao propor uma abordagem centrada nos
aspectos criativos da aplicacdo destas técnicas no contexto especifico da miisica interativa e
da live-electronics. Acreditamos que nossa contribui¢do, juntamente com um numero
crescente de trabalhos que buscam investigar técnicas atuais de escuta de maquina a partir de
uma perspectiva direcionada a criacdo e aos processos criativos, pode vir a ser de utilidade a
compositores/as que tenham interesse em explorar tais técnicas em seus projetos
composicionais.

A revisdao técnica dos descritores de audio e dos conceitos; técnicas; modelos, e
medidas envolvidos na sua implementacdo foi realizada de forma bastante sistematica e
organizada, o que pode facilmente se tornar um interessante material didatico para consultas
em disciplinas voltadas a composi¢do com suportes tecnologicos e computacdo musical.
Além disso, as questdes acerca do emprego de ML/MIR no contexto da exploracao criativa e
musical que foram levantadas na subsec¢do 1.3.1 podem suscitar discussoes e reflexdes
tedricas proliferas e com grande potencial de desdobramento em outras pesquisas e
trabalhos.

Ao abordar tais técnicas a partir de uma perspectiva concentrada nos processos
criativos na live-electronics, esperamos que o presente trabalho seja util a outros/as
pesquisadores/as e compositores/as, suscitando reflexdes tedricas pertinentes a tais praticas,
colaborando na compreensdo das caracteristicas de diferentes abordagens voltadas a

composicdo para sistemas interativos/live-electronics na atualidade, e delimitando e
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explicitando abordagens poéticas, ferramentas técnicas e problematicas da exploracido da
ML/MIR nesses contextos.

De fato, a aplicacdo destas técnicas no contexto da musica interativa e da live-electronics
traz consigo uma série de questdes pertinentes. Como manipular, interpretar, e tratar os dados
extraidos para que seja possivel elaborar procedimentos e estratégias composicionais mais
contextuais. E de que modo os dados extraidos podem dialogar de alguma forma com o préprio
procedimento de escrita musical. Estas sdo questdes que foram levantadas durante todo o
desenvolvimento deste trabalho, mas que ndo puderam ser exploradas satisfatoriamente.

Visando problematizar e abordar estas questdes de forma estruturada, este trabalho
aponta para uma pesquisa de doutorado que buscara explorar o emprego criativo de técnicas
especificas de ML/MIR e aquelas voltadas a Auditory scene analysis (ASA) e Computational
auditory scene analysis (CASA) associadas a métodos de aprendizado de maquina visando a
concepcio de procedimentos autonomos. Acreditamos que um estudo que considere o uso
conjunto dessas ferramentas podera viabilizar tanto uma reflexdo tedrica pertinente, quanto
a criacdo de subsidios que possam levar a possiveis solucdes para os problemas técnicos,
estéticos e poéticos que o uso criativo dessas ferramentas no contexto da criacdo musical

contemporanea podem trazer.
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Apéndice A
Apéndice

A seguir consta a partitura de Do corpo ao pd, incluindo as informacdes técnicas
necessarias para a performance, tais como: equipamentos e software, configuracdo dos
alto-falantes. Os arquivos referentes ao patch, a gravacdo da peca e os codigos em python
utilizados nas analises dos exemplos no capitulo 3 estdo disponiveis no link

https://github.com/oviniciusc.


https://github.com/oviniciusc
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