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Resumo

A presente tese apresenta estudos de andlise musical e relatos de composicao que
exploram as caracteristicas texturais da musica de massas sonoras, situando-a no contexto
das praticas criativas do século XX e de modelos psicoacusticos. O trabalho apresenta uma
série de estudos analiticos, a0 mesmo tempo em que introduz ferramentas de descritores de
dudio relevantes para a pesquisa realizada. Além disso, oferece uma contribui¢cdo ao campo da
composi¢do por meio de discussdes embasadas em relatos composicionais e da criagdo de uma
ferramenta interativa para a geracdo de massas sonoras em tempo real.

Esta tese é composta por artigos, nos quais foram apresentados os resultados da
pesquisa por meio da andlise e discussdo de diversos textos publicados durante o doutorado.
Essa apresentacdo € dividida em dois mddulos: no primeiro, dedicado a andlise musical,
discute-se uma metodologia de andlise musical baseada em descritores de dudio para investigar
composicoes eletroacusticas e instrumentais que exploram a no¢do de massas sonoras. No
segundo mddulo, sdo apresentados relatos e discussdes nos quais os conceitos ligados as
massas sonoras € modelos computacionais para eletronica em tempo real foram aplicados em
processos criativos. Dessa forma, a tese aborda questdes analiticas ao introduzir as ideias de
compositores como Edgard Varese, que concebeu a nocdo de novos instrumentos, inspirando
posteriormente a ideia de massas sonoras € o desenvolvimento de sistemas interativos para a
luteria digital. Em seguida, explora-se a no¢ao de musica de massas sonoras, do ponto de vista
da percepcdo musical como explorado no serialismo, influenciado por compositores como
Karlheinz Stockhausen, lannis Xenakis e Gyorgy Ligeti. Apds essa discussdo de conceitos, sao
apresentados os descritores de dudio relevantes para o estudo da musica de massas sonoras.
Em seguida, essas ferramentas sao aplicadas em estudos analiticos de musica eletroacustica e
instrumental. Posteriormente, sdo abordadas discussdes sobre composicao, destacando a
necessidade do compositor em criar um campo semantico que faca a mediacdo entre
ferramentas tecnoldgicas e aspectos criativos envolvidos. Por fim, propde-se um ambiente
interativo em Max para criar € manipular massas sonoras em tempo real, oferecendo uma
plataforma prética para a exploracao criativa nesse dominio musical.

Sendo assim, a tese oferece contribuigdes para trés dreas principais: andlise
musical, composi¢do musical e psicoacustica. Na andlise musical, propde um fluxo de trabalho
aplicavel em diversos contextos musicolégicos e fornece representacdes de dudio derivadas da
musica de massas sonoras, oferecendo potencial para o estudo da textura musical em diferentes
repertérios. No campo da composicao, ao abordar duas obras realizadas durante a pesquisa, a
tese promove reflexdes sobre o processo criativo mediado pela tecnologia. Discute também
uma ferramenta interativa adaptdvel para diferentes aplicacoes, que pode inspirar compositores
a explorar criativamente a luteria digital. Por fim, diante do crescente interesse nos estudos
sobre timbre na psicoacustica € na musicologia empirica, este trabalho abre espaco para
investigacdes sobre percepcdo em abordagens experimentais nas ciéncias cognitivas.



Abstract

This thesis presents studies in musical analysis and compositional reports that explore
the textural characteristics of sound mass music, situating it within the context of 20th century
creative practices and psychoacoustic models. The thesis presents a series of analytical studies,
while also introducing audio descriptors relevant to the research undertaken. In addition, it offers
a contribution to the field of composition through discussions based on composition reports and
on the creation of an interactive tool for the real-time generation of sound masses.

This thesis is composed of articles that present the results of the research through
the analysis and discussion of different texts published during the doctoral research. This
presentation is divided into two modules: the first, dedicated to musical analysis, discusses
a methodology for musical analysis based on audio descriptors to study electroacoustic and
instrumental compositions that explore the notion of sound masses. The second module presents
reports and discussions in which the concepts related to sound masses and computational models
for real-time electronics have been applied in creative processes. Thus, the work addresses
analytical issues by introducing the ideas of composers such as Edgard Varese, who conceived
the notion of new instruments, later inspiring the idea of sound masses and the development
of interactive systems for digital lutherie. Next, the notion of sound mass music is approached
from the perspective of musical perception as explored in serialism, influenced by composers
such as Karlheinz Stockhausen, Iannis Xenakis and Gyorgy Ligeti. Following this discussion
of concepts, relevant audio descriptors for the study of sound mass music are presented. These
tools are then applied to analytical studies of electroacoustic and instrumental music. This
is followed by a discussion of composition, highlighting the need for the composer to create
a semantic field that mediates between technological tools and the creative aspects involved.
Finally, an interactive environment in Max is proposed to create and manipulate sound masses
in real time, providing a practical platform for creative exploration in this musical domain.

Thus, the thesis offers contributions in three main areas: musical analysis, musical
composition and psychoacoustics. In the field of musical analysis, it proposes a workflow
applicable in different musicological contexts and provides audio representations derived from
sound mass music, offering potential for the study of musical texture in different repertoires.
In the field of composition, the thesis encourages reflection on the creative process mediated
by technology through two works created during the research. It also discusses an adaptable
interactive tool for different applications that can inspire composers to creatively explore digital
lutherie. Finally, given the growing interest in timbre studies in psychoacoustics and empirical
musicology, this thesis opens space for investigations of perception in experimental approaches
within the cognitive sciences.
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Capitulo 1

Introducao

O presente trabalho representa a contribuicdo de um compositor-pesquisador que,
valendo-se da andlise musical e da composi¢do como campos de investigacdo, visa explorar
algumas relagdes constituidas no repertério do século XX entre processos criativos, modelos
psicoacusticos e ferramentas tecnoldgicas para andlise de dudio. O foco principal da pesquisa
recai sobre a textura musical, com énfase especial na no¢do de massas sonoras. Utilizando
descritores de dudio como ferramentas analiticas e modelos de percepcdo provenientes da
psicoacustica, apresentamos neste texto uma série de andlises musicais € composicoes
dedicadas a esse recorte musicoldgico. Situados no Instituto de Artes da Unicamp e em
constante colaboracio com o Nucleo Interdisciplinar de Comunicacdo Sonora
(NICS-Unicamp), nossa pesquisa se beneficia do contexto artistico, onde os desenvolvimentos
musicoldgicos e tecnoldgicos estdo a servigco da composi¢do e da compreensdo mais profunda
dos processos criativos. Esta tese, centrada no ponto de vista de um compositor, utiliza
ferramentas e conceitos musicolégicos como suporte para a expressao criativa e para a
compreensao dos fendmenos perceptivos como inspiracao para a composi¢ao.

A contribuicdo central desta tese se revela através de anélises musicais que lancam luz
sobre fendmenos perceptuais das massas sonoras, investigados sobretudo por meio da andlise
de gravagdes. Além disso, através de discussOes que integram os conceitos de composi¢ao
presentes nas obras analisadas, destacaremos a necessidade dos compositores de criar um
campo conceitual que faca um transito entre os mundos da composi¢do musical, percep¢cao
e suportes tecnoldgicos e instrumentais. Além das andlises, abordaremos o nosso percurso
criativo como compositor, destacando a influéncia e apropriagdo das andlises musicais aqui

realizadas em nossos processos criativos. Assim, esta tese propde uma sinergia entre andlise
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musical, composicao, psicoacustica e tecnologia, evidenciando a riqueza e complexidade desse
didlogo mediante interacdes criativas.

Ao optar pelo formato de compilacdo de artigos nesta tese, visamos proporcionar
uma exposi¢ao modular dos resultados obtidos ao longo de nossa pesquisa de doutorado. Essa
abordagem nos permite narrar os desafios de uma jornada dinimica e interdisciplinar, delineando
o progresso continuo da pesquisa por meio da apresentacdo contextualizada dos artigos. A
escolha desse formato ndo apenas reflete a dindmica da metodologia adotada, mas também
espelha a natureza colaborativa e a intensa atividade académica que caracterizam nosso contexto
interdisciplinar. Participar ativamente de ambientes dindmicos de colaboracdo nos laboratérios
de pesquisa, eventos académicos e workshops, assim como contribuir para publica¢cdes em
periddicos, sao elementos fundamentais desse percurso que serd narrado.

A estrutura desta tese compreende dois grandes blocos: o primeiro abordando
trabalhos de andlise musical (Capitulo [2)) e o segundo centrado em composi¢des (Capitulo [3)),
tal como serd descrito na Secdo [I.4 Sua abertura consiste em uma introdugéo que explora a
motivacdo subjacente a esta pesquisa, destacando minha trajetéria pessoal, na qual a
psicoactstica emerge como uma ferramenta central tanto para a andlise quanto para a criagao
musical. Sendo assim, nesta introduc@o a Secdo [I.1] explora a influéncia desse percurso na
minha trajetéria, enquanto a Secdo [[.1.2] delineia as intersegdes entre andlise musical e
composi¢cdo no ambito desta pesquisa. Em seguida, a metodologia de pesquisa € apresentada
na Secdo [[.2] enfocando a importincia da colaboragdo em contextos interdisciplinares e
propondo um fluxo de trabalho especifico para andlise musical com suporte de descritores de
dudio (Segdes [[.2.1) e [1.2.2] respectivamente). A Segdo [I.3| destaca a fundamentacdo tedrica,
explorando temas como musica de massas sonoras, a contribuicdo de Ligeti nesse campo
especifico, e a relevancia dos descritores de dudio neste contexto analitico (Secgao [1.3).
Finalmente, a organizacdo geral desta tese ¢ delineada na Segédo[I.4] fornecendo um panorama

da estrutura que orientard a leitura dos artigos ao longo desse trabalho.

1.1 A motivacao desta pesquisa

Nesta secdo, exploraremos a motivagdo intrinseca que norteia esta pesquisa,
destacando dois pilares fundamentais que moldaram o seu desenvolvimento. Em [[.1.1]

adentramos no ambito pessoal com uma reflexdo sobre o meu percurso, revelando a
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psicoactustica como uma ferramenta de significativa relevancia tanto para a andlise quanto para
a criacdo musical. Este enfoque nao apenas ressalta a importancia da psicoacustica em meu
préprio desenvolvimento como compositor e pesquisador, mas também estabelece a base para
compreender como esse recorte epist€émico encontra terreno sOlido para a pesquisa e
colaboracdo no contexto interdisciplinar. A subsequente Secdo |1.1.2[ aborda a interconexdo
entre andlise musical e composi¢do, delineando como essas duas esferas convergem e
influenciam mutuamente o processo criativo, a partir de exemplos centrados em compositores
como Gyorgy Ligeti e lannis Xenakis. Esta dualidade entre o meu percurso pessoal e a
interrelac@o entre andlise e criagdo musical servem como alicerce para a compreensdo do que

esta pesquisa se propde a oferecer.

1.1.1 O meu percurso: a psicoacustica como ferramenta de analise e

criacao musical

Durante o meu mestrado na Universidade de Sao Paulo, dediquei-me ao
desenvolvimento de ferramentas para criacdo musical ancoradas em modelos de percepgao.
Nesse contexto, construi um arcabouco interdisciplinar que se situa na interse¢ao de modelos
matematicos para sistemas de afinagdo, psicoacustica e muisica computacional. Desenvolvi um
algoritmo para modelagem de dissonancia sensorial em escalas temperadas iguais com
divisdes arbitrdrias da oitava. Este algoritmo foi implementado no ambiente PureData,
servindo como suporte tanto a performance musical quanto a composi¢ao. Para validar este
algoritmo, foi realizado um teste psicoacustico que revelou a eficiéncia parcial na modelagem
da dissonancia por meio do modelo de sintese proposto. Os dados empiricos obtidos
permitiram, adicionalmente, uma discussdao sobre a multidimensionalidade da dissonéincia, a
qual nao depende apenas do contetdo espectral, mas também de outros parametros contextuais
e culturais. Por meio desta experiéncia de pesquisa, adquiri as ferramentas essenciais para unir
a psicoacustica a andlise musical.

No ambito do meu doutorado, concentrei-me no desenvolvimento de ferramentas
analiticas voltadas ao estudo da misica de massas sonoras, associada a compositores como
Gyorgy Ligeti e lannis Xenakis. A indagacdo central da minha pesquisa reside na compreensao de
como podemos perceber estruturas musicais em um contexto em que os elementos perceptuais da
textura musical assumem um papel central na composi¢do. A relevancia desta pesquisa se revela

na combinac¢do de informagdes da partitura com representacdes de dudio para andlises musicais
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sob uma 6tica perceptual. Desenvolvi ferramentas analiticas que empregam descritores acuisticos
e psicoacusticos, permitindo a integracao de diversas caracteristicas sonoras em representacoes
gréificas intuitivas, incluindo versdes varidveis no tempo e graficos de dispersao. Esse conjunto de
representacdes possibilita a visualiza¢do de caracteristicas essenciais do sinal de dudio relevantes
para o estudo da musica de massas sonoras, tais como densidade espectral, rugosidade, fluxo
espectral, entre outras.

Durante meu estdgio de pesquisa no CNRS-PRISM, um laboratério interdisciplinar
co-fundado por Jean-Claude Risset (1938-2016) e reconhecido por suas investigagdes em sintese
e percepgdo sonora, tive a oportunidade de explorar a interse¢do entre psicoacustica e andlise
musical. Sob a orientagdo da Dra. Sglvi Ystad, conduzi um teste psicoacustico no qual os
participantes foram solicitados a realizar tarefas de segmentacdo enquanto ouviam diferentes
texturas musicais realizadas com sintese FM, a fim de validar algumas hipéteses analiticas
desenvolvidas durante essa pesquisa de doutorado. Os resultados confirmaram a hipétese
de pesquisa, indicando que a velocidade do ataque e a rugosidade sdo fatores relevantes na
percepcao da estrutura musical na musica de massas sonoras.

A colaboracao com diferentes grupos de pesquisa também marca a minha trajetéria
académica nesse terreno interdisciplinar. Minha colaboragdo com o CNRS-PRISM resultou
em contribuicdes significativas para projetos em andamento, como o Antiscope, que se dedica
ao estudo da orquestracdo na musica espectral. Minha experi€ncia com descritores de dudio
contribuiu para as andlises musicais das obras de Gérard Grisey (1946-1998) e permitiu a minha
participacdo no desenho de um protocolo de teste psicoacustico sobre a percepcao de fusao
na orquestracdo. Além disso, a colaboragdo com pesquisadores do Instituto de Fisica e do
Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de Sao Paulo resultou no desenvolvimento
de ferramentas computacionais destinadas a criacio e andlise musical.

A intersecdo entre psicoacustica e musica também tem sido determinante em
minhas composi¢des. A partir dos modelos de sintese desenvolvidos durante o meu mestrado,
realizei uma série de composicOes eletroacusticas fundamentadas na manipulacdo dos
fenomenos de dissonancia, exemplificadas por obras como Kalimba Super Consonante (2018)
e Asperezas (2018). Essa abordagem evoluiu naturalmente para a composicdo de obras de
musica mista, algumas das quais serdo objeto desta tese. A peca Rarefacoes (2021) para caixa
clara e eletronica em tempo real utiliza descritores de dudio em sua interacdo, notadamente o

descritor de loudness, enquanto € profundamente inspirada no conceito de massas sonoras.
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Além disso, a composicdo Gestos: Uma Homenagem a Jacques Morelenbaum (2022)
representa uma expansdo das ideias apresentadas em Rarefacoes, buscando estabelecer um
didlogo entre os gestos conforme sdo executados e o resultado perceptivel das massas sonoras.
Destaco também a composi¢ao Descontinuum I (2020) para fagote solo, que se inspira em
fendmenos de integracdo horizontal e vertical, explorados no estudo da andlise de cena
auditiva. Por meio destas composicoes, fica evidente minha jornada na exploragdo criativa na
intersec¢do entre os dominios da psicoactstica e da composi¢ao musical.

Ao refletir sobre minha jornada académica, percebo que imergir nas interse¢des entre
psicoactustica e musica nao apenas ampliou minha compreensdo tedrica, mas também esculpiu
minha identidade como pesquisador e compositor. Essa trajetdria, que entrelaca pesquisa tedrica,
composi¢cao musical e pratica interdisciplinar, transcende a mera jornada académica: representa

uma exploracao pessoal em constante evolucdo. Esta tese € parte desse percurso.

1.1.2 Anadlise musical e composicao

A musica de massas sonoras abrange um vasto repertério, cujas influéncias podem
incluir as ideias de Edgard Varese e seus novos instrumentos, passando pela musica serial de
Stockhausen, a micropolifonia de Ligeti, a musica estocdstica de Xenakis e a sintese granular de
Vaggione (NOBLE, |2018). A inexisténcia de uma teoria consolidada para as massas sonoras,
dada a sua natureza fluida e diversificada, torna o conceito desafiador para uma abordagem
sistematizada em uma tese. Portanto, o foco principal de nossa pesquisa reside na andlise
dos aspectos perceptivos e na investigacdo de caracteristicas do dudio relacionados as massas
sonoras. Isso se deve ao fato de que os fendmenos perceptivos ligados as massas nao podem ser
totalmente compreendidos apenas pela representacao simbdlica da partitura.

Neste contexto, esta tese apresenta uma série de andlises que esclarecem as
dimensdes perceptivas das massas, relacionando-as ao processo composicional necessario para
sua criacdo. O ponto de vista adotado nessas andlises € o de um compositor motivado a
compreender as massas sonoras em sua complexidade, funcionamento e implicagdes
psicoacusticas. Minha motivacdo pessoal advém da minha constante interacdo com a
tecnologia e a composi¢dao. Diante do computador, enfrento diariamente o desafio de traduzir
meus processos criativos para os diferentes ambientes de programacao e softwares disponiveis
para a composi¢do. O computador, longe de ser capaz de pensar autonomamente, requer do

compositor um esfor¢co de programagdo para exploracdo de processos de sintese sonora,
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processamentos de dudio e design de interagdes. Sendo assim, a contribui¢do fundamental
desta tese € buscar compreender como os compositores, em sua interacdo com a tecnologia,
criam conceitos e metdforas que conectam o campo conceitual da composi¢io com as
possibilidades tecnoldgicas e o conhecimento herdado da psicoacustica. Além das andlises
musicais € materiais musicoldgicos, esta pesquisa oferece uma reflexdo sobre o campo
conceitual que cerca o processo composicional para os compositores poderem mediar seus
processos criativos em didlogo com suportes tecnoldgicos e diversas técnicas de composi¢ao.
Neste contexto de pesquisa, destaca-se a relevancia da obra e do pensamento de
Gyorgy Ligeti (1923-2006), pois seus processos criativos estdo estreitamente ligados a conceitos
psicoaciisticos (LIGETI; BERNARD, J. W.,|1993). E notivel que Ligeti ndo apenas utiliza esses
conceitos, mas, de fato, os recria e os modifica para estabelecer um espago conceitual Ginico para
seu processo composicional. Assim, a contribui¢do significativa dos estudos sobre Ligeti nesta
tese reside em evidenciar a capacidade singular do compositor em construir um campo conceitual
que entrelaca sua experi€ncia no estidio de musica eletronica, sua composicao instrumental e
sua compreensao dos fendmenos sonoros, todos intrinsecamente ligados a psicoacustica, como
discutido na Seg¢do [[.3.2] A interpretacdo das obras de Ligeti foi enriquecida pela aplicacdo
de seus conceitos composicionais como uma chave analitica, e.g. (ANTUNES; ESPIRITO
SANTO et al.,[2023)). Essa abordagem na organizacao do discurso poético também influenciou
diretamente nosso processo criativo, sendo incorporada em nossa propria pratica composicional.
Além disso, lannis Xenakis (1922-2001) emerge como outro compositor de
extrema importancia. Sua relevincia reside no emprego de modelos estocdsticos em seu
processo composicional (XENAKIS!, [1992), uma abordagem que permite a modelizagdo das
massas sonoras através do controle global da textura musical por meio de probabilidades.
Adicionalmente, como serd discutido na Sec@o [I.3.1] a musica estocastica de Xenakis tem sua
base em reflexdes sobre a percep¢do musical. Essa visdo do compositor € crucial para nossa
andlise musical, permitindo a interpretacdo da forma musical como uma recorréncia de
padroes. Essa perspectiva permeou todo nosso trabalho de andlise, facilitando a segmentacao
das obras e a criacdo de diferentes tipos de representacdes de padrdes a partir dos dados de
dudio. Do ponto de vista da composi¢do, integramos de forma quase sistemadtica os modelos
estocdsticos em nosso processo criativo, utilizando-os tanto na composi¢ao musical quanto no

design das interacdes para a mudsica mista.
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1.2 A metodologia de pesquisa

Nesta sec@o, expomos a metodologia de trabalho que orientou esta pesquisa. Uma
vez que em cada artigo serd detalhada uma metodologia especifica, esta secdo visa elucidar
a metodologia geral que permeou nosso percurso ao longo deste doutorado. A Secdo [I.2.]]
explora o papel vital da colabora¢do no contexto desta pesquisa interdisciplinar, expondo-a
ndo apenas como uma dindmica intrinseca a pesquisa, mas também evidenciando como esta
permite um didlogo enriquecedor com a comunidade académica. Examina-se assim ndo apenas
a colabora¢cdo como um componente interno, mas também como uma ponte fundamental para
a ampliacdo do impacto e da relevancia do trabalho no cendrio académico mais abrangente.
Por sua vez, a Secdo |1.2.2| apresenta uma proposta detalhada de um fluxo de trabalho para a
andlise musical, destacando a integracdo estratégica de descritores de dudio junto a diversidade
de fontes musicoldgicas. Essas duas facetas metodolégicas convergentes estabelecem as bases

para a abordagem interdisciplinar que ancora esta pesquisa.

1.2.1 O papel da colaboracao no contexto da pesquisa interdisciplinar

Nesta secdo, destacaremos a func¢do fundamental da colaborac@o na condugao desta
pesquisa, focalizando sua relevancia em dois aspectos cruciais: 1 - o impacto positivo da
colaboracao no desenvolvimento deste estudo e 2 - a abordagem colaborativa no enfrentamento
de demandas e criticas ao longo de nossa trajetéria académica. Nosso objetivo € ressaltar que, no
contexto académico mais abrangente, a colaboracdo se apresenta como uma oportunidade para

aprimorar e enriquecer o trabalho em meio ao desafio intrinseco de uma pesquisa interdisciplinar.

A colaboracao no interior da pesquisa

O cerne desta pesquisa reside em sua natureza interdisciplinar, construida na
integracdo de dreas como a musicologia, composi¢do, computacdo e psicoacustica. A
interdisciplinaridade ndo é apenas um componente incidental, mas uma trama essencial que
permeia todo o tecido deste estudo, enriquecendo-o com multiplas perspectivas especializadas.
A colaboracdo académica, marcante ao longo desta jornada, encontrou um solo fértil para
florescer nos corredores do NICS e em laboratérios como o Grupo de Computagao Musical do
Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de Sdo Paulo e o Laboratério

CNRS-PRISM em Marselha, Franca. Nesse ambiente propicio, a pesquisa se beneficiou de
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uma abordagem colaborativa que permitiu que desafios complexos fossem enfrentados e
superados.

A complexidade tecnoldgica envolvida nesta pesquisa levou a colaboracdes com
especialistas em engenharia, psicoacustica e computacdo. Elas foram fundamentais para avaliar
a adequacgao dos modelos e representacdes aplicados nas andlises musicais. Além de superar
desafios especificos, essas interagoes também tiveram impacto ao situar a pesquisa em questoes
mais amplas, especialmente no contexto da percepcdo musical, na comunidade académica.
Exemplo disso € a pertinéncia de temas como a percepcao de rugosidade (BERNARD, C.;
KRONLAND-MARTINET et al.| 2022) e percep¢ao de textura sonoras (BERNARD, C.;
MONNOYER et al., 2022)). Além disso, a perspectiva dos pesquisadores ndo nativos na drea
musical desempenhou um papel crucial. Sua contribuicdo foi fundamental para a
conceptualizacdo de textos e comunicacOes académicas que transcendem o ponto de vista da
comunidade musicolégica. Essa abordagem interdisciplinar ndo apenas ampliou o alcance da
pesquisa, mas também facilitou a comunicagao efetiva com uma comunidade mais abrangente,
estabelecendo uma ponte entre o campo da misica e disciplinas tecnoldgicas.

As colaboragdes no contexto musicologico foram impulsionadas pela natureza
ad-hoc da andlise musical, que, por ndo se enquadrar como uma ciéncia exata, se beneficia de
um didlogo mais amplo na colaboracdo entre pares. Dentro desse cendrio, a andlise musical
emerge como uma interpretacao de diversas fontes musicoldgicas, conforme serd explorado na
Secdo [[.2.2] Nesse contexto, o ponto de vista artistico, composicional e poético do autor da
andlise musical fazem parte do seu percurso interpretativo, como discutido por
Pople (ANTHONY POPLE, 2004).

Seguindo a dindmica de outros trabalhos de andlise musical realizados no
NICS (ROSSETTI; TEIXEIRA; MANZOLLI, 2018, ROSSETTI; MANZOLLIL [2019),
adotamos, ao longo desta pesquisa, uma perspectiva colaborativa para a anélise musical. Essa
abordagem proporciona uma interacao entre diversos pontos de vista, enriquecendo assim o
arcabouco musicoldgico da analise musical. O didlogo constante promove uma maturidade no
entendimento do trabalho, uma vez que as contribuicdes de diferentes perspectivas sao

integradas em um ponto de vista interpretativo de maneira sinérgica.
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A colaboracao e o didlogo com a comunidade académica

Ao longo desta pesquisa, observamos que a abordagem da anélise musical, apoiada
por descritores de dudio, estd em uma fase de expansao e consolida¢do no ambito da musicologia.
Durante a elaboragdo deste trabalho, ao nos comunicarmos com comunidades de musicologia
e musica e tecnologia mediante avaliacdes por pares, comunicagdes, workshops e palestras,
identificamos criticas recorrentes por parte desses grupos.

No contexto da musicologia, constatamos que o principal desafio reside na
comunicacdo das representacdes do dudio. Embora tais representacdes estejam presentes ha
muito tempo no contexto da musicologia (COOKJ], 2013, percebemos que para grande parte da
comunidade essas abordagens ainda se apresentam como uma novidade. Adicionalmente, a
falta de adog¢do de metodologias de andlise ou teorias mais sedimentadas na pratica
musicoldgica é apontada comumente como uma possivel fragilidade dessa abordagem. Por
outro lado, no contexto da comunidade da musica e tecnologia, recebemos criticas recorrentes
acerca da auséncia de validacdo por meio de testes subjetivos para as afirmagdes realizadas
sobre o cardter perceptual das obras. No entanto, dada a natureza especifica da andlise musical
proposta neste trabalho, ndo entendemos a validagdo psicoacustica como uma necessidade
premente.

Diante dessas criticas, percebemos que a abordagem colaborativa desempenha um
papel fundamental na resposta a essas preocupacdes. A colaboracdo ndo apenas enriquece
a elaboragdo das representacdes do dudio e da partitura para facilitar sua comunicagdo com
um publico mais amplo, mas também contrapde as criticas relacionadas a falta de validag¢ao
perceptual. Isso ocorre ao criar um nivel de consenso na interpreta¢do de uma obra, ultrapassando
a perspectiva individual de um pesquisador e estabelecendo um terreno mais s6lido para a anélise
e compreensao coletiva.

Além disso, a integralidade dessa dindmica de trabalho ressalta a importancia de
um embasamento tedérico sélido, construido a partir de diversas fontes em psicoactstica,
processamento de sinais e consulta a fontes musicoldgicas, conforme descrito na Sec¢ao |1.2.2
A inclusdo de um fundamento tedrico ndo apenas assegura a legitimidade e coesdo da
abordagem utilizada, mas também fortalece as bases conceituais essenciais para o

desenvolvimento consistente deste estudo.
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1.2.2 A proposta de um fluxo de trabalho para a analise musical com

suporte de descritores de audio

Um dos desafios mais significativos desta pesquisa foi estabelecer um fluxo de
trabalho que integrasse os descritores de dudio, reconhecendo que eles ndo constituem a principal
fonte de informacdo para andlise musical, mas sim um componente integrado entre diversas
fontes musicoldgicas. Essa consideracdo permeou todo o processo da nossa pesquisa e, apos
conduzir vdrias andlises, desenvolvemos esta versao especifica do fluxo de trabalho. Nao sendo
uma solugdo Unica ou definitiva, ele ainda assim apresenta uma generalidade que possibilita
sua replicacdo e adaptacdo em variados contextos de andlise musical. Assim, esse fluxo de
trabalho tem por objetivo ilustrar nossa compreensao de uma metodologia de andlise musical
realizada ao longo da elaboracdo da pesquisa, sendo uma adaptacdo e generalizagcdo da proposta
do artigo (ANTUNES; ESPIRITO SANTO et al., 2023).

A metodologia de andlise musical apresentada aqui € uma tarefa interdisciplinar
(COUPRIE, 2020), que visa integrar vdrias fontes musicolégicas (MCADAMS; DEPALLE;
CLARKE, [2004), como textos tedricos e estéticos, entrevistas, informacdes simbdlicas da
partitura e representacdes de descritores de dudio. Devemos enfatizar que a interpretacao dos
autores, ancorada nas informacdes musicoldgicas disponiveis, € um elemento-chave da andlise
musical, uma vez que diferentes estudiosos podem produzir interpretacdes distintas de uma
mesma obra (ANTHONY POPLE, 2004). Assim, os critérios para escolha dos descritores
de dudio e das representacdes graficas derivadas deles estdo ancorados na congruéncia entre
as caracteristicas perceptuais a serem destacadas, o processo criativo dos compositores € o as
referéncias musicoldgicas.

O fluxo de trabalho compreende trés tarefas principais: 1 - Pesquisa musicoldgica e
revisdo de literatura; 2 - Andlise de dudio; e 3 - Validagao musicoldgica. Os sub passos do fluxo

de trabalho sdo detalhados da seguinte forma:

1. Pesquisa musicoldgica e revisao de literatura
(a) Revisdo de textos sobre o compositor e seus processos criativos (Entrevistas, textos
tedricos e historiograficos)
(b) Elaboracdo do arcabouco tedrico, descritores de dudio e referéncias psicoacusticas

(c) Compilacao de andlises prévias da obra a ser analisada
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2. Analise de audio

(a) Escolha dos descritores de dudio ancorados nas descobertas musicoldgicas da etapa
(1)

(b) Segmentacdo manual do sinal de dudio segundo os resultados da pesquisa

musicoldgica

(c) Célculo dos descritores de dudio selecionados e elaboracdo de suas representacoes

gréficas correspondentes
3. Avaliacao/valida¢ao musicolégica

(a) Cruzamento da informacao do dudio com a andlise da partitura (quando € o caso)

(b) Validacao musicolégica por meio da avaliacio dos resultados da anélise de dudio em

relacdo ao contexto musicoldgico

(c) Discussao entre pares visando chegar a uma interpretagdo compartilhada.

1.3 Fundamentacao tedrica

Esta secdo abordard os fundamentos conceituais desta pesquisa, expondo a
literatura que fundamenta o conceito de musica de massas sonoras e, assim, esclarecendo o
campo conceitual que guiard a leitura dos artigos subsequentes. Inicialmente, a Secgao [I1.3.]]
apresenta a nogdo de textura musical (Se¢do [[.3.1)) que fundamentara o conceito especifico de
massas sonoras (Se¢ao . Subsequentemente, exporemos a sua contextualizagdo historica,
notadamente a partir da interagdo de compositores do Século XX com os Darmstdidter
Ferienkurse (Segdo [[.3.1). Em seguida, discutiremos como discussdes sobre percepgio no
serialismo fornecem uma possivel contextualizacdo do conceito de massas sonoras
(Secao [I.3.1)), seguido por uma demonstragdo de como nogdes relacionadas a exploragdo do
continuum sonoro fornecem solucdes composicionais fundamentais ligadas as massas
(Secao[[.3.1).

Dada a importincia de Gyorgy Ligeti para nossa tese, a Secao concentra-se
no pensamento € obra do compositor, expondo como ele opera as massas sonoras utilizando
técnicas composicionais como o cluster sonoro, padroes mecdnicos e micropolifonia. Exploram-

se, ainda, as nocoes de timbre em movimento e permeabilidade, elementos essenciais para
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a compreensao do pensamento composicional de Ligeti que fazem a ponte entre processos
criativos do compositor e modelos de percep¢do. Finalmente, é contextualizado na Sec¢ao[I.3.4]
o papel dos descritores de dudio na andlise musical da musica de massas sonoras, bem como
sdo apresentadas as suas defini¢des conceituais e formalizacdes matemadticas. Este arcabouco
tedrico delineado nesta secdo, estabelece o contexto necessério para a leitura dos artigos que

serdo apresentados durante essa tese.

1.3.1 A mausica de massas sonoras

Massa sonora, como serd explorado nessa se¢ao, € um caso especifico de exploragcdo
da textura musical atingido a partir da execu¢do de um grande nimero de eventos sonoros em
um curto espago de tempo e/ou frequéncia, buscando fazer emergir fendmenos sonoros ligados
ao comportamento da orelha interna. Consequentemente, a musica de massas sonoras foca-se
em uma mudanca de paradigma em relagdo a miusica cldssica ocidental, onde elementos como
ritmo, altura e harmonia ndo ocupam posi¢do central na composi¢do. A compreensdo desse
tipo de mudanca pode ser abordada através da ideia de post-tone music (NOBLE; MCADAMS,
2020). Para iniciar uma exposi¢do sobre a musica de massas sonoras, apresentaremos a nogao

de textura musical.

Textura musical

A textura musical € descrita na literatura como uma metéafora da percep¢ao visual e
tatil (BERRY/, [1987; FERRAZ,|1990; MACKAY, |1984). Segundo Berry, no contexto musical,
“... éconstituida por seus componentes sonoros; € condicionada em parte pelo nimero desses
componentes, que soam em simultaneidade ou concorréncia...” (BERRY] [1987, p. 184) [1]
Berry também afirma que a densidade é um aspecto quantitativo da textura (BERRY] |1987,
p. 184). Essa pode ser observada a partir do nimero de eventos que ocorrem, € da sua
compressao intervalar, dada pela altura mais grave e mais aguda. Ferraz destaca que a textura
¢ “compativel com o sistema e procedimentos tipicos ao qual esta se insere — polifonico,
monddico, harmonico, serial, pontilista, estatistico”, sendo ela “a sensag¢do gestaltica produzida

pela configuracdo e pelo dinamismo dos elementos sonoros presentes num determinado fluxo

sonoro” (FERRAZ, (1990).

ITraducdo nossa do original: “consists of its sounding components; it is conditioned in part by the number of
those components sounding in simultaneity or concurrence. ..” (BERRY| 1987, p. 184)
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Massas sonoras

No século XX ha uma exploragdo particular da ideia de textura musical a partir das
massas sonoras (NOBLE, 2018)). Compositores como Gyorgy Ligeti (1923-2006) e Iannis
Xenakis (1922-2001), exploraram essa concepg¢do, cada qual a sua maneira, em obras
instrumentais e eletroactsticas. Segundo Hagan (HAGAN, 2008), neste repertério a textura
musical € a grande protagonista. Ela define essa técnica composicional como “a prética de
elevar e explorar a posicdo intermedidria entre o singular e o plural, enquanto nega outros
atributos musicais” (HAGAN, 2008, p. 1)[]

Ao observar os compositores que podem ser estudados a partir da concepcdo de
massa sonora, ressaltamos de antemao que existe uma variedade de técnicas composicionais
que podem gerar este estado, como sintese granular, clusters, fusdo espectral, exploragdao de
limites instrumentais, complexidade ritmica, micropolifonia ou procedimentos
estocdsticos (DOUGLAS; NOBLE; MCADAMS, 2016, p. 288). A ideia de massa sonora
aponta para uma condi¢do de saturacdo do sistema auditivo, pois nela se perde a sensacdo do
intervalo musical. Ou seja, a percep¢do mais localizada no plano da frequéncia d4 lugar a

percep¢ao mais global da textura sonora. Segundo Douglas; Noble; Mcadams (2016):

Massa sonora existe quando a identidade individual de miltiplos componentes
ou eventos sonoros sdo atenuados e submetidos em um todo perceptual, que
mesmo assim mantém uma impressdo de multiplicidade. Tipicamente isso
envolve um ou mais pardmetros do som — por exemplo, atividade ritmica,
organizacdo das alturas, ou conteido espectral — alcancando um nivel de

densidade, complexidade, e/ou homogeneidade que é percebido como
saturacdo (DOUGLAS; NOBLE; MCADAMS| 2016, p. 287) [

Os autores ainda a definem “... como um tipo de agrupamento auditivo que retém
uma impressdo de multiplicidade mesmo sendo percebida como uma unidade perceptiva. A
massa sonora exige que todas as marcas das identidades individuais do som sejam desenfatizadas
para evita-las de se dividirem em fluxos separados” (DOUGLAS; NOBLE; MCADAMS, 2016,

p- 287)[F] Os autores também defendem que essa desénfase necessita da colaboragdo de varios

2Traducdo nossa do original: “... the practice of elevating and exploring the intermediary position between
the single and the plural while denying other musical attributes.” (HAGAN| 2008, p. 1)

3Traducdo nossa do original: “Sound mass exists when the individual identities of multiple sound events or
components are attenuated and subsumed into a perceptual whole, which nevertheless retains an impression of
multiplicity. Typically this involves one or more parameters of sound — for example, rhythmic activity, pitch
organization, or spectral content — attaining a degree of density, complexity, and/or homogeneity that is perceived
as saturation.” (DOUGLAS; NOBLE; MCADAMS| 2016, p. 287)

4Traducdo nossa do original: ““... as atype of auditory grouping that retains an impression of multiplicity even
as it is perceived as a perceptual unit. Sound mass requires all markers of the individual identities of sounds to
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parametros do som e da organizagdo composicional, incluindo os contornos dindmicos, perfis
ritmicos e a sali€ncia timbristica.

A associacdo entre as massas sonoras e fenOmenos perceptivos tém sido
usualmente explorada no contexto musicolégico (ANTUNES; ROSSETTI; MANZOLLI,
2019; |/ANTUNES; FEULO; MANZOLLI, 2020; /ANTUNES; MANZOLLI [2020;
DOUGLAS; NOBLE; MCADAMS, 2016; NOBLE; MCADAMS| [2020). Essa associa¢do esté
intimamente ligada com o contexto de origem da musica de massas, a partir das especulacdes
de compositores e tedricos do século XX sobre a percepcao. Esse contexto serd detalhado no

tépico a seguir.

Contextualizacao historica - Os Darmstidter Ferienkurse

No contexto da musica do século XX podemos destacar um intenso didlogo entre
conhecimento sobre percep¢do e especulacdes composicionais. Sobre os atores presentes na
constru¢cdo deste didlogo, iniciamos dando destaque a Werner Meyer-Eppler (1913-1960).
Fisico, foneticista, linguista e colaborador do estidio da rddio NWDR de Coldnia, onde
estavam presentes os primeiros compositores de miusica eletronica (EIMERT] [1955] p. 5). Ele
tinha como um dos seus focos de estudo a sintese de voz. Se dedicou também a pensar
problemas relacionados as técnicas da musica eletronica. Seu ponto de vista era mostrar que as
questdes que envolviam essa pritica ndo estavam circunscritas ao mundo da acustica, mas
também a questdes fisiologicas e de como esta condiciona a nossa percep¢do do
som (MEYER-EPPLER, [1955). Participou dos Darmstddter Ferienkurse, ministrando
palestras em diversas ocasides. Suas exposi¢oes tratavam de acustica, sintese sonora e questdes
relativas a psicoacustica (BORIO; DANUSER, 1997).

Citamos também Hebert Eimert (1897-1974), diretor do estidio da radio
NWDR (EIMERT, (1955, p. 5). Ele participou continuamente dos Ferienkurse entre 1951 e
1963, como compositor e palestrante (BORIO; DANUSER| 1997). Em 1957 ministrou uma
palestra sobre a Teoria da Informagdo aplicada a miusica (BORIO; DANUSER, 1997).
Mencionamos também Volker Ralhfs que em 1965 apresenta no Ferienkurse uma conferéncia
sobre os impactos da psicologia na percepg¢ao e teoria da musica (BORIO; DANUSER, [1997).

A presenca desses tedricos nesse festival, que centralizava parte das discussoes sobre a musica

be deemphasized to prevent them from splitting off into separate streams.” (DOUGLAS; NOBLE; MCADAMS|
2016} p. 287)
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de concerto ocidental, contextualiza nossa chave interpretativa para atuar nessa mediacao entre

andlise musical e percepcao.

O problema da percepc¢ao no serialismo

Encontramos em compositores do século XX como Stockhausen, Ligeti e Xenakis
entre outros, técnicas de composicao que se sustentam a partir de um didlogo entre o discurso
musical e 0 conhecimento sobre fendmenos psicoactsticos do
som (HUMIECKA-JAKUBOWSKA, 2010).

Para dar inicio a esta reflexdo, apresentaremos inicialmente uma breve visao sobre
o serialismo com base na definicdo de Gredinger (GREDINGER| 1955)). Posteriormente,
investigaremos como a des-hierarquizacdo dos parametros musicais, induzida pelo emprego
da técnica serial, gera uma série de indagacdes significativas sobre a percepcao da forma e
da estrutura musical, sob a perspectiva de Henri Pousseur, Karlheinz Stockhausen e lannis
Xenakis. Podemos retratar esse didlogo a partir do contexto no qual esses compositores se
encontravam. Citamos como ponto de partida em comum neste didlogo entre percepcao e
processo composicional a relagdo de todos com a prética da musica serial (GREDINGER|,
1955).

A musica serial pode ser entendida como um desdobramento do dodecafonismo
proposto por Arnold Schoenberg (1874-1951) e desenvolvido por compositores como Anton
Webern (1883—-1945). A musica serial dos anos de 1950 expandiu a organizacdo do material
musical a partir da utilizagdo da série para o controle de diversos pardmetros

sonoros (GREDINGER| 1955} p. 40-41). Sobre a técnica serial, lemos em Gredinger (1955):

Nossa série € um sistema de regulacdo de uma concepgao de ordem; € o método
pelo qual quantidades simples (secOes menores ou maiores da drea estdtica
variando do tom puro ao ruido em branco) sdo sistematicamente deduzidas e
estendidas; é o principio fundamental de relacdes que gera a estrutura de uma
obra. O principio serial cria formas nas quais o todo, bem como as partes,
dependem de uma tnica caracteristica da Série (GREDINGER| [1955|, p. 42) [}

Esse tratamento desierarquizado dos parametros musicais, todos controlados a partir

do procedimento serial, levantou questdes relativas a percepg¢ao resultante desta técnica. Henri

STradug@o nossa do original: Our series is a system of regulating a conception of order; is the method by which
simple quantities (smaller or greater sections of the static area ranging from the sinus note to blank noise) are
systematically deduced and extended; is the fundamental principle of relationship which generates the structure of
a work. The serial principle creates forms in which the whole as well the parts depend on a single characteristic of
the Series (GREDINGER| [1955] p. 42)
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Pousseur (POUSSEUR; BEHRMAN|, 1966, p. 93), ao realizar uma andlise de Structures I (1952)
de Pierre Boulez (1925-2016), argumenta que operagdes de permutacio na estrutura da série
ndo necessariamente se manifestam na percep¢ao da obra, causando assim uma incapacidade de
percepc¢do de diferenciagdo da forma musical. Stockhausen (STOCKHAUSEN; (1959, p. 78-79)
destaca como processos continuos de transformacdes dos pardmetros musicais levam a uma
percepcao de monotonia da forma musical. Essa técnica também € apontada por Ligeti (2010)
como causadora de uma estaticidade na percepcao da forma musical.

Xenakis atribui ao uso da série e a presenga da polifonia as bases e o germe de
destruicdo da pratica serial (XENAKIS| 1994). Isso porque, segundo ele, o uso da série
nos diversos parametros sonoros alinhado a uma grande complexidade da polifonia geraria
na percep¢ao o estado da massa, pois o ouvinte ndo poderia acompanhar os eventos e linhas
individualmente (XENAKIS, 1994, p.42). Ele ainda acrescenta que, neste contexto, nossa
percepcao se fixa nos eventos que possuem maior recorréncia na textura musical. Essa € a
razao por tras da proposta de uma misica estocdstica. Se nossa percep¢ao estd estatisticamente
relacionada aos eventos sonoros, uma alternativa seria utilizar modelos probabilisticos para
controlar o material musical no lugar do procedimento serial.

Questoes relativas a percepcao também ficam evidentes no contexto da musica
eletronica. As primeiras pecas foram concebidas a partir das técnicas seriais, como pode ser
observado em Studie I (1953) e Il (1954) de Stockhausen. Essas primeiras experiéncias logo
demonstraram que havia uma distancia entre a idealizacdo do timbre, a partir da sintese
aditiva [ e a sua percepcdo (STOCKHAUSEN, [1963). Tal ponto evidenciou a possibilidade
inerente da sensacdo de fusdo dos timbres, apontada por Stockhausen (STOCKHAUSEN,
1963). Assim, os fendmenos psicoacusticos relacionados a intensidade, da altura, a fusdo e de
batimentos encontraram espaco nas discussdes musicais (STOCKHAUSEN, [1963;

MEYER-EPPLER| 1955).

A exploracao do continuum sonoro e a concepcao de massas

Como resposta as questdes relativas a percep¢ao no contexto do serialismo, foram
realizadas propostas composicionais focando na explora¢do do continuum sonoro no contexto
da percepc¢do de altura ou do tempo musical. Citamos como exemplo o uso do glissando em

pecas como Glissandi (1957) de Ligeti e Metastaseis (1954) de Xenakis. Outro exemplo € a

6Técnica de sintese sonora que consiste na criagdo de um espectro complexo por meio da soma de tons puros
gerados por osciladores.
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concepgdo de estruturacdo unificada do tempo (STOCKHAUSEN, 2009), que pode ser observada
em procedimentos de exploracdo de ambiguidades entre a percepcao de altura e ritmo na peca
Kontakte (1960). Também desctacamos a tentativa da criagdo de um continuum temporal na peca
Continuum para cravo (1968) de Gyorgy Ligeti, que visa atingir uma percep¢ao de continuidade
na textura musical a partir da execucdo de ataques muito velozes no cravo. A exploracdo do
continuum terd como desdobramento uma série de priticas musicais que elucidaremos a seguir,
alinhadas com a nocdo de massa sonora, sendo elas: uma nocdo de exploracdo de textura
musical a partir da concepcao de pontos, grupos e massas de Stockhausen, além da concepgao
de miisica estocdstica de lannis Xenakis.

Stockhausen contextualiza parte do seu processo criativo ante a producdo musical
do século XX a partir das concepcoes de pontos, grupos e massas (STOCKHAUSEN, 2009). A
no¢ao de pontos € contextualizada a partir do serialismo de Anton Webern, onde “os motivos e 0s
temas musicais sao em ultima instincia reduzidos a férmulas de duas notas” (STOCKHAUSEN,
2009, p. 46). Neste exemplo, o compositor nos aponta para a concentracdo da ideia em
poucas notas, podendo ser reduzida mesmo a um unico intervalo. Essa concep¢do ainda
teria desdobramento em Mode de valeurs et d’intesites (1950) de Olivier Messiaen, onde a
atomizacdo da ideia musical seria radicalizada a partir do tratamento igual dado a todos os
parametros musicais de nota a nota. “Para todos nés que éramos alunos de Messiaen durante esse
periodo, esse foi o ponto de partida: uma misica na qual todas as caracteristicas possiveis eram
diferenciadas de nota em nota” (STOCKHAUSEN;, 2009, p. 46). Os pontos seriam explorados,
também, na pratica do serialismo, vertente da qual Stockhausen foi um dos principais expoentes.

A partir da j4 citada critica ao serialismo, Stockhausen se propds a explorar a técnica
de grupos em suas composicoes. Esta técnica consistia no “congelamento” de parametros
musicais em um determinado grupo de notas. Dessa maneira, um determinado conjunto de
notas manteria caracteristicas sonoras internas em comum. Com esta técnica, o compositor busca
responder a questdes relacionadas a percepcdo impostas pela pratica do serialismo. Segundo
Stockhausen: “Por grupo, refiro-me ao ntimero de notas que pode ser distinguido separadamente
aqualquer momento, o qual vai até sete ou oito. E elas precisam ter pelo menos uma caracteristica
em comum” (STOCKHAUSEN;, 2009, p. 49). A partir dessa afirmacdo, Stockhausen diz que
a caracteristica de um grupo pode ser construida a partir de parametros como dindmica ou o

timbre, e que a forca de um grupo estd relacionada a quantidade de caracteristicas em comum.
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Por fim, citamos a concep¢do de massa, que vem da extrapolagdo do grupo e que
se relaciona diretamente com o nosso limite de percepcao de eventos individuais. Segundo
o compositor, “quando ndo podemos mais contar as notas individuais em um grupo, elas
ultrapassam o grupo” (STOCKHAUSEN, 2009, p. 51). Stockhausen ilustra a massa com a
seguinte metdfora: “Se vemos uma drvore, ndo contamos as folhas, mas ainda assim somos
capazes de distinguir um pinheiro de uma faia. E um efeito dos elementos, mas h4 algo mais,
o formato, a forma como um todo, que caracteriza a massa” (STOCKHAUSEN;, 2009, p. 51).
Essas concepg¢des também foram fundamentais para proporcionar uma espécie de ruptura com

as praticas fundamentais do serialismo na composi¢ao da obra Kontra-Punkte (1953):

O inicio de Kontra-Punkte ¢ uma musica pontilhista, porque tive de comecar a
composicdo com musica pontilhista pura para romper, por assim dizer, com
meu proprio sistema. Conforme a obra progride, mais e mais grupos
pequenos aparecem, isto €, sequéncias de notas tocadas pelo mesmo
instrumento, e finalmente o piano vem a frente tocando toda uma massa de
notas (STOCKHAUSEN] [2009, p.49).

Em Xenakis, a exploracdo de fendmenos perceptivos encontra sua base em uma
percepcao temporal. Em seu texto Concerning Time (XENAKIS; BROWN, R., [1989) ele cita a
diferenca de percep¢ao temporal entre sons rugosos curtos, percebidos como timbre, e longos,
percebidos como fendmenos ritmicos internos. Esta percep¢do € consequéncia de variacoes
de amplitudes no espectro sonoro (XENAKIS; BROWN, R., (1989, p. 91). Cabe ressaltar aqui
que ele apoia suas especulacdes em fendmenos relacionados a membrana basilar e a impulsos

elétricos dos neurdnios no cérebro:

Por um lado, parece que os pontos de deformacdo da membrana basilar tém
um papel fundamental no reconhecimento; mas, de outro lado, uma espécie de
codigo Morse temporal das descargas elétricas € considerada estatisticamente
para a deteccdo de um tom (tone). Uma contagem subliminar do tempo
notavelmente complexa acontece (XENAKIS| [1992, p. 91).

Xenakis encontrou no que chamou de muiisica estocdstica uma ferramenta
composicional para atuar nesse dmbito microtemporal (ROADS, [2001) da textura sonora.
Usando como exemplo o som da colisao da chuva em superficies duras e o som de cigarras no
campo, o compositor destaca que ‘“estes eventos sonoros sdo feitos de milhares de sons
isolados, percebidos como totalidade, em um novo evento sonoro” (XENAKIS, {1992, p. 9).
Conclui assim que “essa massa € articulada e forma um molde pléstico do tempo que por si sO
segue leis estocasticas” (XENAKIS, [1992] p. 9). Desse modo, o compositor emprega modelos

estocdsticos para controlar o material sonoro e assim operar composicionalmente a textura
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musical. Por exemplo, utilizando como material “uma infinidade de glissandos curtos” ou
“uma infinidade de pizzicatos” (XENAKIS, |1992, p. 9). A partir de micros eventos, cria assim
uma sensacdo de continuidade. Além disso, utiliza modelos estocdsticos para criar passagens
entre estados continuos para estados descontinuos (XENAKIS, [1992, p. 9). Essas concepgdes
de Stockhausen e Xenakis nos interessam, pois elas sintetizam um periodo histérico que
perpassa a obra dos compositores € nos ddao subsidio para refletir sobre elementos histéricos
das massas sonoras. Elas representam uma transi¢ao do serialismo para a musica estritamente
textural, que se concentra principalmente na exploracdao do conceito de massa na composi¢ao
musical. Esta evolugdo serd examinada mais detalhadamente por meio da andlise dos processos

composicionais de Gyorgy Ligeti.

1.3.2 Ligeti e as massas sonoras

Nesta secao, focalizamos a nossa aten¢ao em um conjunto de obras e concepgdes que
vem sendo abordadas na literatura que associam Ligeti a musica de massas sonoras (DOUGLAS;
NOBLE; MCADAMS, 2016; INOBLE, 2018; NOBLE; MCADAMS, 2020). Desse modo,
evidenciaremos aspectos da obra de Ligeti que contribuem para o esclarecimento da associagcdo
de algumas de suas obras com a no¢ao de musica de massas sonoras. Destacamos nos préximos
paragrafos trés aspectos importantes para o entendimento dessa concepc¢do na obra de Ligeti:
0 seu contato com os compositores da musica de vanguarda do Séc. XX, seu interesse pela
matemadtica e pelas ciéncias naturais e a sua relacdo poética com associacdes extramusicais em
sua obra.

Na biografia de Ligeti, destaca-se seu interesse pelas ciéncias naturais. Ele recebia
incentivo dos pais e tinha aspiragdes na drea cientifica (FLOROS| [2014}, p.9). Em maio de
1941, planejava estudar matematica e fisica na Universidade de Cluj, mas seu direito foi negado
devido a ocupag¢do nazista na Roménia que comecou em 1933 (FLOROS, 2014, p. 10). Esse
interesse cientifico perdurou, e suas obras refletem amplamente essa influéncia, especialmente
em seu repertorio de massas sonoras.

Ligeti destacava o seu fascinio pela matematica, que para ele estava em “algum lugar
entre as ci€ncias naturais e a arte” (FLOROS! 2014, p. 23)|’l. No entanto, Ligeti sustentava que

a matemadtica e a ciéncia nao eram, por si sO, capazes de gerar produtos artisticos, mas que elas

7Tradugdo nossa do original: “somewhere between the natural sciences and art” (FLOROS| 2014}, p. 23).
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“... podem muito bem fertilizar ideias e concepcdes artisticas e, assim, afetar beneficamente o
desenvolvimento de uma nova arte visual e uma nova misica” (FLOROS)|, 2014, p. 23)[¥]

Knop destaca o papel da aplicacio do conhecimento da psicoacustica e da
matematica fractal nos processos composicionais de Ligeti (KNOP, 2017). Steinitz destaca a
influéncia da matemdtica e das ci€ncias naturais na obra de Ligeti principalmente a partir do
conhecimento sobre fendmenos relacionados a orelha interna, destacando “uma imaginagdo
auditiva governando cada decisdo composicional” (STEINITZ, 1996, p. 14)[’] Isso também é
ilustrado quando em sua conferéncia Music in a technological era realizada para a Sender
Freies Berlin, Ligeti cita o seu interesse pela psicoacustica a partir da leitura do texto
Phéinomene des musikalischen Horens, de M. Hesse (1960).

Outro importante aspecto da musica de Ligeti € a associacdo do som com outros
sentidos ou linguagens, onde “o ilusério, imagindrio e o fantdstico tem um grande
papel” (FLOROS| 2014, p. 24). Este € outro elemento que contribui para a associacdo de obras
de Ligeti a nocdo de massas sonoras, devido ao seu apelo as metédforas ligadas a outros
sentidos, como visdo ou tato (NOBLE, 2018, p. 114). Ligeti assume essa relacdo em sua

poética, falando sobre o som em associagdo a outros sentidos, como vemos a seguir:

A conversdo involuntdria da visao e do tato em sensagdes acusticas € habitual
paramim: eu quase sempre associei sons com cor, forma e textura: e forma, cor,
e qualidade material com cada sensacdo acustica. Mesmo conceitos abstratos,
como quantidades, relacdes, conexdes, parecem tangiveis para mim e tem o seu
lugar em um espago imagindrio (LIGETI; BERNARD, J. W.[{1993] p. 165) [T_Gl

Essas associagdes também sdo visiveis no vocabuldrio que Ligeti utiliza para

descrever a sua musica. Destacamos a seguir:

Planos tonais e massas, que se sobrepdem, se interpenetram ou se fundem, —
redes flutuantes que se rompem e se enroscam, — materiais tmidos,
pegajosos, gelatinosos, fibrosos, secos, quebradicos, granulados e compactos,
— retalhos, frases, fragmentos e vestigios de todos os tipos, — edificios
imagindrios, labirintos, inscri¢des, textos, didlogos, insetos, — condicdes,
eventos, processos, amadlgamas, transformacdes, catdstrofes, decadéncia,

113

8Traducdo nossa do original: can well fertilize artistic ideas and conceptions and thereby beneficially
affect the development of a new visual art and a new music” (FLOROS| 2014, p. 23).

9Traducao nossa do original: “an aural imagination governing every compositional decision” (STEINITZ] 1996,
p. 14).

0Tradugdo nossa do original: The involuntary conversion of optical and tactile into acoustic sensations is
habitual to me: I almost associated sounds with color, form and texture; and form, color, and material quality with
every acoustic sensation. Even abstract concepts, such as quantities, relationships, connections, seem tangible to
me and have their place in an imaginary space (LIGETT; BERNARD, J. W.l[1993| p. 165).
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desaparecimento, — todos esses sdo elementos de minha misica ndo
pura (FLOROS| 2014, p. 27)[1]

Ligeti teve contato com a musica nova da Europa Central em 1956, época que
comegou a estabelecer contato com Hebert Eimert (1897 — 1972), Karlheinz Stockhausen (1928
— 2007), Otto Tomek (1928 — 2013) e Hanns Jelinek (1901 — 1969), solicitando-os textos,
partituras e gravacoes musicais (FLOROS, 2014, p. 14). Em 10 de dezembro de 1956, Ligeti
pega um trem e cruza ilegalmente a fronteira com a Austria. A partir dos esforcos de Eimert,
Ligeti consegue uma bolsa de 4 meses para trabalhar no estidio de Coldnia, que por seu estilo
de vida frugal, permitiu que ele se mantivesse por um ano € meio em Coldnia (FLOROS,
2014, p. 13). Nessa época, trabalhou no estiidio com Gottfried Michael Koenig (1926 - 2021).
Segundo o compositor, essa sua experiéncia no estidio foi importantissima para a concepcao
de suas obras instrumentais, a partir da no¢ao do que ele chamou de timbre em movimento, que
serd explorado de maneira mais detalhada na se¢ao[1.3.2]

Ligeti se consolidou como compositor diante de seus pares da Europa Central a
partir das estreias das obras Apparitions em 19 de junho de 1960, no World Music Festival
da Sociedade Internacional para Musica Nova em Col6nia, e com Atmosphéres em 22 de
outubro de 1961, no Donauseschinger Musiktage (FLOROS, 2014, p. 14). Podemos observar
em suas obras de musica de massas sonoras um conjunto de composi¢des instrumentais, como
Atmospheres (1960) ou Lux Aeterna (1966), que foram amplamente influenciadas por sua
experiéncia no estudio da raddio NWDR de Coldnia e pelo contato com os compositores europeus
da musica do século XX ligados aos Darmstddter Ferienkurse [2| Essas marcam o inicio do
conjunto de obras que podemos entender como muiisica de massas sonoras € cujo material
musical serd explorado nos tdpicos a seguir a partir de estratégias composicionais ligadas ao

cluster sonoro, padroes mecanicos e micropolifonia.
A emergéncia das massas sonoras no cluster sonoro, nos padroes mecanicos e na
micropolifonia

O conceito de emergéncia ocupa um espago importante em trabalhos de anélise e

criacdo musical, apontando para a complexidade dos fendmenos perceptivos (ANDERSON;

UTraducdo nossa do original: Tonal planes and masses, which supersede, interpenetrate or merge with each
other, — floating networks that tear apart and get knotted, — wet, sticky, gelatinous, fibrous, dry, brittle, grainy and
compact materials, — shreds, phrases, fragments and traces of all sorts, — imaginary buildings, labyrinths,
inscriptions, texts, dialogues, insects, — conditions, events, processes, amalgamations, trans- formations,
catastrophes, decay, disappearance, — all these are ele- ments of my non-puristic music (FLOROS| 2014] p. 27)

12] jgeti participou pela primeira vez do Darmstadter Ferienkuse em 1957 (FLOROS| 2014} p. 13).
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2005; MERIC; SOLOMOS, 2008; ROSSETTI; MANZOLLI, 2019; SCIPIO, 2002)). Segundo
Schréder (SCHRODER, [2014) “Emergéncia, como um conceito da teoria dos sistemas, descreve
uma nova qualidade ou Gestalt que evolui das interacdes do sistema e que nao pode ser explicada
baseado no conhecimento das interacdes separadamente” (SCHRODER, 2014, p. 38). Sendo
assim, neste recorte epistémico, entendemos a percep¢ao das massas sonoras como um fendmeno
emergente, que nasce em um nivel mais alto da interacao entre as partes envolvidas no processo
de escuta (repertdrio, obra, performance, espago acustico, ouvinte, etc.), nao sendo possivel
explicar de maneira univoca como esse processo de escuta ocorre.

Segundo Di Scipio em entrevista a Anderson (ANDERSON, 2005), “o som € o
epifendmeno de um processo de baixo nivel: vocé cria um processo de baixo nivel, e as
interacoes e interferéncias entre os componentes que participam do processo sao ouvidos como
uma forma dindmica do som, um processo de emergéncia sonologica” (ANDERSON, [2005,
p. 18). Dessa maneira, nosso estudo alinha a ideia de massas sonoras com as medidas dos
descritores de dudio e dessa forma, representa caracteristicas de nivel sensorial presentes na
escuta. Essas representagcdes revelam caracteristicas de fenomenos de segunda ordem, os quais
sdo gerados por interacdes entre os componentes das massas sonoras. Podemos investigar as
massas sonoras, neste contexto, como a emergéncia sonologica que nasce das caracteristicas
de técnicas composicionais de Ligeti a partir do uso de clusters sonoros, padroes mecanicos e
micropolifonia.

O cluster sonoro é uma estratégia utilizada por Ligeti para a constitui¢ao das massas
sonoras e, segundo o compositor, € articulado em suas obras a partir de dois tipos de materiais,
sendo o primeiro:

[...] derivado do "cluster sonoro", estd em algum lugar entre o som e o ruido
e consiste em vdrias vozes estratificadas e entrelagcadas em semitons, que assim
abrem mao de sua individualidade e se dissolvem completamente no complexo
dominante resultante. [...] Essas "texturas” delicadas e ressonantes variam em
qualidade de acordo com sua localizacdo no registro, o tipo e a densidade de seu
entrelacamento e a natureza de suas vozes individuais constituintes (LIGETT;
BERNARD, J. W/ [1993] p. 165)[B]

E o segundo:

[...] consiste em grupos fixos de sons, que, por assim dizer, povoam o
"labirinto de ruidos"decorrente do primeiro tipo. [...] Todos os grupos de sons

BTraducdo nossa do original: [...] derivative of the “tone cluster”, is somewhere between sound and noise
and consists of several voices stratified and interwoven in semitones, which thereby give up their individuality and
become completely dissolved into the resultant overriding complex. [...] These delicate, resonant “textures” vary
in quality according to their registral placement, the type and density of their interweaving, and the nature of their
constituent, individual voices. (LIGETI; BERNARD, J. W.|1993| p. 165)
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e sons individuais emergem repentinamente, como fendmenos ressonantes, e
desaparecem na maior parte com a mesma rapidez (LIGETI; BERNARD, J. W.
1993 p. 166)[¥]

Ligeti utiliza a sua obra Apparitions (1960) como exemplo de articulagdo deste tipo
de material. E interessante notar que em sua descricdo da composi¢do, o seu foco no uso de
intervalos musicais muito préximos busca produzir fendbmenos de interferéncias sonoras. Ao

citar a segunda menor tocada de maneira continua no comec¢o da obra, Ligeti diz:

Este som estaciondrio ndo € inteiramente imével, pois o intervalo entre os dois
tons é de segunda menor, do qual surge uma interferéncia oscilatéria que turva
um pouco o som a medida que ele se estende de uma maneira plana (LIGETI;
BERNARD, J. W1[1993] p. 166) 5]

Sendo assim, € interessante notar que o cluster sonoro nao € tratado por Ligeti como
um material sonoro estitico, mas sim como um meio de viabilizar uma série de qualidades
psicoactsticas que podem ser entendidas como fendmenos sonoros emergentes. Ou seja, mais
do que um material pré-composicional abstrato, nos parece correto afirmar que Ligeti articula o
seu material composicional focando no resultado sonoro emergente do cluster.

Esse tipo de fendmeno emergente do cluster também estd relacionado aos estudos
de Ligeti sobre as afina¢des de musicas do Gamelao Balinés. Essa conexao é ressaltada por Kris
Shaffer em sua andlise dos rascunhos de Ligeti, onde o compositor observa que os instrumentos
eram ajustados em diferencas de apenas alguns hertz para criar efeitos timbristicos (MARX,
2017). Essa observacdo pode ter influenciado Ramifications (1968-9), composto por dois
conjuntos de 6 instrumentos de cordas afinados em diferencas de quarto de tom (MARXJ] 2017).

No mesmo contexto, destacamos o interesse de Ligeti pelo comportamento de
madaquinas e processos automatizados, estudados por Clendinning (CLENDINNING, 1993) a
partir da nocdo do pattern-meccanico, que chamaremos aqui de padroes mecanicos. Talvez a
obra que melhor ilustre este conceito seja o seu Poema Sinfonico (1962) para 100 metronomos.
Nesta obra, 100 metronomos com velocidades diferentes sdo disparados. Embora a obra
demonstre um certo interesse de Ligeti para com a arte conceitual e seu interesse pelas praticas

da arte conceitual do grupo fluxus (DROTT), 2004), ndo se pode deixar de lado o resultado

WTraducdo nossa do original: [...] consists of fixed groups of sounds, which, in a manner of speaking, populate
the "noise labyrinthy"arising from the first type. [...] All groups of sound and individual sounds emerge suddenly,
as resonant phenomena, and disappear for the most part just as quickly (LIGETI; BERNARD, J. W.[1993| p. 166).

5Traducdo nossa do original: This stationary sound is not entirely motionless, for the interval between the two
tones is a minor second, from which arise the interference oscillation that muddy the sound a little as it extends in
planar fashion (LIGETI; BERNARD, J. W.|[1993| p. 166).
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sonoro da obra, que nasce da emergéncia de sincronias e assincronias dos pulsos dos

metronomos. De acordo com Ligeti:

Embora a estrutura ritmica geral seja indeterminada em um nivel intermediario
— o resultado local da adi¢do de periodos individuais de diferentes duragdes é
arbitrario — ela €, no entanto, mais uma vez determinada em um nivel superior,
ou seja, o nivel em que toda a forma se desdobra (DROT'T], 2004, p. 224)

E interessante notar assim como, a partir da influéncia da matematica dos fractais e
da psicoactstica, Ligeti busca criar o seu discurso a partir da emergéncia de fendmenos sonoros
que nascem dos padroes mecdnicos, que sao . .. estratégias composicionais que Ligeti aplica
visando criar estruturas que inicialmente parecem ser estdticas que, no entanto, se desdobram
em unidades ritmicas e melddicas mais diferenciadas” (KNOP, 2017)

Destacamos outra técnica de Ligeti que se relaciona a ideia de massas sonoras,
conhecida como micropolifonia. Nesta técnica, € possivel criar texturas muito densas a partir

da sobreposi¢do de um grande nimero de melodias de sons curtos. Sobre isso:

Chamei essa forma de composicao de “micropolifonia” porque os diferentes
elementos ritmicos ficavam abaixo do ponto de fusdo no quadro polifénico. O
tecido atinge tamanha densidade que as vozes ndo sdo mais perceptiveis em
sua individualidade e s6 podem ser entendidas como um todo, em um nivel
superior de percep¢do (LIGETI, 2010, p. 185)

Destacamos, assim, que entre as técnicas de cluster sonoro, padroes mecdnicos e
micropolifonia, hd umabusca por atuar nos limites da percepcao auditiva, por meio da exploragao
de caracteristicas da orelha interna. Esse procedimento se desenvolve a partir da acumulagdo
de um amplo espectro de alturas musicais, da saturacdo do nimero de ataques sonoros ao longo
do tempo e de suas potenciais sincronias, ou através da sobreposi¢ao de melodias. Destacamos
também como essa saturacdo leva a fendmenos emergentes da percep¢do, que ndo podem
ser explorados completamente a partir do uso exclusivo da andlise simbdlica da partitura.
Essas estratégias estdo intimamente relacionadas com os conceitos de timbre em movimento e

permeabilidade, detalhados a seguir.

6Traducao nossa do original: Although the overall rhythmic structure is indeterminate at an intermediate level —
the local result of adding individual periods of different lengths is arbitrary — it is, however, once more determinate
at a higher level, namely the level at which the entire form unfolds (DROTT, 2004, p. 224).

UTradug@o nossa do original: ... compositional strategies that Ligeti applied in order to create what initially
seem to be static textures which, however, develop into more differentiated rhythmical (and melodic) units (KNOP,
2017).

8Traducao nossa do original: J*appelais cette fagon de composer «micropolyphonie» car les différents éléments
rythmiques descendaient au-dessous du seuil de fusion dans la trame polyphonique. Le tissu atteint une telle
densité que les voix ne sont plus perceptibles dans leur individualité et que 1’on ne peut I’appréhender que dans son
ensemble, a um niveau de perception supérieur (LIGETI, 2010, p. 185).
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As nocoes de timbre em movimento e permeabilidade

A fim de aprofundar nossa compreensao da poética de Ligeti e sua interacdo com
as massas sonoras, delineamos sucintamente duas concepcoes essenciais: em primeiro lugar, a
nog¢ao de timbre em movimento; em segundo lugar, a concep¢ao de permeabilidade.

Para contextualizar parte dos trabalhos instrumentais de Ligeti, € importante destacar
a sua interagdo com Gottfried Michael Koenig (1926- ) no estidio de musica eletrOnica de
Colonia - Westdeutscher Rundfunk — WDR (LIGETI, 2017, p. 169). Em seu texto Musique et
Technique (LIGETIL, 2017, p. 169), o compositor relata que o que mais lhe chamou a atencao
em sua experiéncia no estidio foi a observaciao da consequéncia perceptiva do material sonoro.
Ele estava particularmente interessado na possibilidade da fusdo de sons a partir da mistura de

um grande ndmero de amostras sonoras (LIGETIL, 2017, p. 169). Segundo Ligeti:

A experiéncia mais importante que realizei no estidio de Colonia foi o
desenvolvimento de texturas nitidas ou borradas. Podemos fazer aparecer e
depois desaparecer super sinais e super melodias, passando abaixo e acima do
limite de fusdo. Sobrepondo um pequeno nimero de vozes em uma falsa
polifonia, obtém-se complexos tecidos sonoros cujo padrdo de tecelagem esta
em perpétua transformagdo (LIGETL 2017, p. 176)[®]

Ligeti aplicou esse conhecimento adquirido no estidio de misica eletronica em seus
trabalhos instrumentais. Ele relata que na estreia de Atmospheres (1961) o publico pensava
existirem sons eletronicos sendo executados com a orquestra. Para ele, essa percep¢do estaria

intimamente ligada ao que ele chama de timbre em movimento:

A aparéncia “eletrOnica” do som geral € baseada no uso do “timbre em
movimento”: € uma técnica que transpus para a orquestra apds té-la
experimentado na musica eletronica. Ao cruzar o limiar da fusdo, obtém-se
transformagdes do tecido musical e dos timbres que diferem sensivelmente
daqueles que se obtém pelas combinacdes instrumentais usuais (LIGETIL,
2017, p. 185) 9]

E importante destacar que para Ligeti, a ideia de timbre em movimento nasce com
a musica do século XX, mas encontra exemplos na orquestragdo da musica do século XIX.

Ele cita como exemplo Feuerzauber no final da 6pera Die Walkiire (1870) de Richard Wagner

B ’expérience la plus importante que j’ai faite au studio de Cologne, c’est la mise au point de textures nettes ou
floues. On peut faire apparaitre puis redisparaitre des super signaux et des «super mélodies» en passant en dega et
au-dela du seuil de fusion. En superposant un petit nombre de voix en une fausse polyphonie, on obtient des tissus
sonores complexes dont le modele de tissage se trouve en perpétuelle transformation (LIGETL 2017} p. 176)

20’ apparence «électronique» de la sonorité d’ensemble repose sur 1’utilisation du «timbre de mouvement»:
c’est une technique que j’ai transposée a 1’orchestre apres 1’avoir expérimentée dans la musique électronique.
En franchissant le seuil de fusion, on obtient des transformations du tissu musical et des timbres qui different
sensiblement de ceux que 1’on obtient par les combinaisons instrumentales habituelles (LIGETIL, 2017| p. 185).
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(1813-1883). Para ele, nesta composicao a textura atinge tamanha complexidade em sua
execucdo que acaba gerando a percepcao de flutuacdes sonoras (LIGETT, 2017, p. 185).

Essa ideia de saturacdo e timbre em movimento também pode ser encontrada na
musica vocal de Ligeti, que privilegia a sonoridade dos fonemas no lugar do sentido das
palavras, como, por exemplo, no uso da justaposi¢do de uma diversidade de textos em Nonsense
Madrigals (1988-93) (MARX, 2017).

Por fim, expomos a visdo de Ligeti sobre o conceito de permeabilidade, que esta

relacionado com a nossa capacidade de perceber ou ndo um determinado intervalo musical:

2

A perda de sensibilidade aos intervalos é a fonte de uma condi¢do que
podemos chamar de permeabilidade. Isso significa que estruturas de
naturezas diferentes podem se desdobrar simultaneamente, permear e até
mesmo se fundir completamente, sendo alteradas apenas as relacdes de
densidade horizontal e vertical (LIGETL, 2017} p. 123)

O sentido que Ligeti confere ao conceito de permeabilidade aponta para a
percepcdo do intervalo associada ao seu contexto musical. Assim, ele diz que a técnica
contrapontistica da musica de Giovanni Pierluigi da Palestrina (1525-1594) é o melhor
exemplo de impermeabilidade. 1sso porque a liberdade para troca de notas sem causar
desequilibrios na textura musical € muito pequena (LIGETIL 2017, p. 124). Em contrapartida,
cita como a densidade do nimero de vozes nos Concertos de Brandenburgo de Johann
Sebastian Bach (1685-1750) tornam a textura musical mais permedvel (LIGETL 2017, p. 124).
Seguindo este raciocinio, a musica de massas sonoras exibe assim um nivel alto de
permeabilidade.

Localizamos, a partir da definicdo do conceito de massa sonoras e de sua
contextualizacdo historica, as técnicas e concepgdes musicais de Gyorgy Ligeti, que permitem
entender algumas de suas obras dentro deste recorte musicolégico. Dada a relacdo com
questdes sobre a percep¢ao sonora que esses conceitos e técnicas composicionais possuem,

apresentamos a seguir a possibilidade da associacao destes conceitos com descritores de dudio.

2ATradugdo nossa do original: La perte de sensibilité aux intervalles est a la source d’un état qu’on pourrait
nommer perméabilité. Cela signifie que des structures de nature différente peuvent avoir un déroulement
simultané, s’imprégner et méme se fondre totalement, seuls les rapports de densité horizontale et verticale étant
modifiés (LIGETI| 2017} p. 123).
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1.3.3 Uma abordagem interdisciplinar para a nocao de massas sonoras

Ao examinarmos 0s conceitos musicoldgicos relacionados a nocdo de massas
sonoras, destacam-se caracteristicas essenciais. Essa concep¢do estd enraizada em discursos
sobre percepcao, frequentemente correlacionados com outros sentidos, como nas analogias
com o sentido da visdo. Em um contexto mais especifico, esses conceitos emergem de
discussdes sobre a construcdo do material sonoro na composi¢ao e sua subsequente recep¢ao
auditiva, como as reflexdes sobre o serialismo. Outro elemento crucial € o papel da metafora e
da construcdo de conceitos composicionais para interagir com essas caracteristicas perceptivas.
Além disso, todo esse contexto € moldado pelo didlogo dos compositores com um ambiente de
desenvolvimento e descobertas tecnoldgicas no campo da gravacdo, edi¢do e sintese sonora.
Essa efervescéncia criativa, combinada com estudos de percepcdao musical e ferramentas
tecnoldgicas, criou o cendrio ideal para o desenvolvimento do que seria conhecido como
musica de massas sonoras.

Portanto, nesta tese, buscamos de alguma forma resgatar tracos desse ambiente
da época. Assim, nossa metodologia reflete o espirito da época que envolve esse contexto
musicoldgico. No ambito da composi¢cdo, nos baseamos nos escritos de compositores e seus
conceitos composicionais, como os de Gyorgy Ligeti, lannis Xenakis e Karlheinz Stockhausen.
No campo da percepcdo, nosso trabalho dialoga com a psicoacustica (ZWICKER; FASTL,
2007), analise de cena auditiva (BREGMAN]| [1994)) e estudos do timbre (MCADAMS, 2019)).
Por fim, no que diz respeito a tecnologia, esta tese investiga as manifestacdes sonoras por
meio da andlise de gravacdes (sejam de musica instrumental ou eletroacustica), permitindo
uma abordagem sobre como o som € produzido e recebido. Essa abordagem estd ancorada na
area em desenvolvimento da andlise musical mediante ferramentas conhecidas como descritores
de audio. Dessa forma, na se¢do seguinte, apresentaremos uma revisdo dessas ferramentas,
das escolhas feitas para sua utilizacdo nesta tese, bem como suas definicdes e formaliza¢des

matematicas.

1.3.4 Descritores de audio

O desenvolvimento de ferramentas computacionais para andlise de dudio serve
como suporte para pesquisas musicoldgicas nos contextos de andlise, criagdo e performance

musical (BULLOCK] 2007, MALT; JOURDAN, 2009; MONTEIRO, 2012; PEETERS et
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al, 2011). Essas ferramentas sio comumente referenciadas na literatura como descritores de
dudio (MONTEIRO, 2012; PEETERS et al.,|2011). Descritores de dudio sao implementacdes de
algoritmos para andlise de dudio digital que utilizam conhecimentos da drea de processamentos
de sinais digitais e de music information retrieval (MIR) associadas a dreas do conhecimento
como acustica, psicoacustica, ciéncias cognitivas, musicologia e ciéncia de dados (MONTEIRO,
2012; PEETERS etal., 2011). Desse modo, € possivel a elaboracdo de metodologias de pesquisa
no contexto musical a partir de andlises de dados e representacdes graficas derivadas da energia
do espectro sonoro e alinhadas com conceitos musicolégicos e/ ou processos criativos (MALT;
JOURDAN; 2009).

Malt e Jourdan (MALT; JOURDAN, 2009) desenvolveram um descritor para a
andlise musical com o objetivo de focalizar propriedades do brilho e do timbre musical e seu
desenvolvimento durante uma composi¢do. Monteiro (MONTEIRO, 2012) desenvolveu um
extenso estudo sobre descritores de dudio, culminando na implementagdo da biblioteca
PDescriptors (MONTEIRO, 2012), além de uma proposta de um algoritmo de segmentagao
automatica utilizando um modelo do «cértex auditivo (MONTEIRO, [2016).
Simurra (SIMURRA| 2016) propds o uso de descritores de dudio como ferramenta para
orquestracdo assistida por computador, tendo como fim o0 seu uso em processos
criativos (SIMURRA|, 2016). Adicionalmente, Rossetti € Manzolli focalizaram nas
propriedades emergentes do timbre no contexto da miusica eletroacustica € mista em suas
analises com descritores de audio (ROSSETTI; MANZOLLI, 2019; ROSSETTI; TEIXEIRA;
MANZOLLI, 2018).

Os descritores de dudio possibilitam a andlise do dudio em varios niveis (CELMA;
HERRERA; SERRA| 2006). Bullock (BULLOCK, 2008, p. 44) elenca esses niveis do mais
baixo para o mais alto, sendo eles: fisico, sensorial, perceptivo, formal e expressivo. Podemos
extrair informacdo no nivel fisico, por exemplo, com medidas de energia RMS ou centroide
espectral. Também € possivel extrair informagdo de dudio em um nivel sensorial, utilizando
medidas psicoacusticas, como de loudness ou de bandas criticas. E exemplos de algoritmos
que atuam no nivel expressivo sdo os descritores semanticos, que associam medidas de dudio
com conhecimentos de forma e estruturacao musical (BULLOCK] 2008; CELMA; HERRERA;
SERRA. 2006)). Neste cendrio, nosso foco recai especialmente sobre os descritores de dudio
que encapsulam fendmenos sensoriais através de modelos psicoacusticos, aqui denominados

como descritores psicoacusticos (ANTUNES; ROSSETTI; MANZOLLL, 2021a). Além disso,
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consideramos descritores relacionados ao comportamento do sinal, os quais contribuem para
representar fendmenos associados as massas sonoras.

Descritores psicoacusticos estdo disponiveis em diferentes bibliotecas de dudio.
Monteiro (MONTEIRO, 2012) implementou um modelo de bandas criticas na biblioteca
PDescriptors. Bullock (BULLOCK, 2008) também implementou diversos modelos
psicoacusticos em sua biblioteca Libxtract, que pode ser utilizada no programa Sonic
Visualizer. Implementacdes desses modelos também podem ser encontrados na biblioteca
Essentia, desenvolvida pelo centro de pesquisa MTG da Universidade Pompeu
Fabra (BOGDANOV et al.| [2013)).

Os modelos psicoacusticos oferecem medidas que permitem representar 0s
estimulos sonoros, considerando as caracteristicas do sistema auditivo (ZWICKER; FASTL)
2007). A constituicdo desses modelos se dd via metodologias experimentais, buscando
consisténcias na percepg¢ao de atributos do som em respostas de voluntdrios submetidos a testes
sensoriais (ZWICKER; FASTL, 2007). A partir da anélise dos resultados de experimentos
psicoacusticos com o uso de modelos estatisticos, sdo derivados os modelos matematicos
empregados em suas formalizagdes [%2]

A associacdo entre modelos psicoacusticos e estudos musicolégicos tem sido
comumente explorada na literatura. Parncutt (PARNCUTT), 2012) analisou pecas de musica
tonal utilizando modelos de percepcio de altura, fusdo tonal e harmonicidade.
Sethares (SETHARES, 2005) investigou sistemas de afinacdo baseado no conceito de
dissonancia sensorial, e aplicou esse conhecimento na andlise da musica cldssica Tailandesa.
Sethares (SETHARES, |2005) também criou uma ferramenta computacional com o objetivo de
gerar curvas de dissonancia a partir de um determinado espectro sonoro utilizando modelos
psicoactusticos. Vassilakis (VASSILAKIS, |2001) implementou um modelo visando calcular a
rugosidade a partir da andlise do dudio e fundamentou suas pesquisas etnomusicoldgicas a
partir de questdes psicoacusticas.

Dada a complexidade dos fendmenos perceptivos e a abrangéncia dos modelos que
os abordam, escolhemos um recorte especifico neste trabalho a partir do campo da
psicoacustica. A nossa hipdtese principal € que mecanismos relacionados com a percepg¢ao das
massas sonoras podem ser observados primariamente a partir de modelos psicoactsticos

ligados ao comportamento da membrana basilar (VON BEKESY: WEVER, [1960). Portanto,

22Para uma compreensao completa das metodologias dos experimentos psicoacusticos e uma andlise aprofundada
de seus principais modelos, recomenda-se consultar (ZWICKER; FASTL! 2007)
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propomos construir uma metodologia de andlise musical a partir de modelos psicoactsticos
relacionados com o modelo de bandas criticas de Zwicker (ZWICKER; FASTL, 2007).
Também associamos a essas medidas psicoacusticas descritores de dudio que tém sido
consistentemente reconhecidos na literatura por alguma interpretacdo perceptual especifica.
Esses modelos serdo descritos a seguir [?3]

Coeficientes Bark

Diversos modelos foram desenvolvidos visando simular o comportamento do
ouvido interno por meio de conjuntos de filtros auditivos (LYON; KATSIAMIS; DRAKAKIS,
2010). Em nosso estudo, empregamos o modelo de bandas criticas de Zwicker (ZWICKER;
FLOTTORP; STEVENS, |1957), implementado no descritor de coeficientes bark (BULLOCK,
2008)). Com base nos conceitos discutidos na se¢ao sobre textura e massa sonora, adotamos os
coeficientes bark como uma abordagem para representar o comportamento das massas sonoras,
considerando a quantidade de energia nas bandas criticas.

O descritor de coeficientes bark possibilita a observacdo da quantidade de energia
em cada banda critica e na implementacdo de Bullock (BULLOCK. 2008) tem um total de 26
subdivisdes. A unidade de medida bark representa a unidade do modelo de bandas criticas.
Esse modelo é fundamentado nas propriedades da membrana basilar e em dados experimentais
formalizados por Zwicker (ZWICKER; FLOTTORP; STEVENS, |1957).

O modelo de bandas criticas de Zwicker prevé uma modelagem até frequéncias
de 15.5 kHz, totalizando 25 barks. Tomando como referéncia o teorema de Nyquist, iSso
significa que o modelo permite a andlise de dudio com a taxa de amostragem maxima de 31
kHz (SMITH; ABEL! [1999). A partir desta constatacdo, apresentamos uma func¢do utilizada
por Bullock (BULLOCK] 2008, p. 76) em seu descritor coeficientes bark, que permite uma
conversao aproximada da escala bark em Hz visando extrapolar o modelo até 27 kHz, permitindo
a representacdo do dudio até uma taxa de amostragem de 54 kHz (BULLOCK, 2008, p. 76).
Essa aproximacao € dada pela Equacao|l.1

2
B =13tan™" (7,6>< 10‘4f) +3,5tan"! (ﬁ) (1.1)

onde f € a frequéncia em hertz.

23Existem variacdes de notagdo ao comparar as definicdes nesta secao com aquelas nos artigos da Segﬁo Isso
se deve a nossa escolha de padronizar os termos da equagdo aqui, para oferecer uma apresentagdo mais uniforme e
compreensivel.
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Loudness

O loudness € uma medida psicoacustica da intensidade sonora, geralmente associada
a percep¢ao de dinamica (ANTUNES; ROSSETTI; MANZOLLIL, 2021b)) na andlise musical.
Nesta pesquisa, utilizamos 2 modelos diferentes para medida de loudness. O primeiro € o
proposto por (THIEDE; KRAUSE, 1999). A ponderacdo da energia das componentes espectrais,

fundamentada em caracteristicas psicoactsticas, ¢ expressa pela Equacao 1.3}

W(k) =-0,6-3,64-5f(k) 8 = 6,5 006 033" L 1073 . 5¢(k)>6  (1.2)

onde ¢ f (k) representa a diferenca entre frequéncias f (k) — f(k—1), sendo k o bin de frequéncia
da andlise da STFT.
A partir da Equacgdo |1.2} o calculo do loudness L para uma janela de andlise i da
STFT ¢ dada pela Equagdo [[.3}
K

LG) = Z la(k)|? - 10V R)/20 (1.3)
k=1

onde a(k) representa a magnitude do componente espectral do bin k.

Um segundo modelo de loudness utilizado € baseado no modelo de bandas criticas
de Zwicker. Neste caso, o loudness total de uma janela de anélise é dado pela soma das energias
das bandas criticas (BULLOCK] 2008)).

O loudness N para cada janela i pode ser calculado a partir da Equagao 1.4}

B
N() = Z E(b)*? (1.4)
b=1

onde E(b) é a energia na b-ésima banda Bark para a janela de andlise considerada.

Sharpness

O modelo de Sharpness estd ligado a percepcdo de densidade sonora, como
definido por Fastl e Zwicker (ZWICKER; FASTL, 2007, p. 239). Este se evidencia como uma
dimensdo perceptual independente das demais, demonstrado através da consisténcia em
estudos experimentais com uma extensa amostra de participantes. O modelo é fundamentado

na teoria das bandas criticas ja mencionada.
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No modelo de sharpness, quanto maior a banda de ruido e a taxa Bark (B), maior
também o sharpness. A unidade do modelo de sharpness € acum. Conforme Fastl e
Zwicker (ZWICKER; FASTL, 2007, p. 242), 1 acum representa um som de referéncia, que é
um ruido de banda estreita do tamanho de uma banda critica (B = 8.5), com frequéncia central
em | kHz e intensidade de 60 dB.

A dependéncia do sharpness do modelo de bandas criticas € expressa pelo fator
g(B), e seu cdlculo pode ser realizado conforme a Equagao|1.6

Para calcular o sharpness, a Equagao|[I.5]|leva em consideracdo o cilculo de loudness
por Bark N’(B) e o loudness total N, representando a soma do loudness de todas as bandas
criticas. A equacdo € multiplicada por uma constante 0,11 para manter a normaliza¢do em 1
acum para o som de referéncia mencionado anteriormente.

Sendo assim, temos a Equagdo

sand B . ¢(B) - N'(B)
N

S=0,11- (1.5)

onde N’(B) representa o cdlculo de loudness especifico para cada banda critica, N € a soma do

loudness de todas as bandas criticas, e g(B) € definido pela Equagao (1.6}

1 se B < 15,
g(B) = (1.6)
0,066 - %1718 e B > 15.

Rugosidade

Segundo Vassilakis (VASSILAKIS, [2001), a rugosidade é uma caracteristica
perceptual associada a sensacdo de variacOes de amplitude muito rdpidas no som, sendo
influenciada tanto pelo estimulo sonoro quanto pelas propriedades da membrana basilar. O
valor de rugosidade de um quadro de tempo € baseado em uma aproximagdo, proposta
em (SETHARES| [2005)), da curva experimental de dissonancia de Plomp & Level{**| (PLOMP;
LEVELT,|1965).

Para sons complexos, o valor de rugosidade pode ser calculado usando uma

formulacao de Vassilakis, que incorpora os mecanismos fisicos e psicoacusticos envolvidos em

sua percep¢do, como na Equacdo

24Para uma revisao completa sobre as curvas de rugosidade, consulte (VASSILAKIS, [2001}).
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K &E (aixa) | 2a; \>'Y osis-nl 1,381 - f;|
R — Z Z J J e(),()207fi+18,96 — e(),()207fi+18,96 (17)
g 2 a; + aj

onde f; € a i-ésima parcial do som e a; sua amplitude correspondente.

Centroide espectral

O centroide espectral é definido como o baricentro da energia espectral em referéncia
a uma janela de andlise da STFT. Em estudos de timbre e na musicologia, o centroide é
normalmente associado a sensagdo de brilho (MCADAMS, [2019). A formalizacao do centroide

espectral € dada pela Equacao (1.8}

_ Xk f(K) -alk)

K a(k)

C() (1.8)

onde K é o nimero total de bins de frequéncia de uma janela de andlise, f (k) é a frequéncia do
k-ésimo bin e a(k) é a magnitude do componente espectral no bin de frequéncia k.

Espalhamento espectral (Spectral Spread)

De acordo com Peeters (PEETERS et al.| 2011)), o espalhamento espectral descreve
a dispersdo do espectro sonoro em torno de seu valor médio, ou seja, a variancia da distribui¢ao
definida. Portanto, € uma medida da dispersao média do espectro em relacdo ao seu centroide.
Um valor maior de espalhamento espectral indica uma dispersdo mais ampla das frequéncias,
enquanto um valor menor sugere uma concentra¢ao mais proxima ao centroide. O espalhamento

espectral é definido da seguinte forma:

SRS (f(k) = C(i))2 - a(k)

S@i) =
0 K10

(1.9)

onde K é o nimero de bins de frequéncia ou amostras espectrais, f (k) é a frequéncia do k-ésimo
bin, a(k) € a magnitude do componente espectral no bin de frequéncia k, C(i) € o centroide
espectral para a janela de andlise i.

Fluxo expectral

O descritor de fluxo espectral é definido como a distancia euclidiana (norma L)
entre as magnitudes das componentes espectrais de duas janelas de andlises consecutivas.

Esta medida calcula as mudancas na distribuicdo de energia espectral ao longo do tempo,
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sendo particularmente ttil na identificacdo de transi¢cdes e alteragdes significativas no contetido

espectral de um sinal de dudio. A férmula para o fluxo espectral para uma janela i € dada por:

K
Fi) = 2 ) la(k) - a(ki) (1.10)
k=1

onde i € o indice de tempo representado pela janela de andlise, K € o numero de bins de
frequéncia ou amostras espectrais, a(k;) representa a magnitude do componente espectral no
bin k no quadro atual i , a(k;_1) representa a magnitude do componente espectral no bin k no
quadro anterior i — 1.

Irregularidade Espectral

O modelo de irregularidade espectral usado neste trabalho foi proposto por
Krimphoft et al. (KRIMPHOFF; MCADAMS; WINSBERG, [1994) e pode ser interpretado
como uma medida do contetido de ruido do espectro (BULLOCK, 2008, p. 60). Ele é

calculado para cada janela i de andlise como:

K-1
R e (1.11)
k=2

onde ay € a magnitude do componente do k-ésimo bin e K € o nlimero total de bins
do espectro.

Um valor baixo de irregularidade denota um espectro cuja energia estd concentrada
em poucos bins de frequéncia, associada a uma composi¢do mais tonal do som. Por outro lado,
um valor alto de irregularidade implica em uma distribuicao de energia mais regular em todas
as frequéncias, associada a um contetido mais ruidoso (BULLOCK, [2008).

Entropia

Entropia espectral é uma medida utilizada para estimar a informacdo e a
complexidade do sinal de dudio (FIGUEIREDO, 2020). Valores mais altos de entropia estao
geralmente associados a uma maior atividade espectral em todas as frequéncias, enquanto
valores mais baixos estdo relacionados a concentracdo de energia espectral em poucos
componentes.

O descritor de entropia espectral € derivado da equacdo da teoria da informacao
de Shannon por meio de uma analogia entre densidades de energia do sinal e densidades de

probabilidade (WILLIAMS; BROWN, M. L.; HERO III, [1991)), sendo definido como:
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K
E(i) = - ) P(Ex) In(P(Ex)) (1.12)
k=1

onde P(Ey) representa a probabilidade relativa da energia presente no com ponente do bin k e

P(Ey) € definido por

a(k)

P(Ey) = A0)

(1.13)

sendo que a(k) é a magnitude do bin e A(i) é a energia total do sinal de uma janela i.

1.4 A organizacao desta tese

O texto desta tese demandou o uso de diferentes estilos de escrita, apresentacao
e estruturacdo das subsecdes dos capitulos. Isso porque a andlise musical e a composi¢ao
sdo trabalhos de naturezas distintas. No contexto da andlise musical, houve sempre uma
preocupacdo na constru¢do de um campo epistémico que sustentasse e criasse uma unidade as
diversas andlises. Buscou-se uma coeréncia entre as no¢des de textura musical, massas sonoras
e os fenOmenos psicoactsticos que sustentam as nossas andlises. Desse modo, a selecdo dos
descritores de dudio e suas respectivas representacdes graficas foram realizadas tendo como pano
de fundo os conceitos musicoldgicos desenvolvidos nesta tese. Ao mesmo tempo, juntamente
com a construc¢ao desse campo, refletiu-se sobre o papel das diversas representacdes de dudio
no contexto do fluxo de trabalho do analista musical.

De outro modo, no contexto da composicdo musical, a busca por um campo
epistémico unificado e por um fluxo de trabalho sistematizado ndo se impds como necessdria.
Isso se deve ao fato de que a composi¢do tem demandas de outra natureza, que dialogam com
elementos musicais que escapam ao escopo desta tese. Por exemplo, minha relagdo com a
musica brasileira e com a improvisacdo, além de minhas aspiracdes poéticas que nio estao
contidas no escopo da musica de massas sonoras, como serd descrito na Secao 3

Isso implica que esta tese apresenta uma mudanca de estilo de escrita e de
estruturacdo do texto entre o capitulo de andlise musical e o capitulo de composi¢ao. No
capitulo de andlise musical, a estrutura de apresentacdo dos artigos, bem como os artigos em
si, obedecem a um certo rigor de apresentacdo que reflete a busca por um campo epistémico e

um fluxo de trabalho coerente com as questdes que esta tese visa responder. Por outro lado, no
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capitulo de composicdo, a apresentagao dos diversos elementos das criacdes segue uma
estrutura mais livre, respeitando a légica prépria a histéria de cada uma das composicdes e ao
contexto em que elas nasceram.

Esta tese € dividida em 2 grandes capitulos. Um dedicado a andlise musical e
outro dedicado a composicao musical. O objetivo do capitulo [2| € apresentar os artigos de
andlise musical que compdem nossa pesquisa, delineando a elaboracdo de uma abordagem
para musica de massas sonoras. Esses artigos podem ser divididos em duas categorias: 1)
artigos de conferéncias (Secgdes [2.2] [2.4] 2.5] [2.6), que abordam tarefas menores da pesquisa,
como estudos exploratérios e implementacdo de descritores; e 2) artigos mais extensos que
consolidam metodologias de andlise. Especificamente, o artigo apresentado na Segdo [2.3]
publicado na revista Musica Hodie (ANTUNES; BOTECHIA et al., 2021)), consolida estratégias
para a andlise de musica eletroacustica. Além disso, o capitulo de livro descrito na Secdo [2.7]
publicado no Music in Al era — Lecture Notes on Computer Science (ANTUNES; ESPIRITO
SANTO et al., 2023), contribui para a consolidagdo de estratégias de andlise para a musica
instrumental. Por fim, a Secédo [2.8] de discussdo destaca os principais pontos da trajetéria
desses artigos, incluindo a contribuic¢io desta pesquisa para a anélise da musica eletroacustica e
instrumental (2.8.1)), o cardter work-in-progress presente na metodologia (2.8.2) e a contribuigéo
para a descri¢do de fendmenos de rugosidade a partir da andlise de dudio.

O prop6sito do capitulo (3| € explorar as aplicagdes artisticas do conceito de massas
sonoras. Para isso, serdo analisadas duas composicOes realizadas no contexto desta tese:
Rarefagoes (2020) (Segdo [3.2), para caixa e eletronica em tempo real, e Gestos: Uma
homenagem a Jaques Morelenbaum (2022) (Secao [3.3)), para violoncelo e eletronica em tempo
real. Através de relatos composicionais, investigamos as possibilidades expressivas e estéticas
oferecidas pelo uso das massas sonoras, bem como discutir o desenvolvimento de ferramentas
computacionais para a criacdo musical neste contexto. Buscaremos evidenciar como os
conceitos de compositores previamente abordados nesta tese contribuiram significativamente
para a constituicdo de um processo composicional. Ligeti servird como fonte de inspiracao
enquanto exploramos suas técnicas de composicdo de massas sonoras € como seus conceitos
influenciaram diretamente minha abordagem a textura em minhas composicdes. Por fim, os
relatos composicionais serdo discutidos em relagdo a sua Concepgdo poética (secao [3.4.1),
elementos da partitura (Se¢do[3.4.2), e sob a perspectiva do Design de interagdes (Se¢do[3.4.3).

Finalmente, no capitulo [ faremos uma recapitulagdo do contetido da tese, discutindo suas
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contribuicdes para os campos da Composi¢cdo Musical, Andlise Musical e da Musicologia

Empirica.



“Agora retiram de mim a cobertura de carne
Escorrem todo o sangue

Afinam os ossos em fios luminosos [...]

E todas as figuras sdo assim

Desenhos de luz, agrupamentos de pontos
De particulas, um quadro de impulsos

Um processamento de sinais [...]

E assim dizem, recontam a vida”

(Pour Elis - Tom Z¢)

48
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Capitulo 2

Analise Musical

2.1 Introducao

Este Capitulo visa apresentar os artigos de andlise musical que compdem nossa
pesquisa, os quais delineiam a evolucio de uma abordagem para musica de massas sonoras. Sao
artigos de duas naturezas: 1 — artigos de conferéncias (Segdes[2.2] [2.4] 2.5 [2.6), que registram
tarefas menores desta pesquisa, como estudos exploratérios e implementacao de descritores; 2 -
artigos mais extensos que consolidam metodologias de andlise. Em particular, o artigo exposto na
Sec¢do[2.3] publicado na revista Misica Hodie (ANTUNES; BOTECHIA et al.,2021), consolida
estratégias para a andlise de musica eletroacustica. Além disso, o capitulo de livro exposto na
Secao publicado no Music in Al era — Lecture Notes on Computer Science (ANTUNES;
ESPIRITO SANTO et al.,|2023)), contribui para a consolidag@o de estratégias de andlise para a
musica instrumental.

A Secio [2.8] de discussdo foca em pontos principais da trajetéria desses artigos,
destacando a contribui¢do desta pesquisa para a andlise da musica eletroacustica e instrumental
(2.8.1), o cardcter work-in-progress presente na metodologia desta pesquisa (2.8.2), e a
contribuicdo desta pesquisa para a descri¢do de fendmenos microtemporais a partir da andlise

de audio.
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2.2 A computer-based framework to analyze continuous and
discontinuous textural works using psychoacoustic audio
descriptors

Esta secdo se dedica a apresentacdo do artigo ANTUNES, M.; ROSSETTI, D.;
MANZOLLI, J. A computer-based framework to analyze continuous and discontinuous textural
works using psychoacoustic audio descriptors. Proceedings of the 17° Brazilian Symposium on
Computer MusicFederal. Em: 17° BRAZILIAN SYMPOSIUM ON COMPUTER MUSIC. Sao
Jodo del Rey: 2019.

Este artigo teve como objetivo realizar uma andlise musical ancorada em descritores
de dudio para descrever a evolucdo textural de duas composicdes eletroactsticas, centrada nos
conceitos de massa sonora, textura musical e volume. A contribuicdo central deste artigo
reside na aplicacdo de modelos psicoacusticos, como o modelo de banda criticas e a loudness,
juntamente com o descritor de Volume (inspirado no descritor BSTD (MALT; JOURDAN,
2009)), para representar caracteristicas espectrais de obras acusmadticas. Foram objetos de
andlise deste artigo as obras Schall (1995) de Horacio Vaggione e a obra Asperezas (2018) de
Micael Antunes.

O Papel do Artigo no Desenvolvimento da Tese

A principal contribui¢do deste artigo para o percurso desta pesquisa é: 1 - fazer
uma primeira revisdo do estado da arte dos descritores de dudio, visando a incorporacio do seu
uso como ferramenta analitica nesta pesquisa; 2 - a criacdo de um didlogo com metodologias
de andlise que vinha sendo ja desenvolvida por outros autores (MALT; JOURDAN, 2009;
COUPRIE, 2020) e em especial, pesquisadores do Nucleo Interdisciplinar de Comunicagdo
Sonora (MAIA; SCHAUB, 2012; ROSSETTI; TEIXEIRA; MANZOLLI 2018; ROSSETTI,;
MANZOLLI, 2019). Além disso, esse estudo serviu como referéncia para levantar as bases
tedricas de um problema que ja tem sido enfrentado pela andlise assistida por computador ao
lidar com composi¢cdes que ndo possuem a partitura como fonte adicional de informacdo
musicolégica (COUPRIE, 2020). Sendo assim, esse artigo marca um primeiro passo
exploratério ao apresentar uma abordagem que utiliza descritores de dudio conectados com as
noc¢oes de fextura musical e massas sonoras.

Questoes de Pesquisa

A elaboragdo deste artigo foi guiada pelas seguintes questdes:
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* Como os descritores de dudio podem contribuir para uma metodologia de andlise da

textura musical em composi¢cdes acusmaticas?

* Podem essas representacoes de dudio conectar a no¢ao de massas sonoras com diferentes

parametros acusticos e psicoacusticos do som?

* Seriam essas ferramentas suficientes para a realizacdo da segmentacdo de uma obra

eletroacustica?

Essas questdes estdo enraizadas em um desafio amplo discutido nos estudos de
andlise musical assistida por computador, tema central desta pesquisa de doutorado: quais sao
as caracteristicas as do dudio pertinentes para a andlise musical? O cerne desse problema ja
foi objeto de andlise por diversos autores em trabalhos anteriores (MALT; JOURDAN, 2009;
ROSSETTI; TEIXEIRA; MANZOLLI, 2018; ROSSETTI; MANZOLLIL 2019). Dentro desse
contexto, nossa proposta foi avancar nas questoes previamente exploradas, concentrando-nos
em modelos psicoacusticos € na no¢ao de massas sonoras, aspectos fundamentais delineados
no escopo epistémico de nossa pesquisa de doutorado. Uma das limitacdes desse artigo foi
a auséncia de representacOes graficas mais nitidas, que ocorreram em parte pela limitacao
de configuracdo dos softwares utilizados nas andlises e em parte pela limitacdo de cores da
direcdo editorial do evento em questdo. Esse tipo de limitacdo foi enfrentada e solucionada
posteriormente com o uso de softwares alternativos para a criacdo de representacdes gréficas,
como com a biblioteca MatPlotLib implementada em Python.

Metodologia

O background teérico que guiou a nossa andlise foi a defini¢ao de fextura sonora,
tal como proposto por Berry (BERRY), |1987) e a nocdo de massas sonoras a partir da visao de
compositores como Stockhausen, Ligeti e Xenakis (STOCKHAUSEN, 2009; [LIGETI;
BERNARD, J. W/ [1993; [XENAKIS], [1994), tal como ja demonstrado na Se¢do [[.3.1] Essas
referéncias também serviram para abordar o conceito de massas sonoras no contexto da sintese
granular (NOBLE, [2018). Todo esse referencial € abordado a partir do ponto de vista da
psicoacustica e da andlise de dudio. O corpus analisado consistiu em versoes estéreo das pecas
Asperezas (2018) e Schall (1995). O interesse subjacente a uma andlise comparativa entre
essas duas composi¢des reside na distin¢cdo das técnicas utilizadas em sua criagdo: enquanto as
texturas sonoras de Schall utilizam sintese granular através da técnica de micromontagem,

Asperezas fundamenta-se na formacgao de massas sonoras por meio do actimulo de fendmenos
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de rugosidade via sintese por modulagdo em frequéncia (FM). Sendo assim, atentou-se para o
desenvolvimento de representacgdes do dudio que transcendam as caracteristicas especificas das
obras em questao.

Para a andlise e geracdo das representacdes graficas dos descritores foram utilizados
a biblioteca Libxtract (BULLOCKY,[2007)) do Sonic Visualizer e a biblioteca MuBu do software
Max. Para a andlise, utilizamos os descritores de volume e bark coefficients. O volume é uma
representacdo grafica tridimensional composta pelos valores do centroide espectral (Eq. [1.§),
espalhamento espectral (Eq. [I.9) e loudness(Eq. [I.3)), baseado no descritor BTSD (MALT;
JOURDAN, 2009). O coeficientes bark por sua vez, € uma implementacdo do modelo de
bandas criticas de Zwicker (BULLOCK, 2008; ZWICKER; FLOTTORP; STEVENS| 1957),
permitindo uma andlise das energias sonoras em diferentes faixas de frequéncia baseadas em
um modelo da orelha interna.

A aplicacdo dessas ferramentas proporciona uma compreensao das caracteristicas
texturais das composi¢des estudadas a partir da realizacdo de 3 tarefas de andlise: 1 - anédlise da
segmentagao; 2 - andlise da fusdo; e 3 - andlise do nivel de atividade textural. Para a validacao
foram utilizados os seguintes critérios: a — andlise comparativa e unificada dos diversos dados
de dudio extraidos; b— didlogo colaborativo entre os autores, para contextualizar a interpretacao
dos dados vis-a-vis os conceitos musicolégicos abordados.

Resultados e implicacoes

Este artigo apresenta resultados que esclarecem particularidades das obras
examinadas. No que diz respeito a segmentacdo, a interpretacdo conjunta das representacoes
de dudio, alinhada a um nivel de andlise ancorado na audi¢do da obra, revelou-se eficaz. Dessa
forma, a observagdo de pontos criticos nas representacdes dos descritores de dudio possibilitou
a segmentacao das obras, mesmo considerando suas distintas caracteristicas texturais. Quanto
a fusdo, a andlise evidenciou diferencas fundamentais entre as duas composi¢des: a técnica de
sintese granular em Schall nao propicia a estabilizacdo dos fendmenos de fusdo, ao passo que
Asperezas apresenta um padrdo de aumento e diminui¢do da fusdo correlacionado ao
comportamento da sintese FM. No tocante a atividade textural, Schall exibe um elevado nivel
de atividade, enquanto Asperezas revela um desenvolvimento mais gradual e continuo ao longo
da peca.

No tocante a fusdo, a andlise representa um primeiro passo na compreensao de

como os descritores de dudio podem representar esse fendmeno, uma ideia que serd explorada
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ao longo desta tese, permeada por diferentes conceitos musicoldgicos e representagdes musicais.
Vale ressaltar a relevancia atribuida a identificacdo de padrdes e tendéncias neste artigo, uma
abordagem que ja havia sido relevante em trabalhos anteriores (ROSSETTI; MANZOLLIL,
2019) e que continua a ser uma questao explorada nesta pesquisa de doutorado. A perspectiva
de abordar o dudio por meio de descritores abre caminho para conceber representacoes da textura
musical em contextos diversos, como aqueles relacionados a sintese granular e a modulagdo em
frequéncia (FM). Essa abordagem serd aprofundada nos artigos apresentados posteriormente
nesta tese.

Em suma, este artigo consolida algumas estratégias de andlise no escopo desta
pesquisa. Primeiramente, contribui substancialmente ao estabelecer representacdes para a
textura musical, abrindo a possibilidade de andlise de texturas de diferentes naturezas. Além
disso, evidencia a importincia da observacdo de padrdes e tendéncias, aprofundando a
compreensao da forma musical. Em terceiro lugar, enfoca a representa¢do da nocdo de fusdo
por meio de descritores de dudio, apresentando um panorama inicial sobre como essas
representacdes baseadas no modelo de bandas criticas podem traduzir esse fendmeno

perceptivo.
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Abstract

This paper discusses a computer-aided musical analysis
methodology anchored on psychoacoustics audio
descriptors. The musicological aim is to analyze
compositions centered on timbre manipulations that
explore sound masses and granular synthesis as their
builders. Our approach utilizes two psychoacoustics
models: 1) Critical Bandwidths and 2) Loudness, and two
spectral features extractors: 1) Centroid and 2) Spectral
Spread. A review of the literature, contextualizing the
state-of-art of audio descriptors, is followed by a definition
of the musicological context guiding our analysis and
discussions. Further, we present results on a comparative
analysis of two acousmatic pieces: Schall (1995) of
Horacio Vaggione and Asperezas (2018) of Micael
Antunes. As electroacoustic works, there are no scores,
therefore, segmentation and the subsequent musical
analysis is an important issue to be solved. Consequently,
the article ends discussing the methodological implication
of the computational musicology addressed here.

1. Introduction

Research in the late 20th century intensified the
development of computer aid analysis using computer-
integrated digital signal processes. There are studies in
machine listening [1], auditory scene analysis [2], and
music information retrieval [3]. In line with such
trajectory, we discuss here an application of so-called
Audio Descriptors (AD) to a musical analysis of textural
works. Audio Descriptors (AD) comprises a series of
algorithms, that uses statistical and mathematical models
to analyze audio data using acoustics, psychoacoustics
and/or musical parameters. It allows, for example, to
perform a classification of pieces and musical styles [4]
and musical information retrieval and classification such
as in Peeters [4], Pereira [5], and Peeters et al. [6].

Additionally, Malt & Jourdan [7] and [8] have developed
tools for the analysis of contemporary music. Rossetti &
Manzolli [9] studied emergent sounds in the context of
electroacoustic and live electronic music. Other
approaches have been developed in the Interdisciplinary
Nucleus for Sound Studies (NICS-UNICAMP). Monteiro
[10] developed a methodology to automatic segmentation

of electroacoustic music and Simurra & Manzolli [11] and
[12] applied audio descriptors in the context of computer-
assisted orchestration. In line with these previous studies,
our main question here is: How can psychoacoustic
descriptors contribute to an analytical methodology in the
context of acousmatic compositions focused on textures?

To solve this question, we introduce and apply two
audio descriptors: Volume [13] e Bark Coefficients [14].
These tools provide multidimensional graphical
representations  centered on two  aspects: a)
Psychoacoustics models like Loudness, and Critical
Bandwidths and b) Spectral measures like Spectral
Centroid, Spectral Spread and Loudness.

Based on these descriptors, we discuss the proposed
methodology of analysis and compare two acousmatic
works: Schall (1995) of Horacio Vaggione and Asperezas
(2018) of Micael Antunes. Previous discussions
addressing the analysis of those works are found in [15],
[16], [17], and [18], here we mainly discuss the
methodology and the computational tools employed in the
process.

2. Review of literature

2.1 Musical Analysis and Psychoacoustics

Musical analysis based on psychoacoustic models
had been particularly studied in recent years. Parncutt [19]
analyzed tonal music using psychoacoustic features, based
on pitch perception, fusion, and harmonicity models.
Sethares [20] investigated tuning systems based on
sensorial dissonance models applied in the analysis of Thai
Classical Music. Sethares also developed a computer tool
to generate dissonance curves aiming to calculate
dissonance of sound spectra. Vassilakis [21] implemented
an algorithm to calculate the roughness of audio files.

Psychoacoustic measures are useful tools regarding
the study of pitch, timbre and harmony perception. In this
context, Monteiro [10] implemented the Critical
Bandwidth model in an external library called
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PDescriptors’ for Pure Data. Bullock [14] implemented
Zwickers’ model [22] in a Sonic Visualiser software
plugin to generate plots on the levels of Critical Bandwidth
energy of audio files (see analytical plots in topic 4).

Other  psychoacoustics models are also
implemented in libraries of Sonic Visualiser, Pure Data
and Max/MSP, such as Sharpness, Loudness, Pitch
Detection, and Inharmonicity?.

2.2 Sound Mass Music

The texture is a metaphor of visual and tactile
perception. This concept offers a particular standpoint
aiming to describe and analyze some musical phenomena
[23], [24] and [25]. According to Mackay [23], “texture of
music consists of its sounding components; it is
conditioned in part by the number of those components
sounding in simultaneity or concurrence”. Ferraz [24]
emphasizes that texture is “compatible with the system and
typical procedures to which it belongs”. Texture can be
polyphonic, monophonic, harmonic, serial, pointillistic or
static. He argues that textural perception is correlated with
the Gestalt phenomenon [26] resulting from the interaction
between the compositional sound material.

We can analyze musical texture starting with the
measure of musical events that are found in the time-
frequency space, giving us a measure of density [25]. We
are particularly interested in sound mass texture. This
phenomenon occurs when the music texture is the
protagonist of the musical discourse. Further, other
musical parameters (pitch, rhythm, intensity) are just
parameters to create a "kind of spectromorphological
hyper-instrument" [27].

Karlheinz Stockhausen stated that the perception of
sound mass starts at our limit of perceiving separated
musical sounds in time or frequency space [28]. This idea
was explored by Ligeti with the concept of “timbre of
movement”  (bewegungsfarbe) [29]. Stockhausen’s
concept of sound mass could be related to the technique of
micropolyphony, in which the perception of a sound
texture is created by the fusion of multiple separated
instrumental voices [29]. Pieces like Atmosphéres (1961),
Continuum (1968) or Chamber Concerto (1970) are
examples of this concept. In the context of Ligeti’s
electronic music (Glissandi, 1957, Artikulation, 1958) the
instrumental voices are replaced by multiple sound
partials, that, juxtaposed and superimposed by similar
processes to additive synthesis, form the timbre of
movement.

Another theory, Stochastic Music, was developed
by Iannis Xenakis in the 1950s [30]. Using mathematical
models, Xenakis aimed to create continuous and
discontinuous sound masses using a large number of
pizzicati, glissandi or even electronic sounds [30]. He
explored this technique in works such as Pithoprakta
(1955-56), Achorripsis (1958) and Aroura (1971).

The granular synthesis technique is also an

! https://sites.google.com/site/pdescriptors/ Accessed in
03 May 2019.
2 https://www.vamp-plugins.org/download.html
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important technique that generates sound masses. This
process aims to generate sounds by the agglutination of
thousands of ‘grains’, which are extremely short sound
samples, belonging to the micro-time scale (in
milliseconds) [31]. Perceptually, it is need more than 20
grains per second to build a structure that is perceived as a
sound event. When this fusion happens, a texture or a flux
of a timbre varying in time is generated. Solomos [32]
assumes that the Granular Paradigm corresponds to the
corpuscular sound description, as opposed to the
waveform description.

From the definitions presented above, it is possible
to assume that sound masses create a kind of saturation in
the auditory system. At a certain point in time, the listener
starts to perceive sound events globally, i.e. a unique
timbre rather than separated events [33]. Therefore, we
claim here is that psychoacoustic descriptors offer a proper
tool to analyze such phenomenon. Critical Bandwidths and
Loudness fearture extraction can be a useful tool to
describe: a) how sound masses are formed and b) how they
merge into a single perceived unity. Therefore, our
analysis focus on these two aspects.

3. A Method of Computer Aid Analysis

Our method concerns the generation of plots of audio
descriptors to describe spectral and psychoacoustic
features from audio files (i.e. recordings of performance or
acousmatic pieces). Those graphics are used to reveal
important features of textural music. They are
complemented by musicological discussions and further
music analysis.

3.1 Volume Descriptors

One of our tools is a multidimensional descriptor
comprising three curves in one graphic called Volume
(Fig. 1 and 2, above). The volume is a concept defined by
Truax [33] as the “perceived magnitude of sound or the
psychological space it occupies”.

Here, the Volume is a three-dimensional graphic
representation created by Malt and Jourdan [13] by
superposing three curves: Spectral Centroid, Spectral
Spread, and Loudness. In the graphics, the Volume
magnitude is given by the area between Spectral Centroid
and Spectral Spread curves. Degrees of grey tonality
indicates the Loudness of the perceived sound intensity.
The dark is the higher level, while soft gray the is the
lower.

The spectral centroid C(i) can be defined as the
barycenter of the spectral energy concerning to a window
of analysis [5], [10]. It is calculated as the frequency
weighted mean, where Xi(k) are the magnitudes of the
Discrete Fourier Transform of the i window, and k is the
half of the adopted spectral components of the Transform.
The spectral centroid C(i) is calculated as follows:

Accessed in 03 May 2019.
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where Xi(k) for k = 1...K is the frequency amplitude of the
window of analysis.

According to Peeters [4], the Spectral Spread S(i)
describes the spread of the sound spectrum around its mean
value, i.e. the variance of the defined distribution.
Therefore, it is a measure of the average spread of the
spectrum concerning its centroid. For noisy sounds, the
Spectral Spread is expected to be high, while harmonic and
tonal sounds, it is low. The Spectra Spread is defined as
follows:

¢ = ZhmUe=CO?|XiGOP
© Sk 1Xi(k)I2

@)

where Xi(k) for k = 1...K is the frequency amplitude of the
window of analysis.

Pereira [5] and Monteiro [10] define the Loudness
L(i) as the psychoacoustic measure of the sound intensity
perception, which varies in frequency according to the
Fletcher and Munson curves [34]. Equation 3 defines the
loudness L(i) of a spectral window of analysis, according
to Pereira’s model. The Fletcher and Munson curves are
included in equation 3 as the W(k) weight function
described in equation 4.

Ly = ZR_ |[Xi[k] 210w kl/20 )

where Xi(k) for k = 1...K is the frequency amplitude of the
window of analysis.

W(k) = ~0,6+ 3,64 * f(k)™0F — 6,5 % e 00U 033° 4 107347 (k)36 (4

where the frequency f{(k) is measured in kHz, defined as
f(k) = k.d, the difference between two consecutive spectral
bins in kHz.

Finally, the Spectral Volume V(i) of the i-nth
window of the DFT. is defined by the graphic:

VO={C@®), S(), LM} (5)

where C(i) is plot as the curve profile, S(i) is plot as the
distance within the profile and L(i) is the colored scale.

3.2 Bark Coefficients Descriptor
Bark is a unit of critical bandwidths of Zwicker’s

model [22]. The model consists of a subdivision of the
range of audible frequencies based on the physiological

3 Zwicker’s [22] presents only 24 bark because the higher
frequency of his table is 15500hz. But by using the
equation to convert Hz in barks, we can calculate the 26
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properties of the basilar membrane.

Each bark is usually smaller than the pitch interval
of one-third-octave and each slot is indexed with a number
of the unit bark, i.e. the critical-band number zero is
associated with 0 Hz. A critical-band-index smaller than
one Bark indicates that two tones belong to the same
critical band [22]. Consequently, masking, beating, and
roughness can occur among these tones inside the same
band.

It is important to say that psychoacoustic measures
are based on empirical tests, therefore, a further
mathematical formulation is required. An example is the
so-called Fletcher & Munson's Curve of Iso-Loudness
[34], equation (4). Moreover, we have already studied the
Bark Scale anchored in Traunmiiller [35] and others [36].
Our contribution is to present a new formula to convert
frequency into barks.

We define a conversion function, B(f), divided into
three curves and a scaling factor b(f). Nevertheless, our
definition follows Traunmiiller [35], clearness is
improved.

Given a value 0hz < f < 20 kHz, the respective
Bark Scale conversion function B(f) is calculated as
follows:

b(f) + 0.15(2 — b(f))if b(f) < 2
B(f) ={b(f) + 0.22( b(f) — 20.1) if b(f) > 20.1 (6)
b(f) otherwise

where the scaling factor b(f) is given by

_ 2681f
b(f)—(1960+f) 0.53 @)

In a previous study [18], we have used Bullock's
[14] implementation to calculate the bark coefficients (e.g.
Fig. 1 and 2, below). This descriptor divides the audible
frequency range into 26 bark slots, using Zwicker’s?
model. It provides a measure of the sound energy into 26
slots, and it is quite similar to the Chroma audio
descriptor®.

Finally, the Bark coefficients and the Volume are
used in three analytical tasks:

1) to create the piece segmentations using the
Volume and Bark Coefficients;

2) to analyze harmonic fusion and segregation
using Bark Coefficients;

3) examine the Sound Flux and the spectral
evolution in time from the Volume representation.

4. Comparative Study

Here, we present a comparative study applying our
analytical methodology in to three goals: 1) segmentaion,
2) fusion and segregation and 3) sound flux and loudness,
as follows.

barks, containing all the range of audible frequencies.

4 https://www.vamp-plugins.org/download.html Access
03 May 2019.
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Figure 1: Plot of Volume Schall (1995). The vertical axis represents the frequency and the
horizontal axis represents the time. The width of the line represents the spectral spread. The
center line represents the spectral centroid. And the grayscale represents the loudness.
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Figure 2: Plot of the Bark Coefficients of Schall (1995). The vertical axis represents the Bark
Scale and the horizontal axis, time; grayscale, the energy of each bark bandwidth.

Segmentation: it is possible to segment a composition by
observing peaks and valleys of energy, as well as
breakpoints detected by in the Bark Scale and Volume
descriptor.

Fusion and Segregation: it is possible to examine fusion or
segregation levels of sound textures. These are related to
the energy concentration of the Bark Scale.

Sound Flux and Loudness: it is possible to evaluated how
much sound masses are not static applying the Spectral
Spread and Loudness descriptors.

4.1 The Two Pieces

In this article, we analyze two works: Schall (1995)
by Horacio Vaggione, and Asperezas (2018) by Micael
Antunes. Since they are acousmatic works, there is no
traditional musical score of the pieces. Thus, the provided
segmentation an important feature addressed by the
computer-aid analysis.

Schall (1995) is an acousmatic piece by Vaggione
composed using the micromontage, an important
compositional technique of the granular paradigm. The
employed sound materials are piano recordings. These
samples were edited in microtime domain, intending to
create granular textures. Schall is a representative work
concerning texture and sound mass manipulation of the
granular paradigm.

Asperezas (2018), on the other hand, is a piece in
which the compositional process is based on the threshold
of beats and roughness sensations. These phenomena are
related with the critical bandwidths energy manipulation.
Thus, the piece was created using the FM synthesis

technique, from a continuous timbre transformation in
time [36]. Asperezas (2018) is anchored in a study of beats
and roughness that is also correlated to our analytical
model.

We compare both pieces under two main

perspectives:

a) To employ the segmentation provided by the
computer-aid analysis in order to describe the
macroform of the works;

b) To enhance our musicological standpoint,
comparing their analysis with the computer.

4.2 Comparing Descriptors segmentation

The pieces’ segmentation was performed by
employing together the Volume and Bark Coefficients.
Peaks and valleys were taken into account in order to
observe possible correspondences between them. In this
sense, the information coming from both descriptors can
be viewed as complementary, providing consistency in the
segmentation of the piece.

Figures 1 and 2 show the Volume and Bark
Coefficients of Schall (1995). The segmentation is
represented by the dashed vertical lines. By this process,
the piece was divided into 5 segments, see Table 1.

Section 1 2 3 4 5

Starting 0 1’24 | 2°39” | 6’07 | 6’49

Table 1: Segmentation of Schall (1995), showing
sections and its initial times.
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Figure 4: Plot of the Bark Coefficients of Asperezas (2018). The parameters are the same as in
Figure 2.

Figures 3 and 4 show the Volume and Bark
Coefficients of Asperezas (2018). The segmentation is
represented by dashed lines. By this process, the piece was
divided into 5 segments, see Table 2.

Section 1 2 3 4 5

Starting | 0’ 2°02>° | 3’05 | 3’55 | 922”7

Table 2: Segmentation of Asperezas (2018), showing
sections and its initial times.

4.3 Comparing Harmonic Fusion and Segregation

The Bark Scale graphic of Schall shows different
density levels of grains, which mostly appear in the higher
bark position. Grains with different changes in density do
not allow significant harmonic fusion. For instance, in the
second segment of the plot (Figure 2), the lowest level of
fusion is found, while in segment 4 we have a peak of
fusion.

Fusion and segregation in Asperezas are observed
in Figure 4, within a pattern of recurrences. Therefore,
there are frequencies which are present in the whole piece.
We can highlight some aspects of the segment 4, in Figure
4: at the same time that some barks have constant energy
(at some points, from 2 to 11), there is significant energy
variation in all of the other bark slots. The consequence is
a sensation of segregation because we perceive
concomitant continuous frequencies and sound mass
movement in their background.

Another aspect is the proximity of the barks
concentrations that increases according to the evolution of
the piece in time. This proximity generates several
interferences. The consequence of this proximity is a high

sensation of roughness and beatings.
4.4 Comparing Volume (Sound Flux and Loudness)

Schall (1995) belongs to the granular paradigm and it
presents a considerable Sound Flux, i.e. a high level of
grain’s movement in microtime, forming the sound texture
or timbre of the work. The general level of loudness is low,
except in the excerpt between 6’07 e 6’49’ the fourth
section of the piece, see Figure 1 and Tablel.

We can observe in Figure 1 that the third section
(which lasts around 3°30°") presents a development
focusing on the grain clouds’ manipulation and variations.
The flux in this section has the higher level of the piece,
reached by the considerable variations of grains’ intensity
and frequency range. The first two sections present a
considerable movement of sound clouds, but in a lower
level compared to section 3. Sections 4 and 6 are more
stable with lower sound flux, indicating an entropy
movement inside the piece, such as the grains reaching a
state of equilibrium. Therefore, in an overall view, the
Spectral Volume in Schall (1995) is very diverse. The
large Spectral Spread band indicates a preponderant timbre
with noisy characteristics.

The sound flux of Asperezas (2018), on the other
hand, has a clear direction. The development of the piece
is linked with an expansion of the spectral frequencies and
an increment of loudness (Section 4 has the peak of
loudness). It is interesting to note that the spectral centroid
of the volume representation increases at the same time
that the bark concentration is higher.

4.5 Schall (1995) versus Asperezas (2018)

According to the intention of comparing the two
pieces, we integrate the collected data of the bark
coefficients descriptor in graphics 1 and 2. Thus, it is
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possible to have a global evaluation of the features
extracted from the spectral development of the pieces. The
graphics integrates the energy of the barks into three
bands: Low (barks 1-9); Medium (barks 10-18); and High
(barks 19-26). The energy of each band is ploted in
Graphics 1 and 2 according to the sections of the
pieces. The result is that Schall has its predominance in
Medium and High bands while Asperezas has its
predominance in the low bands.

Schall

1 2 3 4 5

Section

Energy in Critical Bandwidths

M Low (Bark 1-9) Medium (Bark 10-18) M High (Bark 19-26)

Graphic 1: The energy of each section of Schall into
bands of Bark Scale.

Asperezas
|| I
1

Section

Energy in Critical Bandwidths

M Low (Bark 1-9) Medium (Bark 10-18)  ® High (Bark 19-26)

Graphic 2: The energy of each section of Asperezas
into bands of Bark Scale.

We also integrated our analysis of Bark
Coefficients, Spectral Fusion, Loudness and Spectral Flux
in levels of variation: Low, Medium and High. Table 3
shows that Schall has a low variation on Bark; medium
variation of Spectral Fusion and Loudness; and High
variation of Spectral Flux. Asperezas, on the other hand,
has a high variation in Bark and Spectral Fusion and low
variation in Loudness and Spectral Flux.

Bark | Spectral | Loudness | Spectral
Fusion Flux
Schall Low | Medium | Medium High
Asperezas | High High Low Low

Table 3: Level of variation of the parameters of
analysis.
5. Discussions

The sound grains in Schall have some zones of
concentration in each section. The montage of the grains
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in microtime domain reflects points of agglutination with
denser textures and moments where the grains are
scattered in the frequency space, generating a subtle
texture with rarefied grain clouds.

In the micromontage technique applied in Schall,
the idea is to achieve the saturation from the manipulation
of sound particles, exploring our threshold of the pitch,
timbre, and loudness perception. Thus, the synthesis, from
the variation of levels of density, creates masses using
sound particles, causing spectral and temporal masking
phenomena. Thereby, starting with an amount of
discontinuity, we create a global idea of continuity in the
sound.

The macroform of Asperezas shows movement
expressed by a spectral and loudness increasing, that
decreases in the final of the piece. In the microform, the
constant spectral oscillation is remarkable, such as the
variations on the spectral fusion, and consequently
changes of roughness and beatings.

In this sense, Asperezas, in the opposite of Schall,
offers us a formal process that is higher predictable. The
descriptors reveal a quasi-symmetrical transformation of
the sound material (see figure 4) in the microform, creating
in consequence a previous expectation in listening.

A comparative analysis of the two pieces raises an
interesting compositional question. The sound masses are
an effect of saturation of our auditory system. However,
different techniques explore different thresholds of
perception in different ways.

6. Conclusions

We discussed a methodology of computer-aided
musical analysis using psychoacoustics audio descriptors
that afford tools to study textural music. The aims of this
study were to understand its singularities and enhanced
hypothesis on the creative process. We compared two
works Asperezas (2018) and Schall (1995) under three
analytical perspectives: formal segmentation, harmonic
fusion/segregation, and sound flux.

These questions are relevant in the musicological
context concerning the analysis of contemporary music
field, as they reveal the details of the compositional
practices. They also allow us to study composition, not
only from the standpoint of its creation, but to perform an
analysis that gives us clues about the perceptual processes
related to the listening of the works. Finally, audio
descriptors are considered useful tool to support these
issues.

In our analysis, we observed the singularities of the
sound textures explored in the pieces. In this way, we
emphasize the difference between the texture explored by
the granulation paradigm, supported by the micromontage
technique and the construction of the masses through the
accumulation of sound phenomena in the critical bands. In
the specific case of the two pieces, it was also observed the
differences in the development of the pieces, by
highlighting that the expectation of listening can act from
the manipulation of the sound material.

Since the analysis is performed from the audio data,
it would be possible to conceive other experiments using
different kinds of recordings. For example, to evaluate
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different recordings of a piece using dummy head
microphones in order to examine perceptual issues. The
approach introduced here can also be explored in the
context of live electronic and instrumental music, aiming
to analyze textural music by Ligeti, Xenakis, and
Penderecki, for example.

We also foresee applications in computer-aid
composition, the psychoacoustic descriptors would be
useful in sound designing of interactive performances and
multimodal installations. They could be applied together
with theories of ecological perception and dynamic
cognition, creating immersive computer-controlled
environments.

At least, computational musicology dialogues with
experimental psychology and cognitive sciences,
therefore, some of the future developments could be useful
to implement algorithms of automatic classification.
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2.3 Analise musical de pecas acusmaticas com suporte de
descritores psicoacusticos

Esta secdo se dedica a apresentacdo do artigo ANTUNES, M.; BOTECHIA, T.;
ROSSETTI, D.; MANZOLLLI, J. Andlise musical de pecas acusmdticas com suporte de descritores
psicoactisticos. Revista Musica Hodie, v. 21, 2021.

O principal objetivo deste artigo € a andlise de duas pecas acusmaticas,
Asperezas (2018) e Utopia (2018), ambas criadas por autores do artigo, Micael Antunes e
Tales Botechia, respectivamente. O foco central estd nos fendmenos perceptuais relacionados a
textura musical. Para isso, desenvolvemos uma metodologia de andlise que visa associar
medidas extraidas do dudio, como fluxo espectral, coeficientes bark e sharpness, com
fendbmenos perceptivos como fusdo, rugosidade e densidade. Nosso objetivo € ndo apenas a
extracdo de medidas de dudio, mas também explorar estratégias de visualizacdo para
fendomenos auditivos entendidos como emergentes. Assim, almejamos contribuir para o campo
da andlise musical assistida por computador, especificamente no contexto de obras
eletroacusticas com foco na textura musical.

O Papel do Artigo no Desenvolvimento da Tese

No panorama da tese, o presente artigo desempenha um papel crucial,
capitalizando os conhecimentos obtidos durante a nossa pesquisa de mestrado (SILVA| [2018)
que explorou a aplicacdo da psicoacustica na composi¢io musical. Esse conhecimento
adquirido € agora aplicado no dominio da andlise musical. Ao revisar a literatura sobre textura
musical, identificamos uma oportunidade de avanco na construcdo de uma metodologia de
andlise focada em descritores de dudio. Pelo fato de grande parte da literatura se concentrar em
ferramentas de andlise simbdlica da partitura, observamos uma lacuna nos estudos sobre
aspectos perceptivos da fextura musical através da andlise de dudio. Aproveitando a nossa
escolha de repertorio, onde ja estivamos imersos nos processos composicionais de nossas
proprias obras, desenvolvemos uma metodologia para abordar essa questdo. Sendo assim,
introduzimos conceitos-chave que serdo fundamentais nos desenvolvimentos futuros da tese,
tais como a no¢ao de emergéncia, agora incorporada para a andlise de texturas musicais, uma
abordagem inicial entre a nocdo de permeabilidade e a representacio do dudio, e a
consolidacdao da associacdo entre fendmenos psicoactsticos e caracteristicas da percep¢ao

textural.
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Questoes de Pesquisa

A elaboragdo deste artigo foi guiada pelas seguintes questoes:

* Como a andlise do dudio, aliada a fundamentacao tedrica da psicoacustica, pode revelar

as caracteristicas texturais emergentes associadas a musica eletroacustica?
* Como a andlise dessas caracteristicas podem auxiliar na segmentacao formal de uma obra?

» Seria essa metodologia generalizavel e aplicdvel em outros repertorios de musica

acusmatica?

Essas questdes orientaram nossa investigacdo para identificar e interpretar as
caracteristicas perceptivas e estruturais ligadas a percep¢ao textural. Por meio desta andlise,
visamos preencher uma lacuna na literatura existente, oferecendo uma investigacdo das
relacdes entre caracteristicas acusticas e psicoacusticas de texturas sonoras. Pretendemos
assim ndo apenas descrever as propriedades psicoacusticas envolvidas, mas também
compreender como essas caracteristicas influenciam na percep¢ao do desenvolvimento formal
de uma obra. Além disso, visamos contribuir para o desenvolvimento de ferramentas e
métodos computacionais aplicaveis a andlise de musicas texturais, ampliando assim o escopo
da musicologia computacional e da pesquisa em psicoacustica musical.

Nossa abordagem apresenta algumas limitacdes no contexto da musica
eletroacustica, sobretudo ao se concentrar na analise de versoes estéreo das duas obras, abrindo
mao da complexidade da situacdo de performance, como distintas configuracdes de salas de
concerto e solucdes de espacializacdo. Essa restricdo impede uma exploracdo mais abrangente
dos fendmenos emergentes da textura. Contudo, apesar dessa limitacdo, a abordagem ainda se
mostra pertinente, contribuindo para o avango da reflexao e das técnicas de andlise de dudio, as
quais poderiam ser posteriormente ampliadas em outros contextos analiticos. Outra limitagdo
identificada neste artigo € a auséncia de um descritor especifico para avaliacdo da rugosidade,
o que seria fundamental para uma andlise mais precisa dos fendmenos microtemporais. Essa
caracteristica foi representada neste artigo por meio do descritor de fluxo espectral. No
entanto, € relevante destacar que essa limitacdo foi superada em estdgios subsequentes da nossa
pesquisa de doutorado (ver Secdes [2.5] e [2.6), por meio da implementagdo em python do

modelo de rugosidade proposto por Vassilakis (VASSILAKIS, 2001).
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Metodologia

O background tedrico que fundamenta a nossa andlise se ancora em um didlogo
interdisciplinar entre questdes musicoldgicas, modelos psicoacusticos e descritores de dudio.
Dado o didlogo explicito das pecas analisadas com fendmenos psicoacusticos, nossa intengao €
de investigar, até que ponto, uma estratégia composicional é determinante no momento da
escuta de uma obra. Foram analisadas versdes estéreo das obras Asperezas e Utopia
renderizadas em formato wav, 24-bits e taxa de amostragem de 48kHz. As andlises de dudio
foram realizadas no software Sonic Visualizer, utilizando as bibliotecas Mazurka e Libxtract,
sendo que posteriormente foram criadas as representacOes graficas em python utilizando a
biblioteca matplotlib.

Foram utilizados os descritores de fluxo espectral, coeficientes bark e
sharpness (BULLOCK, 2008; ZWICKER; FASTL, |2007). O fluxo espectral (Equagdo |1.10),
que calcula a distancia entre as componentes espectrais entre duas janelas de andlise adjacentes
da FFT utilizando a norma L-2, é particularmente relevante para capturar fendmenos
microtemporais explorados nas composi¢des. O descritor coeficientes bark(Eq. [I.1)), o qual é
uma implementagdo de filtros auditivos baseada no modelo de bandas criticas de Zwicker,
oferece uma representacdo grafica sobre a distribuicdo textural em diferentes faixas de
frequéncia. Por fim, o modelo de sharpness(Eq. [I.5) relaciona-se com a densidade sonora.
Juntos, esses descritores permitem diversos pontos de vista da evolu¢do temporal do espectro
sonoro, bem como permitem a segmentacdo das obras em questdo. Por se tratar de uma
metodologia de andlise musical, a andlise e interpretacdo dos resultados musicais se fez em
didlogo entre os compositores da peca e os demais autores do artigo, reforcando assim o papel
da interpretacdo dos analistas no processo de andlise musical.

Resultados e implicacoes

Os resultados das andlises indicam que os critérios de selecao dos descritores foram
eficazes na captura das caracteristicas musicais exploradas pelos compositores em suas obras. A
validacdo musicolégica desempenhou um papel crucial, permitindo a identificacao da eficiéncia
dos descritores de fluxo espectral, bandas criticas e sharpness na descricdo de fendmenos
musicais associados a aspectos microtemporais, fusdo e densidade das texturas musicais.

No contexto das particularidades das composi¢des, observa-se que os fendmenos
microtemporais tém uma presenga continua e central nas texturas de Asperezas, ao passo que em

Utopia emergem de forma mais esporddica, servindo como estratégia para destacar os limites
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entre se¢oes da composicao. Em relagao a distribui¢ao espectral nos filtros auditivos, destaca-se
que Asperezas apresenta um processo de acumulacdo continua, sem grandes quebras abruptas,
enquanto Utopia segue uma forma mais complexa, intrinsecamente ligada a divisdo da peca
em secoes. No que concerne a densidade, nota-se que ela desempenha um papel estruturante
tanto na macro quanto na microforma de Asperezas, ao passo que em Utfopia é explorada
principalmente no desenvolvimento da macroforma. Essas descobertas ressaltam a relevancia
dos descritores escolhidos e proporcionam uma compreensao sobre as caracteristicas distintas
das obras analisadas.

O presente estudo oferece oportunidades para diversas diregdes de pesquisas futuras.
A ideia de que estratégias musicais de organiza¢do da textura musical podem ser representadas
visualmente por meio dos descritores a partir da andlise do dudio reafirma a relevancia dessas
ferramentas na prética musical. A incorporacio dos descritores de dudio, como os coeficientes
bark, o fluxo espectral e o sharpness, como ferramentas analiticas, possibilita uma representacao
visual das transformagdes timbristicas relevantes para uma abordagem da andlise textural.

A andlise dos perfis da curva de fluxo espectral, associado a detec¢do de padroes
microtemporais, foi explorada continuamente em nossa pesquisa, culminando em um descritor
de rugosidade, que serd apresentado na Secao [2.5] A identificagdo de tendéncias nas curvas
desses descritores revelou o potencial para reconhecer padroes emergentes na musica textural,
indicando possiveis dire¢cOes em futuras investigagdes sobre padroes texturais, as quais Serao
exploradas na Secdo[2./|desta tese. A segmentacao das obras com base nos descritores de dudio
oferece uma abordagem tangivel para entender o desenvolvimento formal, permitindo uma
compreensao mais aprofundada do papel da textura musical na percep¢do da forma musical, um
problema que acompanha todo o desenvolvimento desta pesquisa e serd explorado no contexto
da musica instrumental nas segdes a seguir.

Em resumo, este artigo consolidou parametros cruciais para a andlise da textura,
abrangendo aspectos fundamentais como percep¢do microtemporal, evolugdo espectral e
densidade. Além disso, destacou-se o potencial dos descritores de dudio em contribuir para
uma segmentacdo eficiente de uma obra musical a partir da informacdo do dudio. Com base
nas descobertas sobre a relacdo entre micro e macroformas, emergéncia textural e a
representacdo visual de padrdes, este estudo contribui substancialmente para a consolidacdo de

estratégias replicaveis em outros contextos desta tese.



Mdsica Hodie | ISSN: 2317-6776 DOI: 10.5216/mh.v21.63565

Analise musical de pecas acusmaticas com
suporte de descritores psicoacusticos

Musical analysis of acousmatic music with
psychoacoustic descriptors

Micael Antunes
Instituto de Artes/ Nucleo Interdisciplinar de Comunicagdo Sonora,
Universidade de Campinas, Campinas, Sdo Paulo, Brasil

micaelant@gmail.com

Tales Botechia
Instituto de Artes/ Nucleo Interdisciplinar de Comunicacdo Sonora,
Universidade de Campinas, Campinas, Sdo Paulo, Brasil

tales.botechia@gmail.com

Danilo Rossetti
Faculdade de Comunicagdo e Artes, Universidade Federal
do Mato Grosso, Cuiaba, Mato Grosso, Brasil

d.a.a.rossetti@gmail.com

Jonatas Manzolli
Instituto de Artes/ Nucleo Interdisciplinar de Comunicacdo Sonora,
Universidade de Campinas, Campinas, Sdo Paulo, Brasil

jotamanzo@gmail.com

Resumo: Este artigo apresenta um estudo musicolégico exploratério
com suporte computacional que foca a analise de duas composicdes
que utilizam as caracteristicas perceptivas do som como estratégia cria-
tiva. O desenvolvimento de modelos computacionais do ultimo século
proporcionou a implementacdo de descritores psicoacusticos e esses
tornaram-se, eventualmente, suportes para criacdo e analise musical.
Esses estudos atuais se inserem no contexto da musicologia sistemati-
ca. Dessa forma, para analisar duas pecas acusmaticas compostas pe-
los autores, o texto atualiza a discussdo a partir do referencial teérico
da psicoacustica. Apresentamos inicialmente o material composicional,
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focado em especulacdes sobre o temperamento por igual, e ressaltamos
suas consequéncias psicoacusticas baseados no modelo de rugosidade.
Com o objetivo de focar em aspectos da textura musical, utilizamos os
seguintes descritores de audio: o de fluxo espectral como uma ferramen-
ta para representar fendmenos microtemporais, como a rugosidade;
o de coeficientes bark, para entender o desenvolvimento da textura no
plano da frequéncia com um viés perceptivo; e o de sharpness, para re-
presentar uma medida quantitativa de percepcdo de densidade. Como
resultado, apresentamos os graficos dos descritores, acompanhados de
analises contextualizadas e comparativas das duas pecas. Analisamos
e interpretamos as caracteristicas sonoras descritas neste artigo como
uma propriedade emergente da textura musical. Ao final, discutimos o
potencial dessa perspectiva para o campo da analise musical com supor-
te em modelos perceptivos.

Palavras-chave: analise musical com suporte computacional, descritores
de audio, musica acusmatica, sharpness, coeficientes bark.

Abstract: This article presents an exploratory study in musical analysis
with a focus on perceptual features of the sound. The development of
computer science of the last century afforded the study of perceptual
models through technological devices, which eventually became supports
for music creation and analysis. Current studies focus on the application
of computational tools in the context of systematic musicology. To study
two acousmatic pieces composed by the authors, the text updates
this discussion based on a psychoacoustics theoretical framework. We
present the compositional sound material, focused on speculations
about equal-tempered scales and its psychoacoustic consequences
based on roughness models. To focus on aspects of musical texture,
we use the following audio descriptors: the spectral flux, as a tool to
represent microtemporal phenomena, such as roughness; the bark
coefficients, to understand the development of texture in the frequency
domain described by a perceptive model; and sharpness, to represent a
guantitative measure of perception of density. As a result, we present
graphical of the descriptors, with contextualized and comparative
analyzes of the two pieces. We analyze and interpret the sound features
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described in this study as an emergent property of the sound texture.
Finally, we discuss the potential of new perspectives for musical analysis
based on perceptual models.

Keywords: computer-aided musical analysis, audio descriptors, acous-
matic music, sharpness, bark scale.
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Introducao

A composicdo e a musicologia tém ocupado um espaco inter-
disciplinar que fomenta um dialogo entre conhecimento cientifico
sobre o som, composicdo e analise musical. A atuacdo académica
nesses caminhos que se cruzam pode ser entendida sob a 6tica do
“musico pesquisador” (RAY, 2010). E com esse ponto de vista que
introduzimos o nosso tema de estudo: a analise de duas obras
compostas pelos autores que tém como background especula-
¢des no campo da percepg¢do sonora: Asperezas (2018), de Micael
Antunes, e Utopia (2018), de Tales Botechia. O artigo descreve uma
analise musical com suporte de modelos computacionais para
elucidar como determinados fenémenos psicoacusticos podem
fundamentar estratégias composicionais. As obras tém como vi-
sdo estética a interacdo entre o espectro sonoro e a percep¢do de
rugosidades e batimentos.

A proposta interdisciplinar do nosso estudo dialoga com as
pesquisas atuais em musicologia sistematica cientifica (PARNCUTT,
2007), que abrange uma série de disciplinas, como vemos a seguir:

Musicologia sistematica cientifica (ou musicologia cientifica) que é
primeiramente empirica e orientada a dados; ela abrange psicologia
empirica e sociologia, acustica, psicologia, neurociéncia, ciéncias
cognitivas, computacao e tecnologia. (PARNCUTT, 2007, p. 3).

A fundamentacao metodologica deste artigo se ancora no es-
copo dessa musicologia, tendo como principal referéncia os feno-
menos perceptivos, o conhecimento experimental abarcado pelo
campo da psicoacustica e os modelos computacionais. Nas proxi-
mas secles, apresentamos a fundamentacao teorica que da su-
porte ao nosso estudo. Primeiramente discutimos as no¢des de
textura musical e massa sonora, passando por uma breve definicao
do conceito de emergéncia, finalizando com a apresentacdo dos
modelos psicoacusticos utilizados na analise aqui descrita.

Musica Hodie. 2021, v21, e63565 @@
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Textura musical e massa sonora

A nocdo de textura musical € descrita na literatura como uma
metafora da percepc¢dao visual e tatil (BERRY, 1987; FERRAZ, 1990;
MACKAY, 1984). Segundo Berry (1987, p. 184), a textura musical
“é constituida por seus componentes sonoros; é condicionada em
parte pelo niUmero desses componentes, que soam em simultanei-
dade ou concorréncia, e tem suas qualidades determinadas por in-
teragBes”. Ferraz (1990, p. 71) destaca que a textura é “compativel
com o sistema e procedimentos tipicos ao qual esta se insere - po-
lifdnico, monddico, harmdnico, serial, pontilista, estatistico”, sendo
ela “a sensacdo gestaltica produzida pela configuracdo e pelo dina-
mismo dos elementos sonoros presentes num determinado fluxo

sonoro” (FERRAZ, 1990, p. 71).

Berry (1987) afirma que a densidade € um aspecto quantita-
tivo da textura. Esta pode ser observada a partir do numero de
eventos que ocorrem e da sua compressao intervalar. Essa pro-
priedade da textura é particularmente importante para o nosso
estudo, pois 0s processos composicionais utilizados nas pecas que
fazem parte deste artigo se ancoram na manipulacao da compres-

sdo intervalar.

No século XX ha uma exploracdo particular da ideia de textura
a partir da nog¢ao de massas sonoras. Compositores como Gyorgy
Ligeti (1923-2006), Krzysztof Penderecki (1933-2020) e lannis
Xenakis (1922-2001) ampliaram essa concepg¢do, cada qual a sua

maneira, em obras instrumentais e eletroacusticas.

A ideia de massa sonora aponta para uma condi¢do de sa-
turacdo do sistema perceptivo, pois nela se perde a sensa¢ao de
intervalo musical. Ou seja, a percep¢dao mais localizada no plano
da frequéncia da lugar a percep¢ao mais global de aglomerados
sonoros. Essa ideia pode ser ilustrada a partir da concepc¢ao de

permeabilidade de Ligeti (2010). Segundo o compositor:

Musica Hodie. 2021, v21, e63565

70



Analise musical de pecas acusmaticas com suporte de descritores psicoacusticos

Micael Antunes - Tales Botechia - Danilo Rossetti - Jonatas Manzolli
71

A perda de sensibilidade dos intervalos esta na origem de um
estado que podemos nomear de permeabilidade. Isto significa
que duas estruturas de naturezas diferentes podem ter um
fluxo simultaneo, se absorver ou mesmo se fundir totalmente,
modificando apenas as taxas de densidades horizontais e
verticais. (LIGETI, 2010, p. 123).

lannis Xenakis também explorou sua concep¢do de musica es-
tocastica alinhada a no¢do de massas sonoras. Ressaltamos aqui
sua consciéncia de que suas especula¢bes estavam conectadas
com as propriedades da membrana basilar e a impulsos elétricos
dos neurdnios no cérebro:

Porum lado, parece que os pontos de deformacao damembrana
basilar ttm um papel fundamental no reconhecimento; mas,
de outro lado, uma espécie de cédigo Morse temporal das
descargas elétricas é levada em conta estatisticamente para a
deteccdo de um tom (tone). Uma contagem subliminar do tempo

notavelmente complexa acontece. (XENAKIS, 1992, p. 91).

Esses conceitos também fornecem subsidios para o desenvol-
vimento de ferramentas de suporte composicional. Vieira (2016)
apresenta um estudo criativo sobre a textura musical utilizando o
suporte computacional. Para tanto, o autor explora as no¢8es de
células texturais, camadas texturais e blocos sonoros. As células
texturais utilizadas pelo autor se comportam como aglutinadores
do processo de texturizacdo e, portanto, a composi¢ao é o resul-
tado da superposicao hierarquica de niveis diferentes de camadas
sonoras (VIEIRA, 2016).

Percepcao e a nocao de emergéncia

Os descritores de audio fornecem modelos para extrair diver-
sos niveis de informacdo do espectrograma. Bullock (2008, p. 44)
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elenca esses niveis do mais baixo para o mais alto, sendo eles: fisi-
co, sensorial, perceptivo, formal e expressivo. No contexto musico-
l6gico, esses niveis podem ser articulados a partir de concepcdes
como a de emergéncia, que tem ocupado um espaco importante
em trabalhos de analise e criacdo musical, apontando para a com-
plexidade dos fenbmenos perceptivos (ANDERSON, 2005; MERIC;
SOLOMOS, 2008; ROSSETTI; MANZOLLI, 2019; SCHRODER, 2014).
Segundo Schrdder (2014, p. 38, grifo do autor), “Emergéncia, como
um conceito da teoria dos sistemas, descreve uma nova qualidade
ou Gestalt que evolui das interacdes do sistema e que ndo pode
ser explicada baseada no conhecimento das interacdes separada-
mente”. Nesse sentido, esse autor amplia a nocdo de Ferraz (1990),
pois coloca que a gestalt resultante da textura musical emerge das
interacGes dos seus elementos formadores.

Assim, entendemos que o estudo da percepcao textural se vin-
cula a um fenémeno emergente, que ocorre num nivel mais alto da
interacdo entre as partes envolvidas no processo de escuta (reper-
torio, obra, performance, espaco acustico, ouvinte etc.), ndo sen-
do possivel determinar de maneira univoca como esse processo
ocorre. Na tentativa de prospectar um recorte desses fenémenos
no processo de escuta textural, utilizamos os descritores de dudio
como medida das poténcias de determinados fenbmenos psicoa-
custicos, os quais sao produzidos pelas partes que constituem a
propria textura. Ainda, segundo Di Scipio em entrevista a Anderson
(2005, p. 18), o “som ¢é o epifendmeno de um processo de baixo
nivel: vocé cria um processo de baixo nivel, e as interacdes e in-
terferéncias entre os componentes que participam do processo
sao ouvidos como uma forma dinamica do som, um processo de
emergéncia sonoldgica”.

Convergindo com esses pontos de vista tedricos, nossa analise
utiliza a psicoacustica como recorte epistémico para o estudo da
percepcdo textural e dessa forma aponta para algumas proprie-
dades de baixo nivel presentes na escuta. Queremos compreen-
der as caracteristicas de fendmenos de segunda ordem gerados
por intera¢des entre os componentes da textura musical. Assim,
a nossa hipétese analitica € que tais caracteristicas podem ser
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descritas com representacdes dos graficos de fluxo espectral, da
escala bark ou a partir do sharpness, tal como detalharemos na
secdo de metodologia.

Referencial da psicoacustica

Ainda no século anterior, o estudo da musica textural se apoiou
em ferramentas desenvolvidas no campo da psicoacustica. As im-
plementacbes utilizadas tém como fundamento a modelagem do
ouvido interno, por meio do modelo de bandas criticas de Zwicker
(ZWICKER, E.; FLOTTORP; STEVENS, 1957).

Os modelos psicoacusticos fornecem uma media¢do entre o
estimulo sonoro e a resposta sensorial (FASTL; ZWICKER, 2007). A
analise musical via descritores de audio ancorados em modelos
psicoacusticos (aqui denominados de descritores psicoacusticos)
tem como objetivo aproximar o resultado sonoro da gravacao de
uma obra com a recepcao do ouvinte. Por se tratar de pecas acus-
maticas e, portanto, ndo possuirem partituras, os descritores per-
mitem a constituicdo de graficos das pecas que dao suporte para
a analise musical.

Na andlise que apresentaremos, os descritores tém a proprie-
dade de revelar nuances do timbre percebido e permitir a visuali-
zacdo de uma possivel segmentacdo formal das pecas. A biblioteca
Libxtract (BULLOCK, 2007) e a biblioteca Mazurka (CHARM, 2020),
implementadas no software Sonic Visualiser, sdo as ferramentas
computacionais utilizadas neste estudo, pois ja contam com um
conjunto de rotinas que implementam os modelos aqui utilizados.

Elementos das obras

Analisamos neste trabalho duas obras acusmaticas: Asperezas
(2018), de Micael Antunes, e Utopia (2018), de Tales Botechia.
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Ambas tém caracteristicas texturais e exploram a sobreposi¢ao de
diferentes camadas sonoras, operando a estrutura da composi¢ao
a partir de escalas do temperamento por igual.

O temperamento por igual é definido como um sistema de afi-
nagao que consiste em dividir um determinado intervalo de altura
(como uma oitava justa) em um numero de partes de igual pro-
porcao (ANTUNES; FARIA, 2017; BARBOUR, 2004). No contexto da
musica ocidental é comumente manifesto pela divisdo da oitava
em 12 partes. A seguir, descreveremos algumas consequéncias
psicoacusticas do temperamento por igual e como ele se insere nas
pecas aqui estudadas.

Temperamento por igual e modelo de rugosidade

Como é bem presente na literatura musical, as escalas per-
mitem uma previsdao e um dimensionamento das propriedades
harménicas decorrentes das combina¢fes de alturas (PORRES;
MANZOLLI, 2005; SETHARES, 1998) que sdo atravessadas histori-
camente pela noc¢ao de consonancia (TENNEY, 1988). No inicio do
século XIX, o trabalho de Helmholtz (1954) introduziu uma con-
cepcao de dissonancia baseada em atributos psicofisicos, ressal-
tando a relagdo que ha entre a composi¢ao espectral de um som
e a interagdo com a percepcdo. Essa concepg¢do é conhecida na
literatura como dissondncia sensorial (PORRES, 2007; SETHARES,
1998). Ou seja, uma concepg¢do que busca investigar a dissonan-
cia a partir de seus atributos psicofisicos. O modelo de Helmholtz
(1954) foi revisado por Plomp e Levelt (1965) a partir de dados co-
lhidos em experimentos psicoacusticos,’ revelando assim a corre-
lacdo entre dissonancia sensorial e as propriedades da membrana
basilar. Essas propriedades sao simuladas pelo modelo de bandas
criticas de Zwicker, que representa a faixa de frequéncias audiveis

1 Voluntarios expostos a estimulos sonoros (diades geradas com tons puros) eram convidados a classificar os sons em valores
de 1 a 7 a partir de sua sensacgdo de dissonancia. Para um maior detalhamento de experimentos relacionados a dissonancia,
ver Antunes (2018).
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a partir de uma série de filtros auditivos (ZWICKER, E.; FLOTTORP;
STEVENS, 1957), tal como detalhado no tépico 3.2 deste artigo.

O estudo das propriedades psicoacusticas das bandas criticas
abriu caminho para que diversos pesquisadores e compositores
explorassem o conceito de dissonancia sensorial em analise e
composi¢cdo musical, estimando a curva de dissonancia de um de-
terminado espectro em funcao de uma escala musical, ou mesmo
planejando os niveis de dissonancia sensorial a partir da manipu-
lacdo do espectro (MATHEWS et al., 1988; PIERCE, 1966; PORRES,

2007, 2012; SETHARES, 1998).

Historicamente, a noc¢do de tensdo e relaxamento associada a
dissonancia esta principalmente atrelada ao seu papel funcional
na musica tonal. Por isso, é atravessada por pontos de vista estéti-
cos e culturais que nao estdo, na sua totalidade, previstos no estu-
do da psicoacustica. Em linha com esse recorte especifico, alguns
autores tém defendido que os modelos de dissonancia sensorial
sejam entendidos como modelos de rugosidade (ANTUNES, 2018;

VASSILAKIS, 2001).

Segundo Vassilakis (2001), existem trés categorias perceptivas
relacionadas a variagao de amplitude do som: a primeira € o bati-
mento, que ocorre quando dois sons estdo em uma diferenca de
1 Hz a cerca de 20 Hz. A segunda é a rugosidade, que se inicia no
limiar da percepcao de batimentos até atingir um pico em 1/4 da
banda critica. Depois decai até atingir uma diferenca maior que a
de uma banda critica. Nesse estado ha uma auséncia de percepc¢ao
de variacao de amplitude (VASSILAKIS, 2001, p. 3-4). Sendo assim,
as propriedades da coclea e do ouvido interno desempenham um
papel consideravel na sensac¢do de dissonancia, mas nao explicam
completamente o fendmeno em si, que € multidimensional. Esse é

também o ponto de vista que adotamos neste trabalho.
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Contextualizacao das pecas
Asperezas (2018)

A peca Asperezas teve como ponto de partida a definicdo de
Vassilakis (2001) sobre a rugosidade, apresentada na se¢do ante-
rior, que prevé a sensacao de rugosidade iniciando a partir da dife-
renca de 20 Hz entre tons puros e com sua presenca associada ao
tamanho da banda critica. A partir dessa defini¢cao, a composicao
explora uma passagem continua entre batimentos, rugosidade e
auséncia de variacao de amplitude.

A peca foi inteiramente composta a partir da aplicagao de um
modelo computacional de Sintese por Modulacdo de Frequéncia
(Sintese FM),2 utilizando o Sintetizador Helm como gerador dos
sons.3 A estrutura da peca ancora-se em dois procedimentos de
modulacdo da Sintese FM: a) varia¢dao da frequéncia da onda mo-
duladora no entorno da frequéncia da onda portadora, para assim
produzir uma variacdo continua de batimentos e rugosidades; b) va-
riacdo do indice de modula¢dao4 da Sintese FM, para assim produ-
zir uma variagao continua no espectro sonoro resultante.

O primeiro aspecto foi modelado na programacao, fazendo
com que o sinal ou onda portadora (onda triangular) tenha fre-
quéncias e amplitudes fixas, extraidas de uma escala do tempera-
mento por igual (12 partes, ver Tab. 1) e alteradas a cada secao da
peca. Ja o sinal ou onda moduladora possui uma mudanca con-
tinua de sua frequéncia e amplitude, com valores de frequéncia
central igual a da onda portadora. O indice de modulagao é varia-
do continuamente, modificando assim a quantidade de parciais do
espectro.

Utilizando os dois procedimentos de manipulacdo da Sintese
FM, obtém-se oresultado de uma continuatransformacao espectral

2 Processo de sintese ndo linear onde uma onda portadora é modulada pela frequéncia e amplitude da onda moduladora. Por
meio desse processo, é possivel manipular a riqueza de um espectro sonoro, bem como suas qualidades harménicas. Para um
entendimento mais amplo do processo de sintese FM, Cf. Chowning (1973).

3 O sintetizador Helm também utiliza modulagdo de fase em conjunto com a modulacdo FM. Para uma descricdo detalhada da
técnica de sintese utilizada e de seus parametros, ver Antunes (2018, p. 72-78).

4 0 indice de modulagéo define a quantidade de modulacdo que a onda moduladora aplicard na onda portadora. No espectro
que resulta da sintese, significa que quanto maior o indice de modulagdo, maior o nimero de parciais no espectro.
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e de intensidade. A segunda, em virtude também do mecanismo
de cancelamento produzido pelos batimentos, que alternam in-
terferéncias que aumentam e diminuem a intensidade do sinal.
Essas duas transformac¢fes somadas visam a reproducao dos fe-
ndmenos perceptivos de flutuacdo de amplitude destacados por
Vassilakis (2001). Cada secdo da peca tem uma ou mais frequén-
cias centrais extraidas de uma escala do temperamento por igual
em 12 partes (Quadro 1). A peca é planejada em 11 se¢des, cada
qual com sua frequéncia central, tal como expostas em valores ar-
redondados no Quadro 1. A peca inicia com rela¢cdes harmonicas
entre essas frequéncias centrais, que caminham no decorrer da
peca para relagdes de inarmonicidade.5 O resultado sonoro final é
uma crescente evolucdo de caracteristicas perceptivas de densida-
de, relacionada com a quantidade de parciais e energia do espec-
tro, além do seu registro e rugosidade, a partir das intera¢des entre

0s parciais do espectro.

Quadro 1 - Frequéncias centrais da sintese FM em Asperezas

77

Secao 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

1

Tempoda |0 |1 |2 [3 |4 |449 [545 [€36" | 730"
peca a a a a
a a a a a 5'45" 6'36" 7'30" 8'26"
449"

826"

916"

916" a
106"

1318 1318 784
784 784 784 523 523
65 130 261 523 523 523 523 293 293
277 277 277

Frequencias

centrais em
HZ

293
277
261

130

Harmonicidade Inarmonicidade

Harm.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Descricao de imagem: O quadro exibe na linha 3 as frequén-
cias centrais (arredondadas) da sintese FM de Asperezas para cada
secdo da composicdo (linha 1) e de acordo com o respectivo tem-
po inicial e final (linha 2). Além disso, indica na ultima linha os

5 Entende-se por inarmdnicos intervalos cuja razdo ndo possui uma proporc¢do de multiplos inteiros.
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momentos em que as frequéncias centrais estdo em uma relacao

de harmonicidade ou inarmonicidade.

A fim de ilustrar as propriedades do material composicional
de Asperezas, apresentamos na Figura 1 uma curva que estima a

sensacao de rugosidade esperada, com 1,4, 8, 12 e 16 componen-

tes espectrais de uma onda dente-de-serra. © Essa curva foi gerada
a partir do modelo de Vassilakis (2001). A rugosidade é plotada em

funcao das diades da escala 12-tet,7 que sao formadas pelo grau 0

mais o grau n da escala.

Nessa figura conseguimos visualizar como a rugosidade esti-

mada muda conforme a quantidade de parciais do espectro. Com
um parcial existe apenas um pequeno relevo na diade 0-1, comum
decaimento que chega a 0 na diade 0-5 e permanece assim até a

diade 0-12. De outra maneira, com 16 parciais ha um perfil de rugo-
sidade mais complexo e com niveis muito mais altos. Observamos
também que ha um decaimento da rugosidade proporcional a dis-
tancia das fundamentais de uma diade. Vide mais informacdes so-
bre a curva de rugosidade em Antunes (2018), Sethares (1998) e

Vassilakis (2001).

78

Figura 1 - Rugosidade em funcao de uma escala 12-tet, para um espectro de uma

onda dente-de-serra com n parciais.

Fonte: Elaborada pelos autores.

6 Que possui parciais harménicos com amplitudes de 1/parcial.
7 Do inglés, tempered equal tone.
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Descricao da imagem: Curvas de rugosidade para uma onda
dente de serracom 1, 4, 8, 12 e 16 parciais plotadas em funcdo de
intervalos da escala 12-tet. O eixo vertical representa o nivel de
rugosidade e o horizontal os intervalos da escala 12-tet.

Utopia (2018)

Em Utopia (2018), de Tales Botechia, o material harménico
da peca foi criado a partir do temperamento por igual em 53 par-
tes da oitava. A forma da peca foi construida como um arco, cujo
elemento que se desenvolve de modo mais proeminente € uma
textura constituida de 7 alturas da escala temperada em 53 par-
tes escolhidas aleatoriamente pelo computador. Seguindo o arco,
essa textura aumenta em intensidade e em seu ambito de oitavas,
expandindo-se até uma distribuicdo de 5 oitavas (vide Fig. 2). As
transicdes de expansdo e contracdo dessa textura sdao marcadas
por uma unidade sonora em que se pode perceber a sequéncia de
dois acordes, sendo o primeiro em fade in e 0 seguinte em fade out.

Figura 2 - Esquema geral da composicao de Utopia.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Descricao da imagem: A série de retangulos representa a ex-
tensdo da textura em numero de oitavas (eixo vertical) em funcdo
de sua durac¢do no tempo (eixo horizontal). Os quadrados abaixo
da figura representam os momentos de transicdo da composicao.

A respeito da textura principal da peca, cada uma de suas 7
alturas é elaborada utilizando um modelo de sintese subtrativa
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com ruido rosa® com uma fundamental e outros 3 parciais de oi-
tava. Esses parciais tornam-se proporcionalmente mais audiveis
de acordo com a intensidade enviada ao sintetizador. Tons puros
alternam rapidamente e aleatoriamente entre os primeiros 16
parciais e com desvios de 7 ou 8 Hz em relac¢do as frequéncias da
série harmdnica. Essas 7 alturas, por sua vez, criam micro arcos de
intensidade em fade in/out, cada uma com uma durag¢do propria,
gerando uma densidade sempre mutavel no resultado final da tex-
tura (vide Fig. 2, acima).

Aunidade sonora que indica a transicdo é feita por uma passa-
gem entre ruido rosa filtrado e ondas dente-de-serra. Outras sin-
teses, com sons de ataques mais pontuais, também permeiam a
peca, sempre explorando a divisao escalar de 53 partes por oitava.

Com o objetivo de criar um paralelo com o material musical de
Asperezas, exibimos na Figura 3 o nivel de rugosidade para uma es-
cala que divide a oitava em 53 partes iguais. A rugosidade é plota-
da em funcao das diades da escala 53-tet, que sao formadas pelo
grau 0 mais o grau n da escala:

Figura 3 - Rugosidade em funcao de uma escala 53-tet, para um espectro de
uma onda dente-de-serra com 20 parciais.

Fonte: Elaborada pelos autores.

8 Puckette (2007, p. 250, grifo nosso) define a sintese subtrativa como “a técnica de usar filtros para modelar o envelope
espectral de um som, formando outro som, geralmente preservando qualidades do som original tais quais altura, roughness
(rugosidade), noisiness (nivel de ruido), ou graniness (granularidade)”.
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Descricao da imagem: Curvas de rugosidade para uma onda
dente de serra com 20 parciais plotadas em func¢do de intervalos
da escala 53-tet. O eixo vertical representa o nivel de rugosidade e

o horizontal os intervalos da escala 12-tet.

A Figura 3 nos revela que, quando comparamos uma escala
53-tet com uma escala 12-tet, os tamanhos dos intervalos resul-
tam em uma maior variedade de niveis de rugosidade e a maior
possibilidade de sua manipula¢do. Por exemplo, temos grandes
niveis de rugosidade nos passos de 1 a 9 da escala. Também pos-
suimos intervalos bem alinhados com as minimas de rugosidade

do espectro, como nos graus 17, 22, 31 e 39 da escala.

Metodologia da analise

Estudos sobre a percep¢do apresentam a possibilidade de que
a mesma possa ser observada a partir do estimulo fisico e pela res-
posta do nosso aparato fisiolégico (FASTL; ZWICKER, 2007). Dado
que ja destacamos o dialogo que as composi¢des aqui estudadas
possuem com a psicoacustica, a nossa metodologia analitica tem
por objetivo entender como o material sonoro das duas obras
aqui analisadas exploram esses fenbmenos nos seus desenvol-
vimentos musicais especificos. Buscamos também analisar como
essas propriedades de modelos psicoacusticos fomentam a emer-
géncia das respectivas formas musicais. Para tanto, utilizamos trés
descritores: o de fluxo espectral, pertencente a biblioteca Mazurka
(CHARM, 2020); o de coeficientes barks, a partir do modelo de ban-
das criticas de Zwicker (ZWICKER, E.; FLOTTORP; STEVENS, 1957); e
o de sharpness, sendo estes dois ultimos pertencentes a biblioteca
Libxtrac (BULLOCK, 2007) e cuja fundamentacdo tedrica sera deta-

lhada brevemente a seguir.
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Fluxo espectral

Dentre os parametros perceptuais mais relevantes presentes
na dinamica do envelope espectral esta a variacdao da amplitude de
suas componentes. Vassilakis (2001) dedicou um extenso trabalho
buscando evidenciar como a flutuacdo da amplitude das parciais
do espectro é explorada musicalmente em diversos contextos
culturais, como nos cantos rurais bosnios denominados ganga e
na execuc¢do de instrumentos do oriente médio como o mijwis °
(VASSILAKIS, 2001, p. 8). O que esse estudo evidencia é que tais
fendmenos sao condicionados pelas caracteristicas dos estimulos
fisicos junto com a resposta neurofisiol6gica do nosso sistema au-
ditivo (VASSILAKIS, 2001; ZWICKER, E.; FLOTTORP; STEVENS, 1957;
FASTL; ZWICKER, 2007).

No contexto da musica eletroacustica, a flutuacao de amplitu-
de das componentes do espectro sonoro € amplamente explorada
e pode ser consequéncia do uso de diversas técnicas de tratamen-
to sonoro. Entendemos que os fendmenos de flutuacao de ampli-
tude ocorrem em uma escala microtemporal que, segundo Roads
(2001, p. 4), se referem a “particulas de som em uma escala de
tempo que se estende até o limite de percepcdo auditiva (medido
em milésimos de segundo ou milissegundos)”.

Deveras, esses fendmenos de flutuacao foram explorados pe-
los compositores nas duas pecas em analise. Para tanto, utiliza-
ram a interacao de intervalos musicais atrelados a escalas do tem-
peramento por igual e, por isso, utilizamos um descritor de audio
que quantifique tal flutuagao. Assim, introduzimos o descritor de
fluxo espectral, que é definido como a distancia Euclidiana (norma
12) entre as magnitudes das componentes espectrais de 2 janelas
de analises sucessivas (CHARM, 2020), que pode ser representado
pela Equacdo 1:

9 Uma flauta de cano duplo que permite a execucdo de duas alturas simultaneamente.
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F =Ef=]_ |Mkrz _Mkn—ilz (1)

onde n=1,2,3...N é o indice da janela de analise e a magnitude
do bin da fft. Sendo assim, é possivel a partir da Equacao 1 medir
o nivel de flutuacao da amplitude do espectro, calculando a dife-
renca das magnitudes entre duas janelas de analise consecutivas.
Desse modo, quanto maior a variacdo nas magnitudes do espectro
entre duas janelas consecutivas, maior o fluxo. Na nossa analise, a
variacdo das magnitudes espectrais esta relacionada a percepcao
das flutuacdes de amplitude que utilizamos no processo composi-
cional. O nosso objetivo é descrever eventos microtemporais.

Modelo de bandas criticas de Zwicker

Diversos modelos tém por objetivo a simulacdo do compor-
tamento do ouvido interno utilizando um conjunto de filtros au-
ditivos. E o caso do modelo MFCC (PEETERS, 2004) e do descritor
que utilizamos no nosso estudo, chamados de coeficientes bark
(BULLOCK, 2008, p. 76). A medida de um bark equivale a unidade
minima do modelo de bandas criticas que representa o espectro de
frequéncias audiveis baseada nas divisdes da membrana basilar e
em dados experimentais formalizados por ZWICKER; FLOTTORP;
STEVENS (1957). Segundo o prognostico de modelos psicoacuticos,
quanto mais frequéncias estimulam um determinado ponto da
membrana basilar, menor é a nossa capacidade de distinguir tais
frequéncias. Isso tem como consequéncia fendbmenos de masca-
ramento, nos quais frequéncia(s) deixam de ser ouvidas por conta
da composicdo espectral, e do ja citado fendmeno da rugosidade.
O descritor de coeficientes bark possibilita a observacao da quanti-
dade de energia em cada uma das bandas criticas.

Utilizando as ideias apresentadas na sessao sobre textura e
massa sonora, entendemos que os coeficientes bark podem repre-
sentar o comportamento textural a partir da quantidade de ener-
gia nas bandas criticas. Assim, fornece uma maneira de descrever
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a saturagdo gerada no aparato perceptivo e a no¢ao de permeabi-
lidade, ja discutidas acima.

O modelo de bandas criticas de Zwicker prevé uma modeli-
zacao dos filtros auditivos abrangendo frequéncias até 15.5 kHz.
Tomando como referéncia o teorema de Nyquist, isso significa que
o modelo permite a analise de audio com a taxa de amostragem
maxima de 31 kHz (SMITH; ABEL, 1999). A partir dessa constatacao,
apresentamos uma funcdo que permite uma conversao aproxima-
da da escala bark em Hz com o objetivo de extrapolar o modelo
até 27 kHz, permitindo a representacao do audio até uma taxa de
amostragem de 54 kHz (BULLOCK, 2008, p. 76). Essa aproximacao
¢ dada pela Equacao 2:

B = 13tan 1(7.6 * 107*f) + 3.5mn‘l{?5fm}f(2)

Essa equacao foi utilizada por Bullock (2008, p. 76) em sua
implementacdo na Libxtract para definir as frequéncias limites de
cada banda bark. Utiliza assim as frequéncias: 0, 100, 200, 300, 400,
510, 630, 770, 920, 1080, 1270, 1480, 1720, 2000, 2320, 2700, 3150,
3700, 4400, 5300, 6400, 7700, 9500, 12000, 15500, 20500, 27000
para os barks de 0 a 25, totalizando assim 26 barks (BULLOCK,
2020).

Na nossa analise, essa escala é utilizada para indicar a distri-
buicdo de energia por bandas da escala bark, geradas pelos pro-
cessos composicionais desenvolvidos pelos autores. O objetivo é
estimar a distribuicdo em bandas de frequéncia dos componentes
texturais das duas obras.

Modelo de sharpness

Segundo Fastl e Zwicker (2007), diversos parametros piscoa-
custicos sao Uteis para a investigacao da percepcao de fenémenos
sonoros. Esses parametros sao relevantes, pois temos como muito
bem definidas e delimitadas as sensacfes de altura e intensidade
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de um som, e 0 que escapa a esses dois parametros, frequente-
mente atribuimos a um lugar comum que chamamos de timbre
(FASTL; ZWICKER, 2007, p. 239). Caberia, portanto, a psicoacustica
investigar diferentes dimensdes presentes na percepc¢ao do que
chamamos genericamente de timbre.

Um desses parametros é conhecido como sharpness e, segun-
do os autores, esta relacionado a sensacao de densidade de um
som (FASTL; ZWICKER, 2007, p. 239). A nocdo de sharpness pode
ser estudada de maneira separada e demonstra uma consisténcia
quando submetida a estudos experimentais com um grande nu-
mero de voluntarios.

O ja apresentado modelo de bandas criticas é também utili-
zado no descritor de sharpness. O modelo preconiza que, quanto
maior a banda de ruido e quanto maior a taxa bark (B), maior o
sharpness.

A Equacao 3, extraida de Bullock (2007, p. 69), representa o
modelo de sharpness. A unidade do modelo de sharpness é acum.
Segundo Fastl e Zwicker (2007, p. 242), 1 acum representa um som
de referéncia, que é um ruido de banda estreita do tamanho de
uma banda critica (B= 8.5), com frequéncia central em 1 kHz e in-
tensidade de 60 dB. A dependéncia de sharpness do modelo de
bandas criticas é dada pelo fator g(B) e pode ser calculado de acor-
do com a Equacdo 4. Podemos notar que nela estdo contidos o
calculo de loudness por bark N(B) (Eqg. 5) e o loudness total N, que é
uma somatoéria do loudness de todas as bandas criticas. A equagao
€ multiplicada por uma constante 0.11 para manter a normaliza-
cdo de 1 acum para o ja citado som de referéncia.

nband

§ =011 =1 B@EB}-NF{B}I (3)

onde g(B) € dado por:

seB<15,g(B)=1
(4)
se B == 15, g(B) = 0.066 = exp (0.171F)
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e N'(B) é dado por:

86

N'(B) = E(B)** (3)

bins de uma determinada banda B.

onde E representa a somatoéria das magnitudes de todos os

Na nossa analise, o sharpness é utilizado para descrever a den-

sidade textural das obras analisadas. Sintetizamos no Quadro 2 o
uso dos descritores de audio discutidos nesta sessao.

Quadro 2 - Descritores de audio, suas medidas e funcdes analiticas.

Descritor

O que o modelo representa?

Qual a sua fungao na analise?

Fluxo Espectral

Variagdo da magnitude das
componentes espectrais entre
duas janelas de analise

Descrever
microtemporais

eventos

Coeficientes Bark

Curva  Espectral utilizando
a escala bark que modela o
comportamento da membrana
basilar

Estimar o comportamento textu-
ral no plano frequéncial

Sharpness

Medida da percep¢ao da densi-
dade sonora

Descrever a densidade textural
da peca

Fonte: Elaborado pelos autores.

Descricao de imagem: O quadro oferece um resumo dos des-

critores utilizados em nossa metodologia analitica. Na coluna 1,
exibimos o nome do descritor; na coluna 2, a sua medida; e na
coluna 3, sua funcdo em nossa analise.

Resultados das analises

Nesta secdo apresentamos os resultados de nossas analises,

0s quais sao baseados nos dados extraidos com os trés descritores
de audio mencionados anteriormente. Os dados foram colhidos
utilizando os descritores de audio do Sonic Visualiser e, posterior-
mente, foram plotados utilizando a biblioteca Matplotlib (HUNTER
et al., 2020) do Python. Segue a segmentacdo da obra utilizando o
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comportamento das curvas dos descritores como meio de criar
secOes a partir da distingdo do comportamento espectral nas duas
obras. Finalmente, fazemos as analises comparativas tomando
por base os graficos com os dados dos descritores.

Extracao de caracteristicas

A Figura 4 apresenta o descritor coeficientes barks e a Figura 5
os descritores de fluxo espectral e sharpness de Asperezas, ambas
acompanhadas da segmentacdo (linhas pontilhadas).

Figura 4 - Descritor de coeficientes bark da peca Asperezas.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Descricao da imagem: No eixo vertical os 26 barks e no eixo
horizontal o tempo da composicao. As linhas tracejadas verticais
representam a segmentac¢do. A temperatura da cor representa a
intensidade do som.
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Figura 5 - Descritores da peca Asperezas.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Descricdo da imagem: Em azul, o fluxo espectral e em laran-
ja o sharpness, ambos normalizados em 1, em fun¢do do tem-
po da composicdo. As linhas tracejadas verticais representam a
segmentacao.

A Figura 6 apresenta o descritor coeficientes barks e a Figura
7 os descritores de fluxo espectral e sharpness de Utopia, ambas
acompanhadas da segmentac¢dao com as linhas pontilhadas.

Figura 6 - Descritor de coeficientes bark da peca Utopia.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Descricao da imagem: No eixo vertical os 26 barks e no eixo
horizontal o tempo da composicdo. As linhas tracejadas verticais
representam a segmentac¢do. A temperatura da cor representa a
intensidade do som.

Figura 7 - Descritores da peca Asperezas.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Descricao da imagem: Em azul, o fluxo espectral e em laran-
ja o0 sharpness, ambos normalizados em 1, em funcdo do tem-
po da composicdo. As linhas tracejadas verticais representam a
segmentacao.

Com o objetivo de realizar uma analise detalhada das duas
pecas, apresentaremos nosso estudo por topicos, sendo eles: a)
segmentacao das pecas, b) analise do fluxo espectral, c) analise dos
coeficientes bark, d) analise do sharpness.

Segmentacao

Para realizar uma segmentacdo da peca Asperezas, observa-
mos a varia¢gdo temporal dos coeficientes bark no tempo. Na pri-
meira se¢do, que ocorre de 0'a 2'22", observamos uma supercon-
centracdo de energia no grave, principalmente na regido do bark
2. No segmento 2, de 2'02" a 3'05”, a maior energia esta no bark 4,
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e passa para o bark 6 no segmento 3, que ocorre de 3'05"a 3'55". O
segmento 4, que dura de 3'55"a 922", revela a maior distribuicdo
de energia em quase todos os barks até 22. Ja no segmento 5, de
922" a 10'19", a energia se dissipa, tendo como resultado uma re-
tomada de um nivel de energia semelhante a do segmento 1. Os

tempos iniciais de cada secdo sao exibidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Tempo inicial de cada segmento em Asperezas.

Segmento 1 2 3 4

5

Tempo Inicial 0" 2'02" 3'05” 3'55”

922"

Fonte: Elaborada pelos autores.

Descricao de imagem: A Tabela 1 indica o tempo inicial de cada
segmento em Asperezas, onde a primeira linha representa o seg-

mento e a segunda linha o respectivo tempo inicial.

A segmentacdo de Utopia também teve como referéncia a dis-
tribuicao de energia nos coeficientes bark e resultou em 5 secdes,
vide Tabela 2. O primeiro segmento, que ocorre de 0" a 1'43”, man-
tém-se mais estavel nos barks de 1 a 4 e com pouca energia. No
segmento seguinte, de 1'43" a 3'29”, podemos notar uma distribui-
¢do crescente e com maior concentragdo de energia dos barks. A
principio, esse segmento tem uma distribuicdo entre os barks 1 a
5, alcang¢ando ao final uma distribuicdo até o bark 16. Entre 329" e
5'41", a distribuicao de barks permanece relativamente constante,
com sua energia ainda mais intensa nos barks de 1 a 16.Ja no quar-
to segmento, o comportamento decrescente da energia nos barks
acontece de 541" a 7'44". Comeg¢ando com a distribui¢cdo entre os
barks de 1 a 16, esse segmento tem uma perda de energia e reduz
sua distribuicdo aos barks de 1 a 4. O quinto e ultimo segmento,
de 7'44" a 9'40”, tem um comportamento similar ao primeiro seg-
mento, mantendo uma distribui¢cdo entre os barks de 1 a 4 e com

energia de baixa intensidade.
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Tabela 2 - Tempo inicial de cada segmento em Utopia.

Segmento 1 2 3 4 5

Tempo Inicial 0" 1'43" 329" 5'41" 744"

Fonte: Elaborada pelos autores.

Descricdo de imagem: a tabela 2 indica o tempo inicial de cada
segmento em Utopia, onde a primeira linha representa o segmen-
to e a segunda linha o respectivo tempo inicial.

Analise do Fluxo espectral

A observacao do descritor de fluxo espectral é reveladora da
percepcdo da forma da peca Asperezas, dado que a obra é estru-
turada em varia¢8es do nivel de rugosidade, por meio da manipu-
lacdo da sintese FM, como descrito anteriormente. Ao observar a
grande quantidade de picos e vales do grafico do fluxo espectral,
percebemos sua constante movimenta¢do durante a peca. Ou
seja, a microestrutura da peca é formada por oscilacdes constan-
tes do fluxo espectral. Damos destaque ao segmento 4, pois nessa
secao ha o maior pico de fluxo espectral, assim como a maior osci-
lacdo desses niveis. Entendemos, a partir desses pontos, que a ru-
gosidade ganha intensidade e protagonismo no decorrer da peca,
gerando o que pode ser entendido como climax da obra. Também
€ interessante notar que o uso de um grande nivel de energia em
barks graves nos segmentos 1 e 5 geram niveis maiores do fluxo
espectral que nos segmentos 2 e 3.

Em Utopia, o grafico do descritor de fluxo espectral coincide
com a forma em arco da peca. Ele revela picos de fluxo espectral
que sdo propostos pelo compositor como pontos de transi¢cdao nos
diversos materiais da peca, como descrito anteriormente. Esses
picos acontecem devido a qualidade timbristica do sintetizador
gue, nesses momentos, utiliza um efeito de chorus que causa uma
modula¢do nas parciais do espectro e amplia proporcionalmente a
quantidade de rugosidade em relacdo a variacao de intensidade do
sinal. Vale ressaltar também que esses picos passam a descrever
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curvas mais pontiagudas a medida em que a intensidade aumen-
ta, como vemos no final do segmento 2. Além disso, as pequenas
oscilacdes de curvas menos acentuadas em outros momentos se
relacionam as varia¢fes da densidade da textura durante a peca.

Analise dos Coeficientes Bark

Observando os coeficientes bark da peca Asperezas, percebe-
mos que ha uma grande quantidade de energia nas 5 primeiras
bandas no inicio e no final da peca. E possivel notar que h& um
transito continuo de energia entre barks, que se deve as mudancas
espectrais e de altura consequentes da sintese FM. Assim, o descri-
tor ressalta que o desenvolvimento espectral ocorre sem rupturas
ou quebras abruptas. No centro ha uma maior concentracdo de
energia em regides especificas, com maior energia em pontos en-
tre 2 e 22 barks. Destacamos que os segmentos de 2 a 4 reservam
uma particularidade: é possivel observar que a energia em alguns
barks € quase constante, enquanto uma massa de frequéncias se
movimenta em um segundo plano. Relacionando este grafico com
a escuta da peca, observamos que neste trecho ocorre uma sobre-
posicdo de duas texturas: em primeiro plano, alturas definidas; e
em segundo plano, uma massa sonora com altos niveis de fusao.

Na peca Utopia ha uma relacdo clara entre a distribuicao de
oitavas criada pela textura e os coeficientes bark. Nos momentos
de menor distribui¢cdo de oitavas, nos segmentos 1 e 5, os barks 2
e 3530 0s que contém mais energia; ja no segmento 3, o momento
com maior expansao da textura, hd um grande acumulo de ener-
gia nos barks de 1 a 16, refletindo a expansao do campo textural e
também um aumento de intensidade da energia espectral.
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Analise do Sharpness

Asperezas exibe os valores de sharpness em um perfil em arco,
com maior energia no segmento 4. A ideia de arco é reforcada pe-
los niveis semelhantes de sharpness nos segmentos 1 e 5. A peca
exibe padrdes simétricos na microforma, observados a partir dos
perfis locais de sharpness em pequenos espa¢os de tempo. Esses
padrdes também exibem uma variacdo relativamente grande em
seus valores. Além disso, quanto maior o nivel de sharpness na
peca, maior a extensao da variacao.

Utopia também exibe um perfil em arco, mas com o eixo de
simetria mais proximo ao centro da peca, no segmento 3. Ha um
perfil complexo do sharpness no tempo, mas que ndo demonstra
grandes variacdes de nivel em um curto espac¢o de tempo. Picos de
sharpness ocorrem em momentos estruturais da peca, coincidindo
com picos de fluxo espectral. Do mesmo modo, vales de sharpness
antecipam a passagem entre segmentos, como observamos antes
dos segmentos 3 e 4.

Discussao: analise comparativa

Com o objetivo de realizar uma analise comparativa entre as
duas pecas, noés integramos os dados do descritor coeficientes bark
separando em 3 bandas, sendo elas: grave (barks de 0 a 8); mé-
dio (barks de 9 a 18); e agudo (barks de 19 a 25). A integracao foi
feita tendo como referéncia a segmenta¢dao da peca, ja descrita
anteriormente.
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Figura 8 - Descritor de bandas bark de Asperezas.

Fonte: Elaborada pelos autores.
Descricaodaimagem: O eixo horizontal representa ossegmentos
da peca e o eixo vertical a energia normalizada das bandas.

Ao observarmos a Figura 8, notamos que a peca Asperezas tem
uma grande quantidade de energia na banda grave, com pico nos
segmentos 1 e 5. No quarto segmento, notamos um maior equili-
brio entre as bandas, que é construido progressivamente a partir
dos segmentos 2 e 3.

Figura 9 - Descritor de bandas bark de Utopia.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Descricdo da imagem: O eixo horizontal representa os seg-
mentos da peca e o eixo vertical a energia normalizada das bandas.

Observando a Figura 9, notamos proporcionalmente uma am-
pla presenca da banda grave na peca Utopia, com niveis mais altos
nos segmentos 1 e 5, e menor nivel no segmento 3. A banda média
apresenta uma expansao de 1 a 3, com retracdo nas bandas 4 e 5.
Quase ndo ha energia nas bandas agudas.

Ambas as pecas demonstram, portanto, uma larga exploragao
das regides grave e média em suas texturas. No entanto, Asperezas
apresenta uma crescente exploracdo dos barks agudos, com pico
no segmento 4, enquanto Utopia quase nao explora a regido agu-
da em sua textura.

Todos os graficos apontam para uma forma em arco das pe-
cas, tendo Utopia uma simetria que tende ao centro da peca (seg-
mento 3), enquanto Asperezas reserva sua maior energia do meio
para frente, no segmento 4. Os valores de sharpness e fluxo espec-
tral de Utopia ocupam uma extensao menor de niveis em relagao
a Asperezas. Em Utopia, as mudancas de sharpness na microforma
nao apresentam padrdes em seu comportamento, ao contrario de
Asperezas.

Enquanto os niveis de fluxo espectral de Asperezas demonstram
uma varia¢ao grande entre picos e vales reiterados durante toda
a peca, Utopia realiza um uso mais pontual de grandes niveis de
fluxo espectral, criando saliéncias em alguns momentos da obra.
Entendemos assim que o fluxo espectral desenvolve um papel mais
constante durante o desenvolvimento de Asperezas, enquanto em
Utopia atua de maneira mais pontual, como articuladora da forma
musical.

Conclusao

Podemos notar em ambas as pecas que, apesar das diferen-
cas de estruturacdo dos materiais sonoros, seus desenvolvimentos
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ocorrem através de evolucbes timbristicas, tendo como conse-
qguéncia a percepcao de adensamento e rarefacdo textural, revela-
das pelo descritor coeficientes bark. Além disso, € possivel perceber
gue a estruturacdo no nivel microtemporal de seus sons reflete a
macroforma das pecas. Em Asperezas, a percepc¢ao de rugosidade
e intensidade planejadas a partir da sintese FM podem ser vistas
também na forma da peca. Da mesma maneira, as evolu¢bes de
fade in/ fade out presentes na textura base de Utopia e a sua dis-
tribuicao de oitavas se relacionam com a forma em arco da peca,
além da apari¢ao de outros sons mais pontuais préximos do seg-
mento 3.

Destacamos que, embora presente em ambas as pecas, os fe-
ndmenos de flutuacdo de amplitude aferidos pelo fluxo espectral
sao utilizados de maneiras distintas. Em Asperezas, a textura de
toda a peca é constituida e permeada por fendmenos de flutua-
cdo. De outra maneira, Utopia exibe um uso pontual desse recur-
so, como um demarcador de fronteiras entre segmentos da peca.

Pontuamos também que a nocdo de emergéncia é pertinen-
te na observacdo das pecas aqui estudadas, pois a énfase em fe-
ndmenos de flutuacdo de amplitude pode ser associada a ideia
de emergéncia sonologica apresentada em entrevista por Di Scipio
(ANDERSON, 2005), dado que esses fenébmenos podem se mani-
festar de maneiras distintas a cada execuc¢do da obra. Ressaltamos
isso porque fenébmenos de flutuacdo de amplitude se comportam
de maneira diferente a partir das condi¢des de execuc¢do da peca
(sala, sistema de difusdo, posi¢ao do ouvinte etc.), ndo cabendo a
analise musical definir como isso sera recebido pelo ouvinte.

Notamos ainda que a nocdo de textura percebida nas pecas
esta associada a de permeabilidade, mencionada por Ligeti (LIGETI,
2010), ou seja: de um som cujo timbre emerge das rela¢des de fu-
sdo de diferentes timbres concomitantes, estimulados neste con-
texto pelos agregados sonoros das escalas do temperamento por
igual e com o objetivo de mascarar a percep¢do de altura. Os des-
critores auxiliam assim na representacdo grafica dos momentos
das pec¢as em que a fusdo desses timbres é percebida.
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E importante ressaltar, portanto, o papel que os descritores
de audio podem desempenhar na segmentacdo de obras que
atuam dentro do contexto da musica de massas sonoras e que se
apoiam nas possibilidades de fusdo, segregacao e transformacao
do timbre no seu discurso musical. Como vimos nas analises, os
descritores fornecem informacao visual que permite observar de
maneira mais minuciosa tais transformagdes. Assim, conseguimos
proceder a segmentacao das obras aqui estudadas, abrindo

caminho para a apreensdo da forma musical.

Notamos a partir da simetria da curva de sharpness um po-
tencial para deteccao de padrdes no contexto da musica textural.
Desse modo, estudos futuros podem realizar testes para verificar
a pertinéncia do uso deste descritor para a analise de padrdes

emergentes da textura musical.

Trabalhos futuros poderdo buscar compreender como essa
abordagem analitica fomenta novos processos composicionais.
Assim, podemos concluir que os métodos de sintese e geracdo
de material sonoro ou mesmo o planejamento da forma de uma
composicdo podem partir da exploragcdo de parametros psicoacu-
ticos, como aqui apresentado. Ou seja, os fendmenos psicoacusti-
cos associados ao modelo de bandas criticas tém a capacidade de
contribuir com o campo da composicao, baseada na interacdo do
som e suas consequéncias no seu discurso musical com um viés
perceptivo. Por fim, entendemos que procedimentos de analise
similares aos aqui apresentados também podem ser usados como
ponto de partida em trabalhos experimentais na area das ciéncias

cognitivas.
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2.4 Emerging structures within microtime of Ligeti’s
Continuum

Esta secdo se dedica a apresentacdo do artigo ANTUNES, M.; ROSSETTI, D.;
MANZOLLI, J. Emerging structures within micro-time of Ligeti’s Continuum. Proceedings of
the 2021 International Computer Music Conference. Em: 2021 INTERNATIONAL COMPUTER
MUSIC CONFERENCE. Santiago, Chile: 2021.

O presente estudo realiza uma anélise do Continuum (1968) de Gyorgy Ligeti, com
o objetivo principal de investigar a relacdo entre a performance do Continuum e a emergéncia
de padrdes de intensidade sonora e microtemporais, utilizando descritores de dudio e modelos
psicoactusticos. Dado que essa obra ja foi fruto de diversas andlises a partir da informacgao
simbolica da partitura (CLENDINNING, |1993; | CAMBOUROPOULOS; TSOUGRAS| [2009),
abordada a partir de modelos de andlise de cena auditiva e estudos empiricos (DOUGLAS;
NOBLE; MCADAMS! [2016), a contribuicdo desse artigo foi a investigacao de pardmetros
do dudio que representam como a técnica de padrdo-mecdnico (CLENDINNING, 1993) do
Continuum leva ao surgimento de mudancas em padrdes de intensidade e microtemporais.

O Papel do Artigo no Desenvolvimento da Tese

A importancia desse artigo no contexto da tese € uma primeira aproximacao entre
os conceitos e técnicas de composicao de massas sonoras, tal como concebidos por Ligeti, e
as representacdes de dudio que ja tinham sido incorporadas no escopo dessa pesquisa. Desse
modo, realizamos uma introducdo aos conceitos de permeabilidade e timbre em movimento,
articulados no Continuum por meio da técnica de padroes mecanicos, resultando na emergéncia
de fendmenos psicoactsticos, notadamente, fendmenos de intensidade sonora e microtemporais.
Esta andlise também representa um passo significativo nesta pesquisa ao abordar a andlise
da musica instrumental. Ao confrontar essa questdo, ela ndo apenas se debruca sobre as
caracteristicas intrinsecas da gravacdo de obras instrumentais, mas também considera questoes
fundamentais relacionadas a informacao contida na partitura. Nesse sentido, a validagcdo dessa
andlise ganha relevancia ao incorporar estudos anteriores que se dedicaram a andlise especifica
do Continuum por meio da partitura.

Questoes de Pesquisa

As questdes que fundamentam este estudo sdo as seguintes:
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* Como os padrdes mecanicos presentes no Continuum contribuem para o surgimento
de fendmenos emergentes na intensidade sonora e na percep¢cdo microtemporal (e.g.

batimentos, rugosidade)?

* A segmentacdo baseada em qudio nesse contexto converge com as abordagens anteriores

do Continuum realizadas por meio da analise da partitura?

A abordagem adotada neste estudo encontra justificativa, pois ainda sdo escassos
na literatura estudos que estabelecem a ligacdo entre a informagdo do dudio e as andlises e
segmentacdes fundamentadas na partitura musical. Apesar de algumas andlises anteriores
terem sido formuladas com base na andlise da cena auditiva (DOUGLAS; NOBLE;
MCADAMS, 2016), explorando as carateristicas dessas texturas do ponto de vista da
percep¢do, ainda carecemos de modelos que representem esses fendmenos através do dudio.
Essa lacuna na pesquisa motiva a presente investigacdo, visando preencher uma brecha
significativa no entendimento das relagdes entre a informacdo sonora e a representacao
simbdlica da partitura. Dentro deste contexto, este trabalho representa um primeiro estudo
exploratério. Uma das limitacdes deste estudo € que ainda ndo haviamos utilizado o descritor
de rugosidade para examinar os fendmenos microtemporais. Adicionalmente, é importante
observar que as representagdes gréficas utilizadas neste estudo estdo sujeitas a limita¢Oes
inerentes aos softwares e ferramentas editoriais empregados, o que pode impactar a
visualiza¢cao dos dados de dudio.

Metodologia

Em primeiro lugar, sdo explorados o0s conceitos composicionais de Ligeti,
notadamente a permeabilidade e o timbre em movimento (LIGETI, 2017), concebidos a partir
de sua vasta experi€ncia no estidio. Além disso, incorporamos a no¢ao de padroes mecanicos,
uma técnica intrinseca ao estilo de Ligeti neste periodo, que foi analisada por
Clendinning (CLENDINNING, |1993). Esses elementos conceituais sdo fundamentais para a
compreensdao da musica de massas sonoras de Ligeti. Paralelamente, integramos técnicas de
andlise de dudio previamente desenvolvidas no contexto desta pesquisa, proporcionando uma
abordagem integrada para a andlise das obras em questdo. Essa interconexao entre os conceitos
composicionais, técnicas analiticas e metodologias de pesquisa formam a base tedrica que
sustenta este estudo.

A gravacdo selecionada para a analise € proveniente do dlbum Requiem / Lontano /

Continuum do compositor Gyorgy Ligeti, interpretado por Antoinette Vischer, gravado em 1968
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na Franca. Para a execu¢do da andlise, foram empregados os seguintes descritores do software
Sonic Visualizer: o segmenter da Queen Mary Library, bem como os bark coefficients, spectral
irregularity e loudness provenientes da biblioteca Libxtract.

A abordagem analitica adotada neste estudo consistiu em dois passos distintos.
Inicialmente, realizou-se uma segmentacdo automatica, visando proporcionar uma descri¢ao
macroestrutural da peca em questdo. Esse processo permitiu identificar as principais se¢oes da
composi¢do através do dudio. Em seguida, concentramo-nos na extracdo de caracteristicas,
direcionando nossa atencdo para a evolucdo da textura musical em suas dimensoes
microtemporais.  Para validar musicologicamente as andlises realizadas, primeiramente
comparamos os resultados obtidos com estudos analiticos anteriores, buscando consisténcia e
identificando eventuais pontos de convergéncia e visando contextualizar nossa andlise no
panorama da literatura. Além disso, a validacdo musicoldgica foi enriquecida por meio de
discussdes entre os autores do texto, passo usual que refor¢a o cardter interpretativo da andlise
musical.

Resultados e implicacoes

No contexto especifico do Continuum, a andlise revelou estratégias empregadas
na construcdo da macroforma, evidenciadas pela sua segmentacdo em 10 secOes distintas.
Notavelmente, essa abordagem sugere um processo global de acumulacio nas se¢des de A a F,
seguido por uma filtragem das massas sonoras nas secoes de G a J. Os perfis dos descritores
oferecem descobertas valiosas nesse contexto. Na irregularidade espectral, observamos um
perfil crescente de A a F, indicando um acimulo gradual do contetddo de ruido, potencialmente
resultando no aumento da rugosidade, batimentos e sons diferenciais. Contrariamente, de H a
J, airregularidade demonstra uma diminui¢do. O loudness, por sua vez, revela uma correlacao
entre o acimulo de notas na massa sonora e as variacdes na percepc¢ao dinamica. Destacamos
também a correlacdo entre irregularidade espectral e loudness, descrevendo como a percepgao
da intensidade sonora deriva do contetido de ruido gerado pelos clusters no cravo.

Essa anélise fornece uma compreensao mais profunda da intencao composicional de
Ligeti, destacando como ele se vale das caracteristicas sonoras do cravo para a constru¢do das
massas sonoras. Este artigo representa uma contribuicao significativa ao delineamento de um
fluxo de trabalho preciso para a andlise musical no dominio do dudio. Sendo assim, busca-se

integrar as informagdes do dudio com outras fontes musicoldgicas e a andlise da partitura.
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ABSTRACT

We present a computer-aided analysis of Ligeti's Contin-
uum. This composition is representative of Ligeti's fasci-
nation to explore sound masses and microtime perception
in musical works. The central idea of the composition is to
create a constellation of continuous sounds with short du-
rations of the harpsichord. Previously, authors explored
Ligeti's Continuum from a perceptual point of view, by an-
alyzing the patterns in the composition and by performing
experimental studies. Our contribution is focused on the
analysis of the performance and its perceptual outcome.
We hypothesize that the performance of the Continuum
leads to the emergence of changes in dynamics and mi-
crotemporal patterns. To that, we associate these emer-
gent features with psychoacoustical audio descriptors, an-
chored in models of bark scale, loudness, and spectral ir-
regularity. These tools generate graphical representations
of the piece and allow us to discuss the microtime features
of the composition.

INTRODUCTION

The present study addresses a computer-aided analysis us-
ing music information retrieval techniques. Our approach
is supported by audio descriptors that extract perceptual
features [1] and implement automatic segmentation of mu-
sical structures [2]. In the following paragraphs, we are
briefly contextualizing Gydrgy Ligeti’s compositional ap-
proach and also presenting the perceptual viewpoint about
the Continuum (1968) and how audio descriptors contrib-
ute to a musicological analysis of the piece.

1.1 Ligeti’s Micropolyphony and the Continuum

The Continuum for harpsichord was composed in 1968
and dedicated to the harpsichordist Antoinette Vischer.
The piece represents the interest of Ligeti for pattern-mec-
canico techniques [3] and in continuous sound transfor-
mations [4] in composition.

The central idea of the composition is to create a con-
stellation of continuous sounds with short durations of the
harpsichord, as we can see in the following Ligeti’s affir-
mation: "I thought to myself, what about composing a
piece that would be a paradoxically continuous sound,

Danilo Rossetti
Department of Arts, Federal University of
Mato Grosso
d.a.a.rossetti@gmail.com

Jonatas Manzolli
Interdisciplinary Nucleus for
Sound Studies/ Arts Institute —
University of Campinas
jonatas@nics.uni-
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something like Atmospheres, but that would have to con-
sist of innumerable able thin slices of salami?" [4]. Ac-
cording to the composer, this is possible because the harp-
sichord can be played very fast. The piece also explores
acoustics artifacts of the instrument, considering that the
plectrum in the strings produces "quite a loud noise" [4].

The enthusiasm of Ligeti for sound mass composition
was driven by his experience with electronic music and
interest in renaissance polyphony [5]. Ligeti’s understand-
ing of sound mass is linked with the concept of permeabil-
ity [6], as he said: “The loss of perception of intervals is
the origin of a state that we can call permeability. This
means that two structures of different natures can have a
simultaneous flow if they absorb or even merge com-
pletely, modifying only the horizontal and vertical density
rates” [6].

Ligeti explores the permeability in his compositions us-
ing a technique designated timbre of movement. Accord-
ing to him, it was an application to instrumental music
composition of processes learned in the electronic music
studio [6]. Ligeti scored fusions of layers of independent
note patterns to create a complex polyphony where indi-
vidual rhythmic figures were strongly merged. It was
called micropolyphony and, according to him, "the texture
reaches such density that the voices are no longer percep-
tible in their individuality and can be recognized only as a
whole, at a higher level of perception" [6]. This approach
is central to understand the musical structure of the Con-
tinuum.

1.2 Perceptual Studies of Ligeti's Continuum

Cambouropoulos and Tsougras [7] present an extensive
study of Ligeti’s Continuum, investigating the melodic
patterns of the composition by using models of Gestalt
grouping rules associated with models of Bregmans’ audi-
tory scene analysis theory [8]. The focus of the study is to
understand how the melodies of the Continuum generate
integration and segregation phenomena and lead to the
perception of auditory streams.

Douglas et. al. [9] investigate the perception of sound
masses in Ligeti’s Continuum by performing an experi-
mental study. The investigation shows how complex is the
analysis of sound mass composition from an empirical
viewpoint. They point out the multifactorial character of
the sound mass perception, which includes "attack rate,
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pitch organization, spectral content, register, and the mu-
sic training of the listener"[9].

Our contribution is to investigate, from a perceptual
point of view, how the pattern-meccanico technique of the
Continuum lead to the emergence of changes in loudness
and microtemporal patterns. Therefore, it is necessary to
employ specific tools to extract perceptual features that in
turn can be associated with those emergent patterns. For
that, we use audio descriptors featuring psychoacoustic
models.

1.3 Audio descriptors and Perception

In our analytical methodology, we employed the Libxtract
library [1] implemented in Sonic Visualiser [10] which is
anchored in psychoacoustical models [11]. The psychoa-
coustics models embody phenomena of the auditory hu-
man perception based on the physiology of the inner ear,
specifically the cochlea and the basilar membrane [12].

In computer-aided musical analyses, these tools provide
data to generate graphic representations of the audio signal
allowing segmentation and analysis of musical structures.
Here we are developing a musicological study on instru-
mental music and the application of the audio descriptors
within this framework is presented in the methodology sec-
tion.

1.4 The Emergence of Microtemporal Perception

Emergence is a property of the complex systems, which is
a consequence of the interaction between the parts of the
system and cannot be understood by analyzing the parts
separately [13, p. 38]. We argue that the emergence in the
performance of the Continuum leads to the perception of
psychoacoustical microtemporal patterns. According to Di
Scipio, “[...] sound is the epiphenomenon of a lower-level
process: you design a low-level process, and the interac-
tions and interferences among particle components taking
part in the process are heard as a dynamic shape of sound,
a process of sonological emergence” [14, p. 18].

The score of the Continuum consists of a constant
rhythm, with diverse patterns of melodies. The instruction
on the first page is "Prestissimo= extremely fast, so that
the individual tones can hardly be perceived, but rather
merge into a continuum. Play very evenly, without articu-
lation of any sort".

Therefore, Ligeti suggests no changes in tempo. Also,
changes in dynamics are not possible due to the harpsi-
chord mechanical construction. Then, we assume in our
analysis that the perception of loudness and microtem-
poral patterns behave as an emergent phenomenon. These
features are a consequence of the interaction of the pat-
tern-meccanico technique [3] scored by Ligeti. Therefore,
fast interaction results in microtime changes of the sound
masses. All these aspects are related to our analytical
guidelines, which are:

1) to extract perceptual features derived from Ligeti’s
pattern-meccanico technique [3].

2) to represent the generation of a continuum through
the fusion of several short attacks of the harpsichord
with graphical representations.
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3) to discuss the perception of spectral irregularities
emerging in microtime with graphical tools.

In short, our approach is to associate the microtime varia-
tions with acoustical and psychoacoustical features [15]
such as the fluctuations in the amplitude of the spectrum
partials produced by fast variations and interferences in
the frequency contents. Those features are also described
in the literature as properties of the basilar membrane
which generates sensorial dissonance, roughness, and
masking [11].

METHODOLOGY

The methodology is anchored in feature extraction from a
digital audio recording aligned with symbolic information
within Ligeti’s score. We describe the corpus of analysis
provided by different means:

A. Ligeti’s score

a. Performance instructions

b. Organization of the mechanical patterns

c. Pitch intervals and its respective ranges
B. Digital audio recording

a. Acoustic parameters

b. Psychoacoustic parameters

c. The noise produced by the harpsichord

Previously studies such as [3], [7] and [9] are focused on
A. Our analysis is focused on B and consists of two
phases: 1) automatic segmentation; and 2) features extrac-
tion.

Phase 1: Segmentation of the audio recording to provide
a macrostructural description of the piece. It is generated
by comparing the similarity of the neighboring spectral
windows along with the digital recording of the piece. This
technique, which was already adopted to analyze Ligeti’s
Atmospheres [5], was applied using the Segmenter from
Queen Mary Library [2].

Phase 2: Feature extraction of the audio signal con-
nected to the parameters related to the microtemporal per-
ception within each segment generated in Phase 1. In line
with the guidelines from Section 1.4, the Bark Coeffi-
cients, Spectral Irregularity, and Loudness from the Libx-
tract library [1] were applied and they are introduced be-
low.

Bark Coefficients plots a spectrogram layered in fre-
quency bands according to the properties of the inner ear
based on the basilar membrane model of Zwicker [12].

To provide accuracy for that model, we develop a for-
malization of the Bark Scale conversion function ([16],
[17D).

Given a value Ohz < f < 20 kHz, the respective Bark
conversion function B(f) is defined as follows:

b(f) + 0.15(2 — b())if b(f) <2
B(f) =9 b(f) + 0.22(b(f) — 20.1)if b(f) > 20.1 (1)
b(f)otherwise

where the scaling factor b(f) is given by
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Spectral Irregularity represents the noise contend of the
spectrum [18], stated by Kriomphoff [19] as:

I = Zﬁ:‘zllak—wl 3)

where ax is the value in the k-th magnitude coefficient and
N is the total number of frequency bins in the spectrum.

Loudness corresponds with the psychoacoustic percep-
tion of the signal intensity. The Loudness L(i) of a spectral
window of analysis, according to Pereira [20]:

Ly = YK _1X[k])? 107020 (4)

where Xi(k) for k = 1...K is the frequency amplitude of
the window of analysis.

The Fletcher and Munson curves are included in equation
4 as the W(k) weight function described in Eq. 5.

W (k) = —0.6 % 3.64 * f (k)08 — 6.5 x ¢ 706U =33 1 10-3 « (k)36

)

where the frequency f{k) is measured in kHz, defined as
(k) = k.d, the difference between two consecutive spectral
bins in kHz.

RESULTS AND DISCUSSION

Firstly, Phase 1 results on 10 sections for the Continuum,
from A to J. In Figure 1, presenting the Bark Coefficients.
There is a great confluence of segmentation within the
bark frequency bands. We observed that the short attacks
of the harpsichord contribute to enlarge the diffusion of
frequency in the bark scale within the sound mass. This
saturation is also aligned with gradual changes in the am-
plitude of high-frequency partials.

v v T
26) | fi:00)

oSSy,

44 A de e e e

m

Figure 1. Bark Coeftficients (26 barks) energy in white
color and the segmentation represented by the letters and
horizontal lines.

Fig. 2 shows the Spectral Irregularity (black line) and
Loudness (gray line). Evaluating the Spectral Irregular-
ity, we verified a considerable growth from section A to F,
representing a gradual accumulation of the noise content,
which might lead to the increasing of roughness, beatings,

July 25th-31st, 2021, Santiago, Chile

and differential sounds. After, from H to J the lrregularity
witnessed a decrease.

The Loudness lets us verify that there is a correlation be-
tween the accumulation of notes within the sound mass
and the variation on the perception of dynamics. We also
highlight the correlation between Spectral Irregularity
and Loudness. That aspect also describes how Loudness
perception is derived from the noise content produced by
short intervals of the harpsichord notes.

wal == |, . ‘ L L. 1

Figure 2. Loudness in gray, Spectral Irregularity in
black, and segmentation represented by the letters and
the horizontal lines.

Fig. 3 shows Bark Coefficients divided into 4 regions: the
low region (bark 1-6), medium-low region (bark 7-12),
medium-high region (bark 13-18) and high region (bark
19-26). Fig. 3 describes that the piece frequency spectra is
concentrated on medium-low to high bands in segments A
to G. The energy is concentrated in the medium-high and
high bands in segments H to J. Finally, it shows Ligeti
does not explore considerably energy in the low-frequency
band due to the quality of the harpsichord’s spectrum par-

tial dispersion.
- =

S EEERER

A B C D E F G H | J

m High (Bark 19-26)
Medium-low (Bark 7-12)

® Medium-high (Bark 13-18)
m Low (Bark 1-6)

Figure 3. Average values for Bark Coefficients in each
segment of Ligeti’s Continuum.

Shortly, figures 1-3 indicate an overall strategy in Ligeti's
composition: accumulation, from the segments A to F, and
filtering, from G to J. Ligeti’s Continuum analysis reveals
a complex profile of Spectral Irregularities, which is the
source of the perception of beatings. That could be also
related to the perception of differential sounds that
emerges during the Continuum’s performance.

The pattern-meccanico technique induces the perception
of clustered notes, and these clustered notes lead to the
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saturation of energy in different barks. The consequence
is the emergence of psychoacoustical phenomena, such as
beatings, roughness, and fluctuations, derived from the
noise content of the sound spectrum. We also highlight
that Ligeti’s strategy of exploring different densities of
notes produces variations in the perception of musical dy-
namics.

CONCLUSION

The analytical perspective presented here is a new contri-
bution to previous analysis by providing lights into micro-
time modulations in Ligeti's Continuum. We aimed to elu-
cidate how the spectral manipulations in Ligeti's mi-
cropolyphony induce changes in the microtemporal per-
ception. Therefore, we employed audio descriptors to pro-
vide a better understanding of the complexity of the piece.
Shortly, we enriched previous studies [3], [7], and [9] from
a perceptual point of view.

We conclude that the modulations and irregularities of
the sound spectra induced the emergence of microtem-
poral perceptual features. That, in turn, will change dra-
matically facing the performance situation, room, or stu-
dio recording techniques. That will be considered in future
works. Besides, the recordings of Continuum are very dif-
ferent in sonority, and also in duration and instrumentation
(e.g. Ligeti’s version for organ).

Furthermore, as already pointed by [9], given the multi-
dimensionality of the sound masses, the complexity and
saturation emerge to the listeners in their individuality, ac-
cording to musical experience and expertise. In this con-
cern, we can forth see comparative studies on different
performances of Continuum anchored on psychoacoustic
studies.
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2.5 A Roughness Model Implementation to Analyze Sound
Mass Composition: A Study Case in Ligeti’s Continuum

for harpsichord (1968)

Esta secdo se dedica a apresentacdo do artigo ANTUNES, M.; FEULO, G.;
MANZOLLI, J. A Roughness Model Implementation to Analyze Sound Mass Composition: A
Study Case in Ligetis’ Continuum for harpsichord (1968). Proceedings of the 18th brazilian
symposium on computer music. Em: [IS8TH BRAZILIAN SYMPOSIUM ON COMPUTER
MUSIC. Pernambuco: 2021.

O foco deste artigo reside na introdu¢do e implementacio de um descritor de
rugosidade fundamentado no modelo proposto por Pantelis Vassilakis (VASSILAKIS, 2001).
Empregamos esse descritor de rugosidade na andlise da obra Continuum para cravo, de Gyorgy
Ligeti (1968). Como resultado, apresentamos uma representacdo grafica da rugosidade
derivada da gravacdo, propondo simultaneamente uma segmentagdo formal para a peca. Além
disso, conduzimos uma andlise do seu desenvolvimento formal, abordando-o do ponto de vista
musicolégico.

O Papel do Artigo no Desenvolvimento da Tese

Este artigo representa um avango significativo na pesquisa ao incorporar e
implementar o descritor de rugosidade. Essa implementacdo se revela como uma ferramenta
eficaz na captura de fendmenos microtemporais, estendendo e aprimorando as andlises
previamente realizadas com os descritores de fluxo espectral (Se¢ao e irregularidade
espectral (Se¢ao[2.4). Além disso, ao oferecer uma medida vinculada a quantidade de energia
nos filtros de bandas criticas, o descritor de rugosidade emerge como uma ferramenta
particularmente relevante para o estudo das massas sonoras.

Questao de Pesquisa

Este artigo se concentra nas seguintes questoes:

* Quais s3o os requisitos técnicos essenciais, do ponto de vista da STFT, para uma

implementagdo otimizada do descritor de rugosidade?

* De que maneira o modelo de rugosidade pode oferecer uma contribuicao significativa para
uma compreensiao mais ampla da composicao Continuum e, de forma mais abrangente,

para a compreensdo de fendmenos relacionados as texturas de massas sonoras?
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Embora a implementacdo de um descritor de rugosidade nao seja inédita, sendo
previamente disponivel em PureData e Max, a escolha por uma implementacdo em Python
revelou-se vantajosa, conferindo-nos uma flexibilidade crucial para diversas aplicacdes da
rugosidade ao longo da pesquisa. Além disso, ela propde uma solugao técnica ao problema da
resolugdo da STFT utilizando o espectrograma reatribuido. A utiliza¢do de uma representacao
tempo-frequéncia otimizada para a medida da rugosidade encontra justificativa,
principalmente, na importancia dos fendbmenos microtemporais nos discursos de Ligeti sobre
suas composi¢coes (LIGETI; BERNARD, J. W.| [1993) e nas discussdes mais amplas sobre as
massas sonoras, como ja apresentadas na Secao[2.4]

Este artigo, embora represente um avango significativo na abordagem da medida
da rugosidade no contexto musical, ainda apresenta algumas limita¢des deste descritor que
requerem consideracdes adicionais. Uma dessas limitagdes reside na auséncia de uma solugdo
completamente satisfatoria para o problema da escolha do tamanho da janela de andlise da STFT.
Embora o artigo tenha reconhecido e destacado a complexidade desse desafio, ndo conseguiu
propor uma resolucao plenamente eficaz para solucionar essa questao, dado que isto demandaria
uma pesquisa mais ampla nos campos de processamentos de sinais e psicoactstica. Além
disso, € crucial notar que o modelo atual de andlise de rugosidade nao considera caracteristicas
morfoldgicas importantes como os transientes de ataque dos instrumentos. Esta ndo € uma
limitagdo do descritor, mas do modelo de rugosidade. A auséncia de consideracao para esses
elementos pode impactar a precisdo e a abrangéncia do seu uso, uma vez que os transientes
de ataque desempenham um papel crucial na percep¢do e na estruturacdo do som musical.
Portanto, a aplicabilidade do modelo de rugosidade pode ser aprimorada futuramente através
do enfrentamento dessas limitagdes, proporcionando uma andlise mais abrangente e precisa das
texturas sonoras em contextos musicais.

Metodologia

A fundamentacdo tedrica deste trabalho se estabelece no entrelacamento entre a
psicoacustica e questdoes musicoldgicas, delineando o escopo desta pesquisa. O modelo de
rugosidade proposto por Vassilakis (VASSILAKIS, 2001) desempenha um papel crucial,
fornecendo um modelo eficaz para a anélise de fendmenos microtemporais em obras musicais.
Ademais, este estudo se respalda em pesquisas anteriores de andlise musical desenvolvidas ao

longo desta pesquisa, conforme previamente apresentadas, além de incorporar conceitos
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composicionais de Ligeti (LIGETI; BERNARD, J. W., 1993} LIGETTI, 2017) e estudos sobre
massas sonoras (NOBLE; MCADAMS, 2020)).

A implementacdo do descritor de rugosidade foi realizada em Python, fazendo
uso da biblioteca librosa. Para a anélise, utilizamos uma janela de 4096 amostras com um
tamanho de salto de 1024 amostras. Para a extracdo da STFT, utilizamos o espectrograma
reatribuido associado com um algoritmo de detec¢do de picos. Implementamos uma fungdo
em Python fundamentada no modelo de Vassilakis para a estimacdo da rugosidade, a qual é
descrita no artigo e disponibilizada no GitLab [f| para a comunidade. Na andlise, empregamos
a gravacdo do album Requiem / Lontano / Continuum de Gyorgy Ligeti, interpretado por
Antoinette Vischer em 1968, e gravado na Franca. A validacdo musicolégica foi conduzida por
meio da segmentacdo da obra utilizando as curvas de rugosidade, fornecendo uma descri¢cao
sobre a macroestrutura da peca. A leitura dos perfis de rugosidade foi realizada em sintonia
com o conceito de permeabilidade (LIGETIL, [2017), destacando a interagdo entre as distintas
qualidades das texturas sonoras ao longo da obra. A discussio entre os autores complementou
a validacao, enriquecendo a interpretacao e andlise dos dados de dudio obtidos.

Resultados e implicacoes

A andlise do perfil de rugosidade ao longo do Continuum se mostra como uma
representacdo util para a investigacdo das massas sonoras. Detectamos uma tendéncia
decrescente ao longo da peca, atingindo seu valor mais alto por volta dos 25 segundos e
apresentando valores mais baixos na fase final. Além disso, identificamos um padrao
oscilatdrio na curva de rugosidade, o que instigou a proposta de uma segmentacdo baseada nos
minimos locais dessa curva. Dessa maneira, € possivel interpretar a estratégia composicional
de Ligeti como a manipulacdo das caracteristicas perceptuais das massas sonoras, que se
ancora, entre outros fatores, nas variacdes no nivel de rugosidade. E interessante ressaltar a
convergéncia entre este estudo e o artigo anterior sobre o Continuum (Segdo [2.4)), fortalecendo
a compreensdo da estratégia de filtragem adotada na textura musical. Esses resultados ndo
apenas enriquecem a andlise do Continuum, mas também contribuem para uma compreensao
mais abrangente das escolhas composicionais de Ligeti, consolidando a importancia da
rugosidade nas construgdes das massas. Este trabalho representa um avango significativo ao
disponibilizar uma nova ferramenta psicoacustica para os analistas musicais. A incorporagdo

desta ferramenta proporciona niao apenas uma ampliacdo do conjunto de recursos disponiveis,

Disponivel em https://gitlab.com/Feulo/ligetis-wind-quintet-analysis.
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mas também estimula uma reflexdo critica sobre sua aplicag¢do especifica no ambito da musica
de massas sonoras, e no contexto mais amplo das texturas musicais. Em sintese, este trabalho
representa um avango nessa pesquisa com a criacdo de uma fun¢do de rugosidade em python,
proporcionando uma ferramenta eficaz e flexivel para avaliar fendmenos microtemporais em
obras musicais. A introdu¢do desse novo descritor de rugosidade fornece uma camada
adicional para representacdao do dudio, abrindo novas possibilidades que serdo aproveitadas no

decorrer da pesquisa.
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Abstract. We present in this paper an implementation of
a roughness descriptor based on the model of Pantelis
Vassilakis. We use the implemented descriptor to carry
out a computer-aided musical analysis of Gyorgy Ligeti’s
Continuum for harpsichord (1968). Our analysis estab-
lishes a parallel between the roughness model, concepts
of sound mass composition, microtime perception, and
Ligeti’s ideas of timbre of movement and permeability.
As a result, we display a graphical representation for the
roughness computed from the Continuum’s recording, pro-
pose a formal segmentation for the piece, and analyze its
formal development from a musicological point of view.

1. Introduction

In this paper, the implementation of a roughness descrip-
tor is presented, aiming at the musical analysis of sound
mass composition [1]. As a case study, a musical analysis
of Ligeti’s Continuum for harpsichord (1968) was carried
out. This approach is justified in this context due to the
perceptual characteristics of Ligeti’s compositional poet-
ics [2].

The use of audio descriptors in musical analysis
is a well-known practice in the context of systematic and
empirical musicology [3]. The graphical representation of
audio descriptors provides extra insights into the formal
aspects of a musical work, offering a complementary per-
spective with respect to the symbolic information from the
score [3, 4]. Different types of audio descriptors have been
also applied to investigate emergent and perceptual proper-
ties in the electroacoustic and live electronic music reper-
toire [5, 6, 7, 8].

An important characteristic of the sound masses
is their microtime behavior [9, 10]. Microtime refers to a
scale of sound perception, which Roads define as “Sound
particles on a time scale that extends down to the thresh-
old of auditory perception (measured in thousandths of a
second or milliseconds)” [11, p. 4]. Roughness is a psy-
choacoustic model that represents the perception of very
fast amplitude fluctuations in sound [12]. Therefore, we

*Micael Antunes is supported by FAPESP in his doctoral research at
Arts Institut of Unicamp/ NICS-UNICAMP, process 2019/09734-3.

fJonatas Manzolli is supported by CNPq under a Pq fellowship, pro-
cess 304431/2018-4 and 429620/2018-7.

may understand roughness as a representative feature of
microtime perception.

Ligeti’s Continuum for harpsichord (1968) has
been studied through the symbolic analysis of the score
according to the pattern-meccanico technique [13] and the
Gestalt model of perception [14]. From an experimental
perspective, Douglas et al. used auditory scene analysis to
study excerpts of Continuum and its sound mass character-
istics [15]. Microtime perception in Continuum was also
investigated using audio descriptors [10, 9].

In this study, we propose an implementation for
a roughness audio descriptor based on Vassilakis’ rough-
ness model. Also, as a case study, we conduct an analy-
sis of Ligeti’s Continuum with the implemented descrip-
tor. Considering Continuum’s very peculiar sound mass
characteristics associated with its performance, we inves-
tigate how microtime features may be represented by the
roughness descriptor. We describe how such a computer-
aided musical analysis may lead to a segmentation of the
piece that enhances the understanding of its formal devel-
opment concerning sound masses. Therefore, we extend
previous studies based on the symbolic analysis of Contin-
uum’s score [13, 14, 15] by investigating singular charac-
teristics of the chosen performance.

In Section 2 we present the central musicologi-
cal concepts for this work: the idea of sound mass com-
position, Ligeti’s concepts of permeability and timbre of
movement, and an overview of his Continuum for harp-
sichord. In Section 3, we present the roughness model,
its theoretical background, its mathematical formalization,
and its proposed implementation. In Section 4 we present
the guidelines and methodology for the musical analysis.
In Section 5 we display results and in Section 6 we present
a conclusion and a discussion about the perspectives for
the computer-aided musical analysis of sound mass music.

2. Musicological Background

2.1. Sound Mass Composition

Sound mass composition aims to achieve the limits of the
perception by exploring a large agglutination of sound
in the time and frequency domains [15]. Composers
like Karlheinz Stockhausen (1928-2007) have a contribu-
tion to the theoretical and aesthetics discussion of sound



mass concept [16], and pioneer works with this ap-
proach became with composers like Iannis Xenakis (1922-
2001), Gyorgy Ligeti (1923-2006), and Krystof Pen-
derecki (1933-2020). Sound masses could be achieved
through many compositional techniques, like sound clus-
ters, stochastic procedures, granular synthesis, microp-
olyphony, instrumental extended techniques, etc.

According to Douglas et. al. [15], “Sound mass
exists when the individual identities of multiple sound
events or components are attenuated and subsumed into
a perceptual whole, which nevertheless retains an impres-
sion of multiplicity”. The authors also point that the sound
mass is comprised by the complexity of the sound organi-
zation, including rhythmic, melodic and spectral parame-
ters of a composition [15]. This concept will be central in
our study because the compositional techniques of Gyorgy
Ligeti are strongly related to the concept of sound mass.
The details of this relationship will be clarified in the next
topic.

2.2. Gyogy Ligeti’s poetics

Gyorgy Ligeti (1923 - 2006) is a composer born in Transil-
vania in a region disputed by Hungary and Romania during
the world wars. He is a fruitful composer with a large num-
ber of works exploring a diversity of musical techniques
and artistic movements. Most of his famous works, like
Atmospheres (1961) and Lux Aeterna (1966), can be asso-
ciated with the musical concept of sound mass composition

[1].

Ligeti’s sound mass compositions are linked with
his interest in natural sciences, mathematics, acoustics, and
psychoacoustics [17]. These interests are transposed to
his musical thinking under musical concepts like timbre of
movement and permeability.

Timbre of movement refers to the sound fusion,
which occurs when the musical texture reaches such a
level of complexity that one can not perceive individual
events [18, p. 169]. Therefore, the listener’s attention is led
to global characteristics and inner movement of the musi-
cal texture.

Permeability refers to the absence of pitch per-
ception in the musical texture. According to the com-
poser: “The loss of sensitivity to intervals is at the source
of a state that could be called permeability” [18, p. 123].
These concepts are operated in his composition by using
techniques like micropolyphony [19], pattern-meccanico
technique [13], and sound clusters [20]. The Continuum
for harpsichord (1968) is a representative example of these
compositional techniques.

2.3. The Continuum for harpsichord

Continuum is a consequence of Ligeti’s interest in ma-
chinery, under the concept of pattern-meccanico tech-
nique [13]. Maybe, the most representative work that il-
lustrates this concept is the Poeme symphonique for 100
metronomes (1962). In this work, 100 metronomes with
different velocities are displayed. The main remarkable
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sound result of this piece is the rhythmic behavior, which
is a consequence of the emergent synchronicity between
metronomes in time [21].

Also, Continuum is representative of Ligeti’s in-
terest in aural illusions [2]. According to Ligeti: “I thought
to myself, what about composing a piece that would be
a paradoxically continuous sound, something like Atmo-
spheres, but that would have to consist of innumerable thin
slices of salami?” [2]. According to Ligeti, he chose the
harpsichord to create this piece because this instrument can
play vary fast notes, and the plectrum in the strings pro-
duces “quite a loud noise” [2].

Continuum’s score has only one rhythm with the
instruction “Prestissimo = extremely fast, so that the indi-
vidual tones can hardly be perceived, but rather merge into
a continuum. Play very evenly, without articulation of any
sort”. Therefore, the variation in the piece sound result
comes from the variety of melodic profiles and pattern-
meccanico technique written by Ligeti [13].

The musicological interest of Ligeti’s Continuum
resides in the manner that the constant patterns of the
score lead to the emergence of sound mass perceptual
characteristics during the performance [9]. According to
Knop: “Peitgen remarks on the compositional strategies
that Ligeti applied to create what initially seem to be static
textures which, however, develop into more differentiated
rhythmical (and melodic) units” [17]. Knop also high-
lights that this compositional strategy could be understood
under Ligeti’s interest in math and psychoacoustics [17].
So, in this context, we want to focus on the microtime per-
ceptual characteristics, through the roughness’ descriptor.

3. A model for roughness

3.1. Roughness model

The application of audio descriptors to analyze electronic
and instrumental composition was largely explored in the
computational musicology context (e.g. [22], [23],[24]).
The choice of the descriptor that will be applied in the
analysis is strongly related to the musical context of the
composition and its musicological interest. We explore the
main concepts of the roughness model to justify its choice
for this analysis.

Previous studies have associated the roughness
model with microtime perception in the context of Con-
tinuum’s sound mass composition [10, 9]. The first one
applied the roughness model to perform a formal segmen-
tation of the piece [10]. The second one investigates how
the pattern-meccanico technique, proposed by Clendin-
ning [19] leads to the emergence of microtime patterns in
perception. By using the roughness model to analyze the
sound masses of Ligeti’s Continuum, we aim to describe
microtime perceptual characteristics [11] of sound masses
based on inner ear properties.

According to Vassilakis [12], roughness is a per-
ceptual feature related to the sense of very fast amplitude



variation of the sound [12, p. 2]. It is partially condi-
tioned by the sound stimulus and partially conditioned by
the properties of the basilar membrane. This model is re-
lated to the concept of sensory dissonance in the context of
western music [25, 23], but has also been explored in other
non-tonal musical contexts, like Bosnian Ganga songs [12,
p- 171.

The roughness models of Sethares [23] and Vas-
silakis [12] are based on Plomp and Levelt’s dissonance
curve [25], which displays a correlation between the sen-
sation of dissonance and Zwicker’s critical bandwidths
model [26]. According to the results of Plomp and Lev-
elt’s experiment [25], the sensation of maximum disso-
nance for a pair of pure tones occurs when the distance
between their respective frequencies is about a quarter of
the critical bandwidth size [25]. Based on these results,
Sethares [23] developed a model that consists of a param-
eterized curve for the dissonance values between a pair of
pure tones, as we see in Figure 1. The roughness curve
exhibits a profile with a peak in a quarter of critical band-
width, which matches in this case with a semitone of the
scale. Then, the roughness decreases until its minimum, in
the final part of the critical bandwidth, around the major
third of the scale (4 semitones).

0.175 —— Roughness curve

=== A guarter of critical bandwidth
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z —f1 in semitones

Figure 1: Roughness curve for two pure tones,
in function of the twelve-tone equal-
tempered scale with fundamental fre-
quency 440Hz.

3.2. Roughness descriptor

The roughness value of a time frame is based on an ap-
proximation, proposed by Sethares [23] of the Plomp &
Levelt’s experimental dissonance curve' [25], and is de-
fined for two pure sinusoidal tones with frequencies f; and
f2 as follows

0.84|fo— f11 1.38]f2—f1|
T(f17 f2) — ¢0.02071+18.96 __ 0.0207/1+18.96 (])

The formulation present in Equation 1 was re-
vised by Vassilakis (Eq. 2) to incorporate the amplitude
fluctuation characteristics in the sound stimulus on rough-
ness perception, which were underestimated in Sethares’
model

9y, 311
r(f1,a1, f2,a9) = (a; * a;)°* (&) r(f1, f2),
3 J
2

!For a full revision on roughness curves see [12, 27].

where a; and ay are amplitude values for the f; and f
components respectively.

For complex sounds, the roughness value can be
computed using a formulation by Vassilakis [12], which
combines all pairwise roughness values corresponding to
pairs of sinusoidal partials

N N
Roughness = Z Z M 3)

i=1 j=1

The computational implementation of the rough-
ness descriptor is displayed in Algorithm 1. The magni-
tude spectrum is computed from the input signal x using
the Short-Time Fourier Transform (STFT). Based on the
spectral content, the frequency values and their respective
amplitudes are obtained through peak selection for each
time window. The frequency and amplitude values are
then used to compute the roughness values as described
in Equation 3.

Algorithm 1 Roughness descriptor

1: function ROUGHNESS(X)

2 X + |STFT(x)]

3 F,T + S1ZE(X) > X is a I’ x T matrix
4 fort < 1toT do

5: fregs, amps < PEAK_PEAK (frame)

6 R[t] <0

7 for f1,al € fregs, amps do

8 for 2, a2 € freqs, amps do

9 R[t] < R[t] +r(f1,al, f2,a2)/2

10: return R

The source code for the implementation of the
roughness descriptor and all the graphical analysis was
done using Python? and the Jupyter® environment and are
available at this Gitlab repository®.

The frequency and amplitudes values were ob-
tained from the magnitude spectrogram using the Li-
brosa [28] library, with a window size of 4096 samples and
a hop length of 1024 samples.

4. Methodology

With the following methodology, we aim to apply the
roughness psychoacoustic model to represent the micro-
time characteristics [11] in the Continuum through the
analysis of the performance recording shown in Table 1,
enlarging the proposal of previous studies [29, 30].

We hypothesize that this descriptor could repre-
sent the concept of timbre of movement and permeability,
as well the microtime behavior of the sound masses. These
concepts could be associated with the principles of mini-
mum masking and limited density [31], which states that

Zhttps://www.python.org/

3https://jupyter.org/

‘https://gitlab.com/Feulo/
ligetis-continuum-analysis



Album | Requiem / Lontano / Continuum
Composer | Gyorgy Ligeti
Performer | Antoinette Vischer
Year | 1968
Country | France

Table 1: Metadata of the chosen performance
recording.

the higher the level of spectral information in the auditory
nerves, the lower the ability to perceive musical pitches
and intervals. These principles of minimum masking and
limited density were already associated with the concept of
sound mass [1]. Starting from this point of view, we argue
that the roughness model will provide a one-dimensional
representation that will reflect:

(A) The density level and agglutination of the spectra
in the frequency domain- The roughness model is
based on the level of the energy into the critical
bandwidths, the higher the density and agglutina-
tion of the sound spectra, the higher the level of
roughness.

(B) Perceptual features related to microtime ampli-
tude fluctuation- As already pointed, the rough-
ness model presented is based on subjective tests
and properties of the inner ear aligned with the
subjective perception of sound amplitude fluctua-
tion [12].

Based on the above guidelines, we conducted the
musical analysis of the chosen performance recording of
the Continuum as follows:

1. Roughness calculation from the audio data: By
applying the algorithm presented in section 3.1,
a roughness curve of the Continuum’s recording
will be generated.

2. Segmentation of the piece: Based on the rough-
ness curve levels, we propose a segmentation of
the piece based on the local minimums of the
curve. It provides an overview of the temporal de-
velopment of the sound material through the com-
position.

3. Musicological considerations: In this step, we
perform the analysis starting from the musico-
logical information about the Continuum and the
roughness descriptor representation.

5. Results

We disclose in this section the results of the analysis, di-
vided into the three steps we present above in section 3.2.
The analysis is anchored in the graphical representation of
Figure 2, which displays the roughness in blue and its re-
spective moving average, for 20 samples, in orange. The
formal segmentation of the piece is represented by the dot-
ted vertical black lines, as we will detail below.

1. Roughness calculation

By plotting the roughness curve in function of the
time of the Continuum, we could observe a decreasing pro-
file of the curve through the piece, with the highest value
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around 25 seconds, and the lowest values in the final part
of the piece. Also, we observe a pattern-like behavior dur-
ing the piece, with an increasing and decreasing behavior
with local maximums and minimums in time.

2. Segmentation of the piece

We propose a segmentation of the Continuum us-
ing as criteria the local minimums in time, which leads to
the following initial time of Table 2 for the segments from
A to F, as shown in black dotted vertical lines in the Figure
2.

A B C D E F
00:00 | 01:02 | 01:41 | 02:17 | 02:45 | 03:25

Table 2: Initial time for each proposed segment of
the Continuum’s recording.

So, we may observe that the segmentation of the
piece highlights the roughness patterns inside each of the
segments.

3. Human conducted musical analysis

The analysis of the Continuum with a roughness
descriptor allows us to speculate about the perceptual out-
come of Ligeti’s compositional strategy. First, we may no-
tice an overall strategy: the manipulation of the tension of
the sound mass through the roughness. Second, in terms of
the development of the material in time: a kind of pattern
in each segment of the piece could be the source of a per-
ceptual coherence in the composition. Third, by observing
the descending profile of the roughness in the composition,
this analysis reinforces the filtering strategy of the musical
texture, as already pointed by [9]. Thus, we may conclude
that the diversity of the melodic patterns of the Continuum
does not dazzle a kind of coherence at the perceptual level.
This is achieved by an internal coherence in each segment
and an overall directionality during the piece.

It is interesting to remember in this context that
the roughness model is related to the accumulation of en-
ergy into the critical bandwidths. So, we may argue that the
sound masses allow different levels of pitch perception, as
stated by the concept of permeability. Thus, strategies of
blurring are at a source of the inner movement of the sound
masses in the composition.

6. Discussion and Conclusions

In this paper we presented an implementation of a rough-
ness descriptor, applying it in the context of Ligeti’s sound
mass music. With that, we privilege a perceptual approach
in the musicological study. The roughness descriptor is
a feature that, combined with other audio descriptors and
symbolic information of the score, could provide a broader
methodology of musical analysis of the sound mass char-
acteristics.

It is important to notice that the segmentation
through the roughness profile displays a great convergence
with the segmentation anchored in a symbolic analysis of
the score performed by Clendinning [13]. It means that the
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Figure 2: Roughness for the Continuum’s recording (blue) and its moving average(orange). The black dotted lines
represent the proposed segmentation of the piece. The spectrogram is displayed in the background.

roughness descriptor could provide a meaningful musical
representation in the context of sound mass composition
which explores a great variety of sound clusters.

As already demonstrated, the roughness profile of
the Continuum shows an oscillatory pattern through the
segments, which is a consequence of the of sound mass
behavior. Therefore, future musical analysis of the Con-
tinuum could investigate in more detail the relationship
between the pattern-meccanico technique detected in the
symbolic analysis from the score and psychoacoustic pat-
terns obtained through audio descriptors.

Due to the diversity of techniques and instrumen-
tal ensembles in the context of sound mass music, we need
to improve audio signal processing strategies to represent
properly the psychoacoustic features. Also, the use of
more accurate time-frequency representations could pro-
vide better for the roughness descriptor computation.

The musical analysis methodology exposed in
this paper could be applied in other musicological contexts.
Firstly, by enlarging the perceptual knowledge of a musical
performance from the audio data, the roughness descriptor
fills a gap in the context of psychoacoustic descriptors that
could be particularly interesting to the musicological field.
Second, the roughness provides relevant information about
the energy concentration of the frequencies in the musical
texture that could be used to enlarge the understanding of
invariant properties of the sound masses.

Future works may perform a comparative analy-
sis between the audio features of the Continuum’s perfor-
mance with a symbolic analysis of the score, to verify how
the melodic patterns lead to these psychoacoustic charac-
teristics. Also, experimental works with expert and non-
expert listeners could provide more information about the
accuracy of the Roughness feature in the segmentation of
the piece.
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2.6 Analysing Mikka *S”’: from Micro to Macrocomposition
and Perception Features.

Esta secdo se dedica a apresentacdo do artigo ROSSETTI, D.; ANTUNES, M.;
MANZOLLI, J. Analysing Mikka “S”: from Micro to Macrocomposition and Perception
Features. Em: Centenary International Symposium XENAKIS 22: Lectures Workshops
Concerts. Greece: Spyridon Kostarakis, 2022. .

Este artigo relata a realizacao de uma andlise da composi¢ao Mikka 'S (1976) para
violino solo, de Iannis Xenakis. O artigo integra a andlise da rugosidade com informacdes da
andlise simbdlica da partitura. A principal contribui¢cdo deste artigo consiste em evidenciar, por
meio de dados provenientes da partitura e do dudio, como a evolucao da rugosidade pode ser
um elemento-chave na descri¢ao das texturas ao longo do tempo de Mikka ’S.

O Papel do Artigo no Desenvolvimento da Tese

Este artigo representa mais uma aplicac¢io do descritor de rugosidade no ambito do
repertério da musica do Século XX. Além disso, destaca-se por abordar concretamente o desafio
da integragdo de dados simbdlicos da partitura com informag¢des de dudio para a anélise musical,
oferecendo um passo importante que serd incorporado em tarefas posteriores desta pesquisa.

Questoes de Pesquisa

Esse trabalho de andlise parte de 2 questdes principais:

* As caracteristicas texturais de Mikka ’S podem ser descritas a partir de curvas de

rugosidade?

* Como essas curvas de rugosidade podem servir de suporte para uma segmentacao dessa

obra?

Essa abordagem ¢é justificada neste contexto devido ao emprego do modelo de
sintese estocastica (XENAKIS| [1992)) por Xenakis na composicao dessa obra. Essa estratégia
de composicao € conectada com a composi¢ao de diversos gestos musicais, tais como glissandos,
double stops, microtonalidade, entre outros. Essas caracteristicas da composi¢ao possibilitam a
manifestacdo de elementos psicoacusticos que ndo podem ser completamente descritos apenas
por meio da andlise da partitura.

Uma das limitacdes deste estudo estd associada as caracteristicas inerentes ao modelo

de rugosidade utilizado, ja expostos na se¢do[2.5] Modelos de rugosidade, incluindo o modelo de
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Vassilakis (VASSILAKIS,[2001) empregado neste estudo, nao consideram aspectos relacionados
aos transientes de ataque. Portanto, enfrentamos uma limitag@o ao avaliar a rugosidade na se¢ao
D da peca, a qual explora diferentes modos de ataque ruidosos e com grande intensidade no
violino.

Metodologia

A metodologia desse artigo se baseia no conceito de musica estocéstica proposto
por lannis Xenakis, conforme expresso em sua obra (XENAKIS!, |1992, p.42), que fundamenta
tanto seus modelos de sintese quanto o processo composicional especifico de Mikka
‘S (SOLOMOS; [1996)). Utilizamos como corpus analitico a gravac¢do do Arditti String Quartet,
extraida do dlbum lannis Xenakis: Chamber music 1955 — 1990, gravado em 2016. As andlises
de dudio foram conduzidas por meio da implementacdo do modelo de rugosidade desenvolvido
em nossa pesquisa (ver Secao utilizando as bibliotecas Librosa e Matplotlib no Python.
Para as representagcdes simbolicas da partitura, empregamos os softwares Excel e a biblioteca
Matplotlib do Python. Os critérios para a criagdo da representacdo da informacdo simbdlica
sao detalhadamente descritos no artigo. A validacdo musicoldgica desta andlise foi realizada
mediante um processo que envolveu a andlise combinada da informacdo dos descritores de
dudio com os dados simbdlicos provenientes da partitura. Além disso, a avaliacao da coeréncia
dos dados extraidos foi confrontada sob o ponto de vista tedrico dos sistemas dinamicos. Por
fim, a interpretagdo critica por parte dos autores do artigo desempenhou um papel no processo
de validacao.

Resultados e implicacoes

A andlise realizada neste estudo revelou distintas estratégias empregadas na
manipulacdo da rugosidade ao longo da composi¢do. Essas estratégias incluiram a 1 -
manipulagdo dos intervalos entre as notas; 2 - a exploracdo de nuances na dinamica; € 3 - a
exploracdo de diversos niveis de complexidade na polifonia. Desse modo, a andlise foi capaz
de revelar como diferentes configuragdes das massas sonoras podem levar a emergéncia de
similaridades do ponto de vista perceptivo. Além disso, a andlise comparativa entre a partitura
e o audio foi capaz de mostrar que existe, de certa forma, uma despropor¢do entre a dindmica

notada e a dindmica executada na gravagao.
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Abstract

Iannis Xenakis always questioned traditional music theories, and acoustic theories applied
to music, particularly. Based on Xenakis’ writings, it is possible to notice a critical position
to the Fourier series, natural harmony, and serialism, among other points. Anchored in
such viewpoint, in the 1970s, Xenakis created a synthesis method using finite juxtaposed
elements to model the stochastic variations in the sound level pressure. In parallel, he used
this method as a sonification strategy to be applied to instrumental composition resulting
in a series of works including Mikka “S” (1976), for solo violin. In this article, we analysed
Mikka “S” based on two hypotheses: 1) Xenakis’s viewpoint dialogue with complex dy-
namic systems theory correlated to the multidimensionality of musical parameters and
their complex inter-relation; and 2) Mikka “S” can be analysed by the evolution of the
psychoacoustic feature of roughness, which is a perceptual sensation also dependent on
multiple musical variables. We argue that the compositional and instrumental techniques
employed in this work such as polyphony, microintervals, different types of glissandi, in-
tensities, modes of attack, durations are Xenakis’s strategies employed to control the
roughness evolution during the piece. We conclude by observing a general tendency of the
Mikka ““S” musical texture to increase the roughness in time. In addition, we point out that
the multidimensionality of the roughness perception opens the possibility of a large explo-
ration of the musical material producing stimuli to different sensorial responses.

1. Introduction

We introduce our study describing how Xenakis’s questioning of Fourier Analysis and Synthesis
converged to his development of a new method of sound synthesis.

He seems to always have questioned traditional music theories and acoustic theories applied to music.
Based on his writings, and also in his compositions, one can rapidly observe that had a critical position
concerning this musical conception founded on the Fourier analysis-synthesis approach, natural har-
mony, and serialism (Xenakis, 1971, p. 242). Xenakis’s position can be attributed to multiple factors,
but maybe one passage in an interview with Francois Delalande could resume his viewpoint: “One
must always cultivate a new view, that is to say the distancing. One should be constantly an immi-
grant”! (Delalande, 1997, p. 123).

'« C’est a dire qu’il faut cultiver constamment le regard neuf. C’est-a-dire la distanciation. 11 faut étre constamment un
immigré » (Delalande, 1997, p. 123).
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Starting upon such Xenakis’s concept of dynamicity and change over time, we can also highlight his
interest in complexity and interdisciplinarity, concerning the mathematization of musical parameters
and the construction of abstract relations between sounds and concepts, leading to the formalization
of composition processes (Gibson, 1994, p. 9).

In “La crise de la musique sérielle” (1955), the main points of Xenakis’s criticism of serialism are
that the principal materials of such music are frequency, intensity, and timbre, although the frequency
has a preponderance in dodecaphonism as the linear arrangement of the twelve tones. Besides the
row, another issue is the use of a polyphonic arrangement to organise the pitch material in serial
music. Given that, in polyphony, a complex passage, with a considerable number of voices, results in
amalgams of pitches in different registers. Xenakis identifies such use as a contradiction of serial
music. It is because the polyphonic amalgam results in a perception of sound masses due to the satu-
ration of auditory perception, and therefore one cannot identify the voices separately (Xenakis, 1994,
p. 39-41).

Starting upon such viewpoint, Xenakis created the principles of stochastic music, where polyphony
disappears, and sounds are independent. Its organization is based on the statistical mean of the isolated
states of transformation in time. Thus, we have the introduction of the notions of probability and
combinatorial calculation in musical composition. Another crucial issue is that macroscopic percep-
tion (that can be the perception of sound objects or the perception of macroform) is controlled by the
mean of the internal movement of sounds (Xenakis, 1994, p. 42). Then, the abandonment of the tra-
ditional notions of harmony and counterpoint would result in the notion of time-varying frequencies
density, which could be vertical aggregates or horizontal sequences of sounds (Xenakis, 1994, p. 45).
Just such characteristics of the sonic aggregation created by Xenakis, inspire us to use a model of
Roughness to analyse the musical texture of Mikka “S”.

During the end of the 1960s, Iannis Xenakis had worked at Bloomington, using computers to work
on sound synthesis. Normally, at this time, synthesis was conceived as a superposition of harmonic
or inharmonic partials, as a kind of additive synthesis (Solomos, 1996, p. 47). For Xenakis, sounds
produced by simple sinusoidal oscillators were marked by a simplistic sonority, moreover, the serial
approach utilized in electronic music could not improve the sound result. Xenakis enumerated a few
problems related to such synthesis method used in electronic music, as follows: 1) Studies of Meyer
Eppler have shown that orchestral sounds present spectral variations in frequency and amplitude in
their stationary parts that give “life” to sounds. These variations should be approached by new theo-
ries with different acoustic and harmony conceptions. 2) The importance of the transient part of the
sound for timbre recognition. 3) The inexistence (until the beginning of the 1970s) of a pattern and
form recognition theory to translate synthesized curves in the perception of forms and configurations
(Xenakis, 1992, p. 243-244).

As an attempt to solve those problems identified in microcomposition, Xenakis proposed the synthe-
sis method of finite juxtaposed elements by taking the atmospheric pressure as a control parameter of
sound variation as a function of time, therefore he expected to obtain a complex curve with increasing
irregularity, in a quasi-periodic manner approximating the sound result to noise. Xenakis pointed out
that this strategy did not pretend to simulate already-known sounds but to produce unexpected and
interesting “new’” sounds. Also, the start point, different from additive synthesis, was an order-disor-
der concept, combined with means to increase or decrease it. Xenakis’s idea was not to construct a
complex sound from unity discontinuous elements (similar to the additive synthesis partials) but to
generate sounds with continuous variations controlled using a stochastic approach (Xenakis, 1992, p.
245-246).

As Solomos (1996, p. 47) explains, Xenakis’s method of sound recomposition (or sonification) was
based on the most complex state of sound, the noise. On one hand, the sound pressure curves were
directly generated using the vertical axis (Y) for sound amplitude and the horizontal axis (X) for time.
Those aleatory curves are obtained with Brownian movements (chaotic displacement processes of
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suspended particles in a liquid or gas, which are the result of their collision with the molecules of the
environment).

In this article, our analytical perspective is that Xenakis’s method for sound synthesis dialogue with
the theories of Complex Dynamic Systems. As we can understand from Solomos’s statements above,
the process of recomposition engaged by Xenakis deals with the multidimensionality of musical pa-
rameters and their inter-relation, conceiving them as a system of multiple variables evolving in time:
e.g. the inter-relation of sound pressure curves with other musical parameters such as pitch, noise,
time, musical intensity, density, and instrumental techniques. In addition, we observe the attention
given by Xenakis to the transient part of the sound, which is very complex in comparison with the
other parts of the sound envelope, presenting an irregular and unpredicted behaviour that is very
difficult to be modelled by traditional synthesis methods.

Complex dynamic systems are normally unstable and formed by a large number of variables or iso-
lated states. Moreover, in those systems, time is considered an independent dimension that evolves
in a “one-way direction” (Prigogine, 1995, p. 26). In our view, music can be understood based on
these notions (Rossetti & Manzolli, 2019; Rossetti et al., 2020). On the other hand, music theory
historically gave more importance to one variable, the pitch, and many examples of this fact can be
found. One of them is in Schoenberg’s Theory of Harmony (1983, p. 421), where he affirmed that
musical sounds have three operatory dimensions, pitch, timbre, and intensity, however, up to now the
most largely expanded was the pitch.

Therefore, we present an analysis of Mikka “S” (1976), a violin solo work by Xenakis that deals with
the theoretical background presented above and, at the same time, with technical issues of the violin.
In the first moment, the sounds of Mikka “S” are produced by the interaction of two independent
voices that interfere with each other in a polyphony constructed with large and continuous glissandi
with microtone intervals. In the second moment, Xenakis used abrupt attacks au talon, and fast and
discontinuous glissandi of different directions and sizes. As already pointed out, this kind of amalgam
sonority can be analysed by a model of the psychoacoustic phenomenon of roughness, which is linked
to this sensation of harshness. The roughness was first described by Helmholtz (1954) and more de-
tails of this psychoacoustic feature will be presented next. We highlight that although the roughness
sensation was explained by Helmholtz in terms of traditional acoustic and psychoacoustic theories
based on the Fourier approach, it is also a multidimensional phenomenon linked to complexity, and
is dependent on multiple variables such as pitch intervals, intensity, and different modes of attack of
the musical instruments. Moreover, this sound material is very prominent in Mikka “S”, and we hy-
pothesize that it was explored by Xenakis in different ways in the composition process of this work.

2. Roughness definition

Roughness produces a type of harsh aural sensation and was introduced in psychoacoustics literature
by Helmholtz (1954). This harshness sensation is perceived when a sound signal contains amplitude
fluctuation rates between 20 and 150 fluctuations per second, depending on the pitch register. By the
end of the 19" Century, Helmholtz defined the basis of psychoacoustics considering the Fourier law,
which enunciated that “any given regular periodic form of vibration can always be produced by the
addition of simple variations, having pitch numbers that are once, twice, thrice, four times, etc., as
great as the pitch numbers of the given motion” (Helmholtz, 1954, p. 34). Analogously, the ear per-
forms the inverse operation to perceive pitch: “musical tones could be resolved into a series of partial
tones corresponding to the simple pendular vibrations in a mass of air”, as Ohm’s acoustical law
indicated (Helmholtz, 1954, p. 49).

Traditionally, in Western music, roughness is also related to consonance and dissonance, and a clear
example of a roughness sensation is achieved by a minor second interval performed by any instru-
ments or voices. The reason that harmonic intervals different from unisons exhibit amplitude fluctu-
ations are linked to the phenomenon of interference, and the reason that some of those intervals cor-
respond to rough sounds is related to the mechanical properties of the inner ear. Roughness sensation
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is usually understood in terms of the sine-component interaction between the same frequency band
and the critical band? (Vassilakis, 2005, p. 119-122).

The roughness model is related to the sense of very fast amplitude variations of the sound. It is par-
tially conditioned by the physical characteristics of the sound signal (mainly pitch and intensity), and
by the properties of the inner ear (Vassilakis, 2001). For the audio-feature roughness analysis and its
graphs elaboration, an implementation of the descriptor using Vassilakis’s model (2001) in a Python
environment was performed by Antunes; Feulo; Manzolli, 2021 and will be used in the analysis pre-
sented here.

The roughness calculation is commonly anchored in the parametrization of the dissonance curve in
the function of the critical bandwidth (Vassilakis, 2001), as introduced by Plomp and Levelt’s exper-
iment (Plomp; Levelt, 1965). The roughness, as proposed by Vassilakis (2001), is calculated as a sum
of the local roughness for each pair of partials of the spectra, as follow:

1 24 _ _ _ _
R(f1, f2, A1, Az) = 5(141 *A2)0,1(m)3,11[e b15(f2=f1) — g=b2s(2=1)] (1)

0,24 _
sifitsy’ Tl T
0,0207 e s, = 18,96, parameters deduced by the approximation of Plomp and Levelt’s experi-
mental curve. We used in this analysis a python implementation of the Vassilakis roughness model,
as introduced by Antunes; Feulo; Manzolli, 2021.

where f e A are the partials frequency and amplitude, and b; = 3,5, b, = 5,75, s =

3. Analysis of Mikka “S”

In the mid-1970s, Xenakis could not realize his new synthesis technique by lack of means. Instead,
he applied the principle to instrumental music, resulting in a series of works including Mikka (1971),
for solo violin, N’Shima (1975), for two sopranos and instrumental quintet, Theraps (1975-76) for
solo double bass, and Mikka”S” (1976), for solo violin. In those works, continuous and non-linear
(discontinuous) glissandi are largely found, varying from tiny to large registers, resembling random
walks (Solomos, 1996, p. 49). As Luque (2009, p. 79) asserts, in Mikka, N'Shimma, and Mikka “S”,
Xenakis generated stochastic synthesis curves in a graphic plot to define the pitches and glissandi’s
durations, mapping the horizontal axis is time and vertical axis into a grid of quarter tone pitch values.

Mikka “S”, for solo violin, is a work of around four minutes, which is dedicated to Mica Salabert.
The glissando is a preponderant instrumental technique in this piece, consisting of two basic types:
long and slow glissandi with overlapping entrances, resulting in a two-voice texture; and short, cut-
off disconnected gestures by upward strokes at the heel (au talon) of the bow. An important role
between continuity and discontinuity textures is linked to the structure of this work. Continuous con-
tact between the bow and strings is maintained in the first 60 measures (with a duration around
2°40°’), with tempo unity of half note equal (or faster) to 54. The last 16 measures, on the other hand
(Ca. 1°20°’), mostly consist of brief and disconnected glissandi, interleaved with sustained pitches
(Squibbs, 1996, p. 243).

The analysis presented here consists of two procedures: a) the first that uses the material from the
music score, we define as “symbolic analysis”, and b) the second, that uses an audio recording of the
piece, we define “audio analysis”. In the first, we plotted pitch, duration, and intensity information in
two graphics: 1) a plot of the duration (X-axis) and pitch (Y-axis), and 2) a plot of the duration (X-
axis) and intensity (Y-axis). Additionally, these two graphics were compared to an audio-feature ex-
traction of the roughness evolution in time, from an audio recording of Mikka “S”.

2 The term critical band was introduced by Fletcher in the 1940s and refers to basilar membrane area that vibrates in
resonance to an incoming sine wave (Vassilakis, 2005, p. 122).
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3.1. Analytical hypothesis

Our hypothesis is that when listening to Mikka “S”, one can identify the presence of different levels
of roughness produced by the interaction of the 2 voices performed by the violinist, also in the dis-
continuous gestures of glissandi played au talon. We will search to identify which excerpts of the
work can produce higher and lower roughness sensations, relating them with the intervals written in
the score. After finding those regions with prominent roughness values, we will seek to propose a
formal segmentation of the piece based on the information collected by the analysis methods utilized.

3.2. Symbolic analysis

For the analysis of the score, we first plotted the information of pitch and duration of the notes in the
score in a 2-dimension graphic having the durations in the X-axis and pitches in the Y-axis. The unity
of the durations are the measures and their subdivisions, and the unity of the pitches are pitch-class
numbers, with middle C = 60 (quarter tones are defined in midicents, e.g. C4 a quarter tone higher =
60,5). Then, similarly, we plotted the intensities information (Y-axis) also in function of time (X-
axis). To define a scale of intensities, these specific values from 0 to 90 were chosen, corresponding
to dynamics notation (from ppp to ffff): silence = 0, ppp = 10, pp =20, p =30, mp = 40, mf'=50, f=
60, 1= 70, fif = 80, and ffff = 90. Figure 1 shows the resulting graphics.

Observing the higher part of Figure 1°, the durations X pitches graphic, one can visualise the behav-
iour of the pitches in both voices and their glissandi in time. From measure 1 to 19, voice 1 and voice
2 maintain a distance approximately of an interval of a sixth, except for measures 11 and 12 when the
interval decreases and approximates to a second interval. Measures 19 to 21 have only one voice
descending to a lower register (around G3). In measures 22 to 27 the voices behave similarly to the
beginning of the piece in terms of intervals; however, the movement of the voices increases. From
measure 30 to 47, voice 2 remains in A4 pitch (69), while voice 1 moves below and above this pitch.
From measure 36 to 40, voice 1 performs a continuous glissando from F4 a quarter tone higher to
A4, continuously approximating to the unison that is achieved in the second beat of measure 40. This
unison quickly ends with a descending glissando in voice 1.

In measure 47 a new design begins. Voice 1 performs glissandi in higher regions (from BS5 to E5,
measures 47 to 53, and from E4 a quarter tone higher to C#6 a quarter tone higher), while voice 2
moves to a lower register, between G3 and D4). Then, in measure 54 an extremely high descending
glissando begins in voice 4, from E7 achieving C#5 at the end of measure 60. In the same excerpt,
voice 1 performs a glissando from measure 55 to the end of measure 60, beginning in A#6 and de-
scending until ES. It is very important to highlight that both glissandi cross each other, resulting in a
very intricate passage. Then, from measure 61 to 76, the piece evolves to a single voice, mostly in
11, with the presence of several fast and discontinuous glissandi au talon, sometimes separated by
long notes, such as in measures 66, 67, 68, 69, 72, 74 and 75. It’s a different part of the piece in terms
of character, possibly composed using a different process. Here, we can infer that Xenakis developed
aleatory curves obtained with Brownian movements.

In terms of dynamics over time, which can be observed in the lower part of Figure 1, most of the time
the dynamics of the two voices evolve similarly. We find differences in measures 25 and 26 where
voice 2 is maintained in fff', while voice 1 decreases from fff'to p. From measures 47 to 53 there are
also differences. In measures 47 and 48, voice 1 dynamics increases from p to fff, and voice 2 remains
in fff. In measures 50 to 52, a “canon” of dynamics is observed: voice 2 increases from p to fff from
the middle of measure 50 to the beginning of measure 51. The same behaviour in voice 1 is found in
voice 1 from the second beat of measure 51 to the beginning of measure 52. At the middle of measure
52, both voices return to p.

3 The data used to elaborate the graphic is available at https:/gitlab.com/micael_antunes/mikka s_roughness/.
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Based o the behaviour of the voices, we deduced 4 musical textures, leadig to 4 segments of the
piece. Segment A (bars 0 — 26) exhibits a texture of oscillatory patterns in both voices. The major
characteristic of segment B (bars 26 — 47) is the static note of the voice 2 Segment C (# — 61)
displays an expansin of the register ad complex behaviour of the 2 voices in texture. Finally seg-
ment D presents only one voice (Voice 1) in the musical texture. The formal subdivisin of Mikka
“S” in four sections is presented in Figure 2
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Figure 3: Mikka “S” segmentation in four sections (A, B, C, and D).

3. Audio-feature analysis
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We choose the recording of the Arditti String Quartet, from the album lannis Xenakis: Chamber
music 1955 — 1990, recorded in 2016. Based n the score segmentation, we performed the segmenta-

tid  rom audio, as follow in Table 1:

Segments

A

B

C

D

Bar

0-26

26 - 47

47 -6l

61-77

Recording Time

0:00.000 - 1:17.067

1:17.067 - 2:23.352

2:23.352 - 2:57.250

2:57.250- 4:20.573

Table 1: Score and audio segments of Mikka “S”.

To perform the analysis from audio, we used Python* ad Jupyter® environment ad the code is avail-
able n a Gitlab repository®. To extract the spectral information from audio, we used the reassigned

spectrogram module from librosa’, with a window size of 812 samples and a hop size of @

Sam-

ples. Then we used a librosa p ak peakim Igorithm to select the frequency and amplitude values of
each time window and calculate the roughness with the Vassilakis model (Eq 1), as implemented by
Antunes; Feulo; Manzolli, 2021. The result of the roughness calculation in Mikka “S” for the 4 seg-

ments is d splayed in Figure 3

Mikka "S"
wo{ A EC

1200 14

B

1000 1

800 4
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Roughness

-

0 <0 100 150 J00 250

Figure 3: Roughness calculation in Mikka “S”.

4 https://www.python.org/

5 https://jupyter.org/

S https://gitlab.com/micael antunes/mikka s roughness
" https://librosa.org/
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We notice that the roughness exhibits an accumulatin behaviour through time. Both the intensity
ad the variatin rate increase throul time. To understand the role of roughness in the composition,
we present an analysis with both symbolic ad audio data in the a xt topic.

4. Outcomes and discussion

Due to the role of the roughness in the relationship between voices, we assume as a focus to investi-
gate the roughness characteristics in the polyphonic texture of the piece. So, we selected the first 3
segments of the piece to analyse. In Figure 4 we present the symbolic informatin of the score con-
siderig he pitches ad  heir respective g mics in the functidd  the b rs, at the tp of the figure,
ad their respective roughness, in the functin of the recordig time (in bars, above, ad seconds,
below).
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Figure 4. Pitches, dynamics, and roughness in Mikka “S”.

By observig® igure 4, we notice an overall tendency of the pitches, starting from lower frequencies
in segment A until achievig higher frequencies in segment C. We also observe an increasing profile
of the roughness in time, thrif ~ the 3 segments. A complex pattern of dynamics is observed through
time.

To investigate types of textural behaviour in these segments, we selected 3 excerpts from the piece
aiming to analyse with more focus, due to the characteristics of the 2 voices' interactions. The first
segment is from measure 0 to 18, the second is from measure 8 to 42 and the third is from measure
@ 0 60. Those segments and their analysis are presented in Figure 5.
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Figure 5: Symbolic and audio data in three excerpts of Mikka “S”.

By observing the score from the data collected, we notice that the main focus of the musical texture
is the interaction between the 2 voices thry ~ the manipulation of the very short intervals between
the voices. We notice that excerpt 1 does not exhibit differences in dynamics. Consequently we see
that the roughness levels are a consequence of the very short intervals of the 2 voices.

In excerpt 2 a texture is explored { usig a static note surrounded ¥ the pitches of the voice 1 The
dynamics display very different values in both voices with some contrasts. In terms of roughness, we
observed a very rich exploratin of the roughness, with several contrasts, like that observed from 90
to 100 seconds 6 the recording.

Excerpt 3 exhibits the moment of higher polyphonic complexity of the piece. The 2 voices have their
interactions with a huge variety of melodic profiles. From bar 4 to 60, a moment of the hily intricate
profile of the 2 voices is observed We also notice that the dynamics dramatically change through the
excerpt, with hil contrasts, like those of bars from 6 to 54. Due to the complexity of the music
excerpt, we notice that the roughness exhibits a very complex profile, with the highest values of the
3 excerpts.

5. Conclusion

By observing the roughness profile of the piece, we notice a general tendency of the musical texture
to increase the roughness in time. To achieve this state, we highlight 3 main compositional strategies:
the first is to explore the roughness changes § usig the difference of distances of notes with o
changes in dynamics, like in excerpt one. The second consists in exploring the balance of dynamics
in the two voices, like in the initial moment of excerpt 2. And the last one is a consequence of the
exploratin of polyphonic complexity



Centenary International Symposium Xenakis 22 145

130

These strategies lead to 2 main perceptual characteristics in roughness exploration. The first with the
exploration of slow changes in time, with very subtle changes in time, which is mainly explored in
excerpts 1 and 2. And the second, very abruptly changes and very fast variation of roughness in time,
like in excerpt 2.

We may affirm that the dynamic extracted from the score and the perceived dynamic from the re-
cording in time is not linear. It means that the execution of the notated dynamic of the score through
time changes in the function of its context. Specifically, in Mikka "S", we notice a continuous increase
in the dynamic intensity as a performance strategy. So, it is also at the source of the increase in the
roughness profile of the piece.

We understand the multidimensionality of the roughness perception opens the possibility of a broad
exploration of the musical material. In this sense, we confirm the interest of Xenakis in complex
sound phenomena. Although roughness is defined through traditional acoustic and psychoacoustic
theories, its dynamical behaviour is dependent on multiple variables and can be controlled and ma-
nipulated in time. Mikka “S” and other works by Xenakis of this period are the results of his research
in new microsound structures by applying synthesis and sonification methods based on complexity,
multidimensionality, and inter-relation of parameters. Moreover, the evolution in time of those phe-
nomena is controlled by Xenakis through multiple factors, such as the polyphony behaviour, intensi-
ties, instrumental techniques, modes of attack, registers, and the different types of glissandi employed
in the work. Finally, the instrumental techniques employed in the compositional process of Mikka
“S” can be also thought of as a complex system with multiple relations, opening the possibility to the
rise of emergent sonorities and psychoacoustic phenomena such as roughness.
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2.7 A Psychoacoustic-Based Methodology for Sound Mass
Music Analysis

Esta secdo se dedica a apresentacdo do artigo ANTUNES, M.; FEULO, G.;
QUEIROS, M.; MANZOLLI, J. A Psychoacoustic-Based Methodology for Sound Mass Music
Analysis. Em: ARAMAKI, M. et al. (Eds.). Music in the Al Era. Lecture Notes in Computer
Science. Cham: Springer International Publishing, 2023. p. 267-281.

O objetivo principal deste artigo € apresentar uma metodologia para a andlise musical
de composi¢des que exploram o conceito de massas sonoras. Essa metodologia emprega técnicas
de andlise de dudio em conjunto com diversas fontes musicolégicas, como textos de Ligeti e
entrevistas com o compositor, além de teoria musical, andlise musical e psicoacustica. A
principal contribuicdo desse artigo € uma discussdo analitica do primeiro movimento da obra
Ten pieces for Wind Quintet (1968) de Gyorgy Ligeti. Esta discussdo € contextualizada do ponto
de vista dos seus processos composicionais, atributos semanticos e informacdes da partitura,
servindo como fundamentacao para a andlise da gravagao.

O Papel do Artigo no Desenvolvimento da Tese

No ambito desta pesquisa, este artigo representa uma contribuicdo substancial ao
enfrentar o desafio da anélise musical de composi¢des que utilizam massas sonoras, explorando
algumas questdes essenciais: 1 - a consolidacdo de descritores de dudio que se alinham de
maneira coerente com o estudo da musica de massas sonoras; 2 - a discussao de um fluxo de
trabalho de andlise que seja coerente com a complexidade do uso de descritores no contexto
musicolégico; e 3 - a solidificacdo de uma estratégia de andlise de dudio fundamentada em
conceitos musicolégicos do campo da composi¢do musical.

Questoes de Pesquisa

As indagagdes que motivam este artigo permeiam trés pontos cruciais:

* 1 - Qual abordagem € mais adequada para realizar uma andlise musical que esteja em

sintonia com o0s conceitos de composi¢ao que inspiraram as criacoes de Gyorgy Ligeti?

* 2 - De que maneira é possivel combinar as diversas fontes musicoldgicas, criando uma

coesdo entre os diversos materiais no ambito da analise musical?
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* 3 - Como os descritores de dudio, previamente empregados no contexto da musica de
massas sonoras, podem ser integrados de forma sinérgica para proporcionar uma

visualizagdo do processo de desenvolvimento formal de uma composicao?

Essas questdes sao fundamentais para a constru¢do de um método analitico. Esse
método ndo apenas respeita a complexidade da composi¢do em questdo, mas também fornece
uma leitura integrada do material musical. Sendo assim, essa abordagem pode motivar
discussdes e metodologias para novas andlises musicais.

Metodologia

A fundamentacdo tedrica deste artigo combina diversas fontes para construir uma
base para a realizagdo da andlise musical. Assim como em trabalhos anteriores, as massas
sonoras neste artigo sdo consolidadas a partir de definicdes musicoldgicas propostas por
(NOBLE, 2018; NOBLE; MCADAMS, 2020). O objetivo € evidenciar o viés psicoacustico
dessas defini¢des, proporcionando uma base metodolégica para a andlise de dudio neste
contexto. Exploramos os textos de Gyorgy Ligeti que discutem seu processo composicional
baseados nos conceitos de permeabilidade e timbre em movimento (LIGETI, 2017), bem como
entrevistas com o compositor (MICHELL |1995). Essa abordagem visa aprofundar a
compreensdo dos processos criativos subjacentes a obras analisada, criando assim uma
coeréncia que sustenta interpretacdo musicoldgica. No contexto da andlise de dudio, esse
trabalho consolida metodologias de dudio desenvolvidas para a andlise da musica de massas
sonoras mnesta pesquisa (ANTUNES; BOTECHIA et al. 2021; |ANTUNES; FEULO;
MANZOLLLI, 2021)). Finalmente, este trabalho dialoga com andlises anteriores das Ten Pieces
Jor Wind Quintet como proposta por (VITALE, 2008). Essa integracdo busca ndo apenas
auxiliar na compreensdo formal da obra, mas também estabelecer um didlogo que contribui
para ancorar o ponto de vista interpretativo necessdrio para a andlise musical.

Como corpus analitico utilizamos a versao da peca executada pelo London Winds
no album Ligeti Edition 7: Chamber Music, gravada em 1998. A extracdo de caracteristicas foi
realizada utilizando Python e o ambiente Jupyter. loudness(Eq.[1.4)), irregularidade espectral
(Equagao|[I.T1)) e entropia espectral (Equagao|I.12)) foram calculados a partir do espectrograma
de magnitude obtido usando Librosa (MCFEE et al., 2015), com um tamanho de janela de
4096 amostras e um tamanho de salto de 1024 amostras. O descritor de roughness foi obtido a

partir do espectrograma reatribuido (FULOP; FITZ,2006) com os mesmos parametros descritos
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anteriormente, visando uma maior precisao dos valores de frequéncia e amplitude (ver Segao[2.5]
e artigo (ANTUNES; FEULO; MANZOLLI 2021)).

A abordagem musicolégica adotada neste estudo segue o acimulo de
conhecimento dos trabalhos anteriores, detalhada na se¢do de metodologia deste artigo e na
Secado desta tese. Além de explorar o contexto musicoldgico das obras de Ligeti e seus
textos composicionais, este estudo adotou uma abordagem interdisciplinar, contando com a
colaboracao de pesquisadores do Grupo de Computagdo Musical da Universidade de Sao Paulo
(Compmus-Usp). Durante sua elaboragdo, foram realizadas extensas discussdes sobre as
representacOes graficas a serem geradas, buscando coeréncia entre as representacoes do dudio e
os conceitos propostos por Ligeti. Essas discussdoes também serviram para fundamentar as
interpretacdes musicais descritas na andlise musical.

Resultados e implicacoes

Os resultados especificos deste artigo incluem criar representacdoes de dudio
conectadas aos conceitos de Gyorgy Ligeti, sendo o conceito de timbre em movimento
representado pelos descritores de loudness e rugosidade, e o conceito de permeabilidade
representado pelos descritores de irregularidade espectral e entropia espectral. Desta forma, o
artigo apresenta representacdes ao longo do tempo e gréficos de dispersdo, permitindo uma
andlise da composicdo a partir de duas perspectivas distintas: sua evolugdo temporal e as
caracteristicas psicoacusticas em cada segmento da obra.

Este artigo, sendo o mais recente e concluindo esta etapa de pesquisa, oferece uma
contribuicdo fundamental para os préximos passos na andlise musical com descritores de dudio.
Ao mesmo tempo, consolida as propostas anteriores dos artigos desenvolvidos ao longo desta
tese. Sua primeira grande contribuicio reside na capacidade de refletir sobre um fluxo de
trabalho que integra diversas fontes musicoldgicas com outros descritores de dudio. Além
disso, proporciona uma discussdo sobre como criar um ambiente musicoldgico para a andlise
musical, estabelecendo uma triangulacio entre os conceitos de massas sonoras, os principios
composicionais de Ligeti e os descritores de dudio.

Em suma, este artigo representa uma contribui¢ao significativa para a anélise musical
de composi¢cdes que exploram o conceito de massas sonoras, fornecendo uma metodologia
coesa € uma discussdo analitica da obra Ten pieces for Wind Quintet de Gyorgy Ligeti. Suas
contribuicdes incluem gerar representacdes de dudio conectadas aos conceitos de Ligeti, bem

como a abertura de novos caminhos para futuras exploracdes no campo da andlise musical.



A psychoacoustic-based methodology for sound
mass music analysis*

Micael Antunesl [0000—0002—0551—388X
Sant02 [0000—0002—6275—-169X]

I Guilherme Feulo do Espirito

, Jonatas Manzollj! [0000-0003—4257—7118] "5,

Marcelo Queir022 [0000—0001—6687—3865]

! Interdisciplinary Nucleus for Sound Communication/ Arts institute, University of
Campinas, Campinas, SP, Brazil
micael.antunes@nics.unicamp.br
2 Computer Science Department, University of Sdo Paulo, Sdo Paulo, SP, Brazil

Abstract. A sound mass is a specific state of the musical texture cor-
responding to a large number of sound events concentrated within a
short time and/or frequency interval. Conceptually, it is associated with
the work of Gyorgy Ligeti, Krzysztof Penderecki, and Iannis Xenakis,
among others. Recent studies have investigated sound masses via per-
ceptual models, such as Gestalt models of perception and auditory scene
analysis, and also from a more acoustic and psychoacoustic perspective
obtained through audio recordings. The main goal of this paper is to pro-
pose a methodology for the musical analysis of sound mass music through
audio recordings combined with other research sources from music the-
ory, musical analysis and psychoacoustics. We apply this method in the
analysis of a recording of the first movement of Ligeti’s Ten Pieces for
Wind Quintet (1968), and explore relationships between the obtained
audio descriptors and Ligeti’s concepts of timbre of movement and per-
meability, in order to reveal Ligeti’s strategies when dealing with musical
texture and sound masses.

Keywords: Sound Mass Music - Musical Analysis - Psychoacoustics.

1 Introduction

This paper introduces a computer aided musical analysis methodology anchored
on audio descriptors. Specifically, psychoacoustic models are applied to study
sound mass composition. Sound mass composition emerges in the context of
discussions about perception and 20th century serial music [22]. Noticeably, these
discussions were part of the Darmstadter Ferienkurse, where composers attended
classes and lectures on psychoacoustics, phonetics, information theory, and sound
synthesis [6]. Some well-known examples of sound mass compositions are the
large number of attacks in Ligeti’s Continuum (1968), the micropolyphony and
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cluster techniques in his Chamber Concerto (1961), and the mass created by
glissandi and extended techniques of the string orchestra in Xenakis’ Aroura
(1971).

The central idea in sound mass composition is to emphasize perceptual fea-
tures of sound, by exploring the continuum of time and frequency domains to
produce sound textures with a high level of fusion and inner movement. Percep-
tion of sound masses is often linked with the limits of sound integration by the
ear [22] and microtime perception [4]. Sound mass music is also associated with
Huron’s perceptual principles of minimum masking, pitch proximity and limited
density, which are anchored in the critical bandwidth psychoacoustic model [20,
30].

Previous works have studied Ligeti’s sound mass composition from a percep-
tual perspective, mainly through the symbolic analysis of the score. Clendinning
explored such a perceptual approach in the study of Ligeti’s compositional tech-
niques such as pattern-meccanico [11] and micropolyphony [10]. Cambouropou-
los [9] used Gestalt theory to investigate links between Ligeti’s techniques and
their perceptual outcomes, an approach already explored by Ferraz [16]. More
recently, Douglas et al. [14] investigated Continuum (1968) within the context
of Bregman’s auditory scene analysis [7].

Methodologies anchored in audio descriptors with a psychoacoustic approach,
which emerged in the context of computational and systematic
musicology [26,42, 24], have also been used to study Ligeti’s works [24, 3, 2]. To
get a broader view of musical analysis, the present study seeks to integrate several
sources, such as musicological texts, psychoacoustic knowledge, symbolic infor-
mation from the score, and audio descriptor representations. In this paper, we
propose a methodology for musical analysis [42] focused on perceptual concepts
that motivate sound mass music composition, associating them with descriptors
derived from audio recordings. Specifically, we study Ligeti’s viewpoint on sound
mass composition through the concept of timbre of movement [22], associating
it with loudness [15] and roughness [37]. Due to the correlation between spectral
information and the perception of pitches and individual voices [20], we also in-
vestigate the use of spectral entropy [29] and spectral irregularity [8], associating
them with Ligeti’s concept of permeability [22,3,2,4]. We present an musical
analysis of the first movement of Ligeti’s Ten Pieces for Wind Quintet (1968),
using score-based information alongside the audio signal of a particular perfor-
mance of this piece. We also derive representations based on audio descriptors
that allow us to discuss Ligeti’s compositional strategies and their perceptual
aspects, as well as the formal development of the piece from the viewpoints of
timbre of movement and permeability.

In Section 2, we lay out the theoretical background for this study, starting
with an exposition of the concepts of timbre of movement and permeability. Then,
we give an overview of the first movement of the Ten Pieces for Wind Quintet,
followed by a review of the audio descriptors used in this work. In Section 3, we
outline the analytical methodology proposed, and in Section 4 we present and
discuss the results of our study. Finally, in Section 5, we present our conclusions.
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2 Theoretical background

2.1 Ligeti’s concepts of Timbre of Movement and Permeability

Two relevant Gyorgy Ligeti’s concepts associated with sound mass music com-
position are timbre of movement, which is linked with his knowledge of electronic
music and psychoacoustics, and permeability, related to his point of view on the
perception of pitches within a polyphonic texture.

The concept of timbre of movement® refers to the achievement of fusion in
musical texture by mixing a large number of sound events [22, p. 169]. Ligeti
associates this concept with his collaboration with Gottfried Michael Koenig in
the electronic studio of the Westdeutscher Rundfunk (WDR) in Cologne [22].
Regarding the relationship between Ligeti’s concepts and electroacoustic tech-
nology, Sabbe [34, p. 1091] says that, “electronic technology makes it possible
to work at the limit of discrete perception, between the discrete and the contin-
uous, in this field of transition where rhythm turns into timbre”. To him, the
possibility of playing with the listener’s perception is an important feature of
sound synthesis that will impact Ligeti’s compositional strategies.

To Ligeti, the most meaningful knowledge acquired in the studio was the
observation that sound samples or synthesis components merge into a single
texture when the number of sounds surpasses a certain threshold of our percep-
tion. This occurs when our auditory system can no longer discern the individual
components of a musical texture, leading our attention to the global features and
inner movements of sound masses [22, p. 169]. Ligeti used this concept of timbre
of movement in his instrumental compositions with the micropoliphony tech-
nique [10], which allows achieving dense textures by overlapping a large number
of melodies with short notes.

The concept of permeability refers to a state in which we are unable to distin-
guish pitches and individual voices. According to Ligeti: “The loss of sensitivity
to intervals is at the source of a state that could be called permeability” [22, p.
123].

To Ligeti, the concept of permeability is linked to the perception of the in-
terval in its musical context. Thus, he says that the contrapuntal technique of
Giovanni Pierluigi da Palestrina (1525-1594) is the best example of imperme-
ability. The reasoning is that in Palestrina’s counterpoint there is a small degree
of freedom for changing notes without causing perceptual changes in the musical
texture [22, p. 124]. Following his argument, he says that the large number of
voices in Johann Sebastian Bach’s Brandenburg Concertos (1685-1750) corre-
sponds to a more permeable musical texture [22, p. 124]. Regarding this logic,
the music of sound masses thus exhibits a high level of permeability.

The concept of permeability is mainly associated with the use of tone clusters
in his works, such as Luz Aeterna (1966). According to Ligeti, the tone cluster “is
somewhere between sound and noise and consists of several voices stratified and

3 In the original, Ligeti uses timbre du mouvement in French and Bewegungsfarbe in
German [22, p. 169].
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interwoven in semitones, which thereby give up their individuality and become
completely dissolved into the resultant overriding complez” [23, p. 165].

2.2 First movement of the Ten Pieces for Wind Quintet

Ten Pieces for Wind Quintet was composed in 1968, and dedicated to the Wind
Quintet of the Royal Stockholm Philharmonic Orchestra. Each movement was
conceived as a micro concerto with tutti odd movements and solo even move-
ments, each solo being dedicated to one of the performers [39]. We choose as
analytical corpus, for all feature extraction and section division, the version of
the piece performed by London Winds in the album Ligeti Edition 7: Chamber
Music, recorded in 1998.

Previous studies about the Ten pieces
of view:

4 may be considered from two points

1. the semantic point of view, by exploring the relationship between Ligeti’s
discourse and his music [18];

2. the symbolic point of view, by examining the musical organization through
the score information [39].

Of course, these two points of view are interrelated and this division in the sequel
is done only for didactic purposes.

The semantic level - Floros and Bernhardt draw attention to the semantic
aspect of Gyorgy Ligeti’s music. [18, p. 51]. In this context, it is Ligeti himself
who builds the connections between sound and meaning through the idea of
gestures. We can examine this question in the composer’s creative drafts, texts
and interviews. According to Ligeti:

I had made a list of all these types of “gestures” - I can’t remember
the exact number, there must have been about thirty of them. The ten
movements of this composition were developed from these types, but the
distribution of types changed from movement to movement. [28, p. 198].

One of these documented gestures is important to the understanding of the
first movement of Ten pieces: the cystoscopy. Ligeti uses the word, which consists
of an uncomfortable medical procedure, to refer to the ninth of the Ten pieces
[18, p. 51]. This movement consists of only one musical texture, with a high-
register cluster played in fortissimo by the trio of piccolo flute, oboe and clarinet,
affording the emergence of phenomena such as roughness, beats and differential
tones. This excerpt is remarkably similar to the musical texture of bars 16-22
of the first movement, allowing us to infer that this excerpt is a unique musical
gesture. This information, combined with an analysis of the score, will allow us
to understand the formal development of the piece and its possible segmentation.

4 From this point onwards this abbreviation will be used instead of Ten Pieces for
Wind Quintet.
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Table 1. Score segmentation for the Ten pieces and respective recording times.
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|

l

Section 1

l

Section 2

l

Apendix

|

Score bar

1-16

16-22

22-25

Record Time

0:00.000 - 1:32.367

1:32.367 - 1:58.390

1:58.390 - 2:17.04

5

The symbolic level - Vitale [39] presents a thorough score-based analysis of
this work, and highlights the gradual processes appearing in the piece, based on
micropolyphonic strategies to generate the musical texture, where the musical
material is articulated with slow modifications in pitch, timbre, density, and
rhythm [39, p. 2]. Using pitch register and dynamics as criteria, this author
proposes a division of the score of the first movement of the Ten Pieces for
Wind Quintet (1968) in two main sections (Section 1: measures 1 - 16; Section 2:
measures 16 - 22) followed by an appendix (measures 22 - 25). The segmentation
and segment recording times are displayed in Table 1. Figure 1 provides a piano-
roll-like visualization of the score, clarifying the reasoning for this segmentation.
Section 1 is marked by medium-low register pitches between C2 and C3, with
complex rhythm and dynamics. Section 2 starts with a unison that becomes
a high-pitched cluster with very intense dynamics, linked with the cystoscopy
gesture, and the appendix consists only of a minor second in pianissimo. The
proposed segmentation is also clearly visible in the recording, for instance in the
CQT representation of Figure 2.
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Fig. 1. Symbolic information from the score of Ten pieces. Pitches are represented
in the vertical axis and bars are shown in the horizontal axis. Color intensity repre-
sents the integrated dynamics for the pitches. The dashed lines represent the proposed
segmentation. Sec. 2 is associated with cystoscopy gesture

2.3 Audio descriptors

The use of audio descriptors in the context of musical analysis is a multidisci-
plinary task [42] which admits a multiplicity of approaches depending on the
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Mote

Fig. 2. CQT representation from the audio of Ten pieces. Pitches are represented in
the vertical axis and recording time is represented by the horizontal axis. The dashed
lines represent the proposed segmentation.

context in which it is applied [24,26,42]. In this work, we design the analyti-
cal methodology anchored in audio descriptors for two main reasons: 1. audio
descriptors provide a perspective (in our case, a perceptual perspective) on the
musical sound data, allowing a better understanding of the musical composi-
tion [26]; 2. graphical representations of audio descriptors guide the listening
throughout the analysis and facilitates the observation of related perceptual
concepts [12]. As detailed in Section 3, we associate the concepts of timbre of
movement and permeability with four audio descriptors: loudness, roughness,
spectral irregularity and spectral entropy.

Loudness - Loudness is a psychoacoustic measure of sound intensity, usually
associated with the perception of dynamics [4] in musical analysis. The total
loudness of a time frame (segment of an audio signal) is based on Zwicker’s
critical bandwidth model [43,8]. The specific loudness of each Bark® band can
be computed by a simplification of the original equation [31] as

N
Loudness = Z FB(2)%23,

z=1

where E(z) is the energy in the z-th bark band for the time frame considered.
Roughness - According to Vassilakis [37], roughness is a perceptual feature
related with the sense of very fast amplitude variations in the sound and it is
partially conditioned by both the sound stimulus and the properties of the basilar
membrane. The roughness value of a time frame is based on an approximation,
proposed in [36], of the Plomp & Levelt experimental dissonance curve® [32]. For
complex sounds, the roughness value can be computed using a formulation by
Vassilakis, which embodies the physical and psychoacoustic mechanisms involved

® Bark is the unit of Zwicker’s critical bandwidth model [43].
5 For a full revision on roughness curves, see [37].
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in its perception, as

N N 3.11
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where f; is the i-th partial of the sound and a; its corresponding amplitude.
Spectral Irregularity - The spectral irreqularity feature used in this work
was proposed by Krimphoff et al. [21] as a measure of the noise content of the
spectrum [8, p. 60]. It is usually computed for each time frame in the magnitude
spectrum as

- a +ar +a
Irregularity = Z ap — 21 3k Bt
k=2

where ay is the value in the k-th magnitude coefficient and N is the total number
of frequency bins in the spectrum.

A low irregularity value denotes a spectrum whose energy is concentrated
in few frequency bins, associated with distinguishable components in the sound.
In contrast, a high irreqularity value implies a more regular energy distribution
across all frequencies, associated with a more noisy content [8].

Spectral Entropy - Spectral entropy is an audio feature used for estimat-
ing signal information and complexity in the Time-Frequency Plane [17]. Higher
entropy values are usually associated with higher spectral activity along all fre-
quencies, and lower values are related to a concentration of spectral energy on
few components.

The Spectral Entropy descriptor is derived from Shannon’s information the-
ory equation through an analogy between signal energy densities and probability

densities [40], as
N

Entropy = — Z P(Ey) In(P(Ey)),
k=1

where P(Ey) denotes the relative frequency of the energy present in the k-th
bin.

3 Methodology

In order to shed light on the musicological dimensions of this study, we disclose
the methodological description in three steps: 1 - The description of the whole
workflow; 2 - The significance of the audio descriptors we choose for the musical
analysis; 3 - The technical parameters we use to the audio analysis.

The musical analysis methodology presented here is an interdisciplinary task
[13], that seeks to integrate various musicological sources [26], such as theoretical
and aesthetic texts, interviews, symbolic information from the score, and audio
descriptor representations. We should emphasize that the authors’ interpreta-
tion, anchored in the musicological information available, is a key element of
the musical analysis, as different scholars may produce different interpretations
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of the same piece [1]. Thus, the criteria for choosing the audio descriptors and
the graphic representations derived from them are anchored in the congruence
between the perceptual features to be highlighted, Ligeti’s creative process, and
the musicological body of knowledge.

3.1 The workflow

The workflow comprises three main tasks: 1 - Musicological research, whose
results have already been exposed in sections 1 and 2; 2 - Audio analysis; and 3
- Musicological validation. The workflow substeps are detailed as follows:

1. Musicological research and review of literature
(a) Review of texts about Ligeti and his compositional processes on Ten
pieces (Interviews, theoretical and historiographical texts)
(b) Music theory, Audio descriptors and Psychoacoustic references
(c) Compilation of previous analyses of the Ten Pieces
2. Audio analysis
(a) Choice of the audio descriptors anchored in the musicological findings of
step (1)
(b) Manual segmentation of the audio signal according to musicological re-
search outcomes
(c) Computation of the selected time-varying audio descriptors, their corre-
sponding graphical representations, mean and standard deviation values,
as well as scatter plots to illustrate their correlations
3. Musicological evaluation/ validation
(a) Musicological analysis of the piece to establish the relationships between
musical content of the different sections and the obtained descriptor
values
(b) Musicological validation through the assessment of the results of audio
analysis vis-a-vis the musicological context.

3.2 The musicological significance of the chosen audio descriptors

Sound mass music, as already pointed, is intrinsically related to the percep-
tual outcome of the musical events [30,14,4]. Therefore, any musical analysis
focused only on the score would not provide all relevant information for the un-
derstanding of sound mass features [4]. It is our aim to devise an appropriate
approach to sound mass music analysis, based on information extracted from
a musical performance through derived audio features. In order to do that, we
propose a methodology for sound mass music analysis using audio descriptors
and psychoacoustic features associated with Ligeti’s musical concepts, aligned
with score-based information.

The concept of timbre of movement is associated with the dynamic perception
of the global behavior of musical texture and its microtime manifestation [33, 2].
The loudness descriptor is used as a measure for global perceptual dynamics [4]
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and the roughness descriptor was used to describe the microtime behavior of
sound masses [2,37].

According to the principles of minimum masking and limited density [20],
the higher the level of spectral information in the auditory nerves, the lower
our ability to perceive musical pitches and intervals. Therefore, the concept of
permeability is represented by the textural information level of the sound mass,
associated with spectral entropy [5], and the noise content, associated with spec-
tral irreqularity [8].

3.3 Technical audio analysis parameters

Feature extraction was done using Python” and the Jupyter® environment. Loud-
ness, irregularity and entropy were computed from the magnitude spectrogram
obtained using Librosa [27], with a window size of 4096 samples and hop length
of 1024 samples. The roughness descriptor was obtained from the reassigned
spectrogram [19] (with the same parameters described above), as it depends on
precise frequency and amplitude values. All the code used to extract and plot
the audio features is available at a Gitlab repository®.

4 Results and Discussion

Figure 3 corresponds to the graphical representations of the descriptors obtained
from the audio analysis as functions of time. Each different color represents one
of the three sections of the score: blue is the first section, orange the second
section and green the appendix. Mean and standard deviation values for each
descriptor and section are presented in Table 2. The analysis was conducted in 2
stages: first we explore the characteristics associated with timbre of movement,
followed by the behavior associated with permeability.

Timbre of movement - According to the methodology proposed (Sec-
tion 3), the psychoacoustic descriptors of loudness and roughness are associated
with the concept of timbre of movement. Each section of the piece displays a
different behavior in terms of this concept.

The first section displays a somewhat regular fluctuation of loudness values
(blue line in the upper left corner of Figure 3). Within the same section, rough-
ness (blue line in the upper right corner of Figure 3) displays low values with
low variation. The corresponding statistics can be seen in Table 2.

In evident contrast with the first section, the second section of the piece
displays the highest values of loudness. We highlight that, although the standard
deviation values for these two sections are not very different, by inspection of the
loudness curve, we can see that the first section has an oscillatory behavior while
the second section displays an ascending pattern. Also, in the second section we
observe the highest values of roughness with a complex oscillatory pattern, with

7 https://www.python.org/

8 https://jupyter.org/
9 https://gitlab.com/Feulo/ligetis-wind-quintet-analysis
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spikes that go upwards towards the end of this section. Finally, the appendix
presents low values and low variation for both loudness and roughness.

Table 2. Mean and standard deviation values for Loudness, Roughness, Irreqularity,
Entropy on each section.

ISection[ Loudness [ Roughness [ Irregularity [ Entropy ‘

1 |41.87+£14.49| 9.96 +5.86 |63.54+40.72|0.42+0.13
2 166.36 £12.52{103.12 £ 62.44|171.63 £+ 58.37|0.74 £ 0.15
3 13.36 =5.29 | 0.55 £ 0.56 9.98 £6.58 |0.10 £0.03

Permeability - Ligeti’s concept of permeability is linked to the audio de-
scriptors of spectral irregularity and spectral entropy. By observing the two curves
at the lower half of Figure 3, we can also observe a distinct profile within each
one of the sections of the piece.

In the first section, a regular fluctuation of the values is observed in both
descriptors, but entropy displays a lower range of variation relative to the mean
(o/p = 0.64 for irregularity and o/u = 0.31 for entropy, according to the val-
ues in Table 2). In the second section, we can observe an ascending pattern in
both features, similarly to what was observed for loudness and roughness, with
increasing spikes in the spectral entropy profile. The same observation can be
made here for the relative variation of both features, with o/u = 0.34 for irreg-
ularity and o/p = 0.20 for entropy. Finally, the appendix displays once again
the lowest values in both descriptors, as observed with loudness and roughness,
with smaller relative entropy variation (o/p = 0.30) with respect to irregularity
(o/p = 0.66).

By observing all descriptors taken together, we see that the three sections
of the piece have very different behaviors from the perspective of their percep-
tual features. The psychoacoustic difference between the sections is illustrated
in the first plot of Figure 4, which represents the relationship between loudness
and roughness, and in the correspondence between spectral irregqularity and spec-
tral entropy, shown in the second plot of Figure 4. In both graphs, the spatial
placement of the three section clusters, as well as their geometrical arrangement,
make the exploration of timbre of movement and permeability relatively explicit,
allowing us to observe a link between the formal division of the composition and
the different perceptual feature aspects of the sound material.

It is interesting to observe that, with respect to the first section, we see the
blue cluster lying horizontally on the scatter plot, where the large variations
in loudness emphasize the global dynamic perception. In contrast, the second
section (orange) corresponds to a highly scattered cluster in both roughness and
loudness axes, but concentrating on high values of loudness, thus bringing the
microtime behavior (variation of roughness) to the forefront.

In terms of permeability, we can observe in Figure 4 that the spectral irreg-
ularity and spectral entropy fluctuations in all sections are highly correlated,
producing a log-like, quasi-diagonal shape in the scatter plot, which correspond
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Fig. 3. Roughness (upper left), Loudness (upper right), Spectral Irregularity (lower
left) and Spectral Entropy (lower right) for the 3 sections of the piece.

to constant changes of pitch perception in the musical texture. This might be
associated with the harmonic technique of blurring [9, p. 122], used by Ligeti
to manipulate the musical texture. Especially in the second section (orange),
the higher values of loudness and the large variation of the spectral descriptors
obliterate the perception of individual events, turning our attention to the mass
behavior of the composition.

Thus, to summarize the analytical outcomes, as illustrated in Table 3: Sec-
tion 1 has a focus on the global behavior of the musical texture in terms of
timbre of movement, with a high variation of permeability. This is interpreted as
a sound mass with different levels of global intensity that affords different lev-
els of pitch perception. Section 2 emphasizes timbre of movement with a focus
on the microtime behavior, while at the same time reaching the highest levels
of permeability. This is interpreted as a sound mass which allows a very stable
perception of dynamics and pitches, affording several psychoacoustic effects, like
roughness, beats and differential tones. The appendix displays a low level of ac-
tivity in terms of both timbre of movement and permeability which is interpreted
as a stable musical texture without movement or direction.
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Table 3. Summary of the analytical outcomes.

lConcept HSection 1 [Section 2 [Section 3
Timbre of Emphasis on Emphasis on Low activity
movement global behavior |microtime features

Permeability ||High variation |Highest values Low activity

By confronting the audio descriptor representations with the score contents
we may notice that particular polyphonic strategies were used to achieve different
perceptual features. In the first segment, the chromatic texture is composed of
several changes in dynamics and the complexity of polymetric rhythms into a
medium-low-pitch register. In the second segment, the texture is composed of a
simple rhythmic metric and a narrowband pitch organisation in a high-pitched
register.

By looking at the audio features and the score information, we may infer that
Ligeti draws on distinct polyphonic strategies in order to achieve different sound
mass sensorial qualities. The sensorial singularity of the sound masses may be
one of the sources of Ligeti’s notion of gesture. Finally, it is interesting to notice
that the low level of all descriptors in the third part could be the reason why
Vitale [39] described this section as an appendix of the piece.

5 Conclusion

In this paper we presented a methodology for the musical analysis of sound
mass compositions, based on audio descriptors associated with Ligeti’s concepts
of timbre of movement and permeability. Our approach sought to get a broader
understanding of the Ten pieces by combining an analysis of the piece’s audio
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recording with the score and musicological information, thus joining three lev-
els of information: the symbolic, the semantic and the audio representation. In
terms of the musicological interest in audio analysis techniques focused on sound
mass composition, the proposed method reinforces the idea that the perceptual
features associated with the performance of a musical work bring important
elements that help understanding the formal development of a work, without
reducing the importance of symbolic analyses based on the musical score. By
analyzing the psychoacoustic features of each section of this particular piece, we
may argue that the most important perceptual characteristics of the work do
not depend heavily on specific choice of pitches, rhythms or harmonies, but are
highly anchored on the perceptual qualities of the sound masses. Also, audio de-
scriptors could expand the gradual process approach [38], enriching the symbolic
analysis with performative characteristics of the piece.

Future work may focus on investigating other timbre-related psychoacous-
tic descriptors in the context of the proposed analysis, to verify whether they
contribute to a better understanding of the perception of similarity of sound
masses [25]. The study of other audio descriptors in the context of sound mass
music could also foment applications in the field of creative processes, particu-
larly in computer-aided composition and musical modeling. Exploration of per-
ceptual features of a musical work through comparative analysis of different
recordings of the same piece is also an interesting avenue for future work. It
would be useful to investigate how the interpretative choices in different perfor-
mances could reveal the invariant properties of a musical work [41], as expressed
in the score.

Finally, musical analysis with audio descriptors might help in empirical stud-
ies with musical excerpts [14], offering exploratory ways to represent perception
attributes of non-expert listeners. If, on the one hand, it is difficult to derive
general assumptions about sound semantics through the musical analysis of a
single work, on the other hand, this approach applied to a broader corpus could
provide insights into the investigation of the link between timbre semantics [35]
and the sensorial level of hearing.
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2.8 Discussoes

2.8.1 Contribuicoes para a andlise de musica instrumental e

electroacustica

Como ja destacado, a trajetdria dos artigos pode ser categorizada em dois tipos: 0s
artigos de conferéncia, que destacam marcos mais especificos da pesquisa, e o artigo publicado
na revista Musica Hodie e o capitulo de livro na Music in Al era — Lecture Notes in Computer
Science, que consolidam e discutem os resultados e metodologias desenvolvidos nesta pesquisa.
Iniciaremos nossas discussdes explorando o conteido desses artigos, lancando luz sobre o
desenvolvimento continuo dessa jornada de investigacao.

O artigo da Musica Hodie representa a consolidacdo de uma metodologia de pesquisa
centrada na musica acusmadtica. Notavelmente, caracterizou-se pelo envolvimento direto dos
autores como compositores e analistas, conferindo ao material musicolégico uma perspectiva
particular. Nesse cendrio, a pesquisa relatou diretamente os pontos de vista dos compositores
em relacdo aos seus processos criativos. Esta imers@o no universo composicional marcou o
primeiro passo na elaboracdo de uma metodologia de andlise onde a perspectiva criativa do
compositor serve como ancora para uma andlise musical, apoiada por descritores de dudio e
enriquecida pelo viés perceptivo, delineando um caminho na intersecdo entre a composi¢ao
musical e a andlise.

A opcao de iniciar esta pesquisa com andlises de composi¢des acusmaticas, uma
escolha intuitiva dada a relevancia da andlise de 4udio nesse contexto, possibilitou uma
investigacdo das representagdes de dudio disponiveis e da literatura relacionada a este recorte
musicolégico. Este ponto de partida permitiu uma imersao aprofundada no desenvolvimento
de uma abordagem analitica do dudio de pecas acusmaticas, destacando-se pela sua estreita
conexdo com a nocdo de fextura musical e massas sonoras ancoradas em fendmenos
psicoactusticos. Dessa forma, a contribuicdo desta tese para a andlise da musica acusmatica
reside no avango das representacdes de dudio dedicadas a andlise de texturas em composicoes
eletroacusticas. Esta abrange diversos aspectos da textura, incluindo percep¢do de dindmica,
densidade, fusdo e exploracdo da percepgdo microtemporal.

A abordagem textural da musica eletroacustica abre caminhos para sua integracao
futura em andlises que considerem a espacializa¢do, conforme explorado no contexto da sintese

granular (ROSSETTI; MANZOLLI, 2020). Sendo assim, € necessdrio um aprofundamento da
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discussdo do espaco no contexto da textura musical, pois existe uma interconexao vital entre a
nog¢do de sala, as trajetérias espaciais na musica eletroacustica, e as questoes fundamentais de
emergéncia no contexto das massas sonoras.

Ap6s a definicdo de um conjunto fundamental de ferramentas e literatura, derivado
da exploracdo das musicas acusmadticas relacionadas as massas sonoras, a pesquisa avangou
para a andlise de gravacdes de musica instrumental, metodologia essa descrita e consolidada
no capitulo publicado em LNCS. Esse deslocamento apresenta desafios tnicos. Na andlise da
musica eletroacustica nesta pesquisa, houve a ja citada limitacao imposta pela impossibilidade
de se considerar diversas configuragdes de difusdo e espacializacdo. Por outro lado, na anélise
da musica instrumental, os aspectos relacionados as escolhas de produ¢do musical, que incluem
desde as decisdes de interpretagdo musical até a microfonagdo, mixagem e masterizagao, nao
sdo satisfatoriamente contemplados pela anédlise do dudio. No entanto, o aspecto fascinante da
andlise de dudio da musica instrumental reside na capacidade de captar aspectos da composi¢ao
musical em seu momento de atualizacdo durante a performance.

Nesse contexto da musica instrumental, a tarefa de andlise torna-se um desafio
complexo. Isso se deve a multiplicidade de informacgdes disponiveis, que vao, neste contexto,
desde textos musicoldgicos sobre Ligeti até entrevistas e escritos produzidos pelo préprio
compositor. Além disso, tinhamos a disposi¢do a partitura e andlises prévias das Ten Pieces
for Wind Quintet. O desafio central foi a constituicdo de uma metodologia que integrasse
efetivamente essas diversas fontes com a andlise de dudio. Este esfor¢co culminou em uma
abordagem analitica triplice, focando em atributos semanticos, informac¢ao da partitura e andlise
do 4dudio. Essaintegracao permitiu a constituicao de uma metodologia de trabalho que suportasse
o ponto de vista interpretativo necessdrio ao processo analitico.

Ao examinar a partitura, a andlise de dudio € aprimorada pela fusdao de dados
provenientes deste documento musical. Isso possibilita a criacdo de representagdes simbodlicas
posteriormente combinadas com o dudio. Além disso, as diversas fontes musicolégicas
contribuem para a formacdo de um arcabougo conceitual que serve de fundamento para a
realizacdo e validacdo da andlise musical. Portando, o artigo A Psychoacoustic-Based
Methodology for Sound Mass Music Analysis deixa como contribuicdo a capacidade de
integrar representacdes midi com representacdes cqf, combinadas com descritores de dudio
para constituir um ponto de vista mais abrangente sobre o comportamento das massas

sonroras. Além disso, as fontes musicoldgicas tiveram 2 papéis: 1 - permitir uma melhor
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compreensdo da forma musical a partir de escritos de Ligeti e 2 - ajudar a ancorar a
interpretacdo dos conceitos composicionais expostos pelo compositor.

Esta abordagem consolidou certas priticas observadas em todos os artigos
publicados durante esta pesquisa, enquanto ressaltou a complexidade e a extensdo da andlise
necessdria para explorar as diversas camadas de informagdo presentes nas gravagdes de
musicas instrumentais.  Essa estratégia integrada proporciona uma compreensao mais
abrangente e holistica das obras, abrindo novas possibilidades para futuras anélises musicais.

Ao refletir sobre as abordagens propostas para as andlises no contexto da musica
acusmadtica e instrumental nessa pesquisa, percebe-se a importancia da flexibilidade
metodolégica na estratégia de andlise musical para se adequar a contextos especificos.
Enquanto o primeiro caso se assemelha a uma espécie de andlise musical escrita em primeira
pessoa, o segundo enfrenta o desafio de explorar o universo composicional a partir de diversas
fontes musicoldgicas. Ambas as perspectivas enriquecem o campo da andlise musical,
demonstrando como as ferramentas de andlise de dudio podem ser integradas em abordagens
flexiveis e adaptdveis, proporcionando, ao mesmo tempo, uma base para a discussdo de

processos composicionais ancorados em modelos perceptivos.

2.8.2 Sobre a caraceristica work-in-progrees na trajetoria de publicacoes

Devido a dindmica das publica¢des, que ocasionalmente apresentam o trabalho em
seu working progress, gostariamos de discutir aspectos de obras analisadas em mais de um
artigo, comparando assim elementos das diferentes publicacdes. Comentaremos, portanto, as
andlises das composi¢oes Asperezas (2018) e Continuum (1968).

As duas andlises de Asperezas revelam nuances distintas na compreensao da peca
devido aos diferentes descritores utilizados em cada andlise. Ambas as andlises compartilham
uma base comum, incluindo a segmentacdo e a perspectiva da fusdo através dos coeficientes
bark. Na primeira anélise (Sec. [2.2), onde foram empregados descritores de bandas criticas,
loudness e BSTD, houve uma énfase em elementos especificos do som relacionados aos
conceitos de volume e intensidade. A segunda andlise (Sec. [2.3)) incorporou os descritores de
fluxo espectral e sharpness, acrescentando representacoes complementares a andlise anterior.
Dessa forma, foi capaz de discutir fendmenos ligados a microtemporalidade e densidade. Vale
ressaltar que, das representacdes apresentadas, a inclusdo do fluxo espectral trouxe uma

camada relevante de informacdo, notadamente pela falta de correlacio com os outros
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descritores, cujos perfis de curva no tempo sdo altamente correlacionados. Portanto, ao
examinarmos ambas as andlises, fica evidente uma continuidade natural entre suas
representacdes de dudio, estratégias de segmentacao e perspectivas interpretativas.

Ao comparar as andlises do Continuum, gostariamos de discutir aspectos ligados a
escolhas nos critérios de segmentacdo e na andlise de fendmenos microtemporais. Observa-
se uma variacao na abordagem da segmentacdo entre as duas andlises. Enquanto a primeira
(Sec.[2.4) propde uma divisdo em 10 partes (de a aj), a segunda (Sec.[2.5) adota uma segmentagio
em 6 partes (de a a f). A diferenca na segmentacdo ocorre porque, no primeiro artigo, a
segmentagdo foi realizada com um algoritmo de segmentacao automadtica baseado em MFCC,
enquanto, no segundo, a segmentagdo foi conduzida com base no descritor de rugosidade.
Refletindo sobre os resultados alcangados nas duas andlises, chegamos a conclusdo de que a
segmentagcdo com base nas curvas de rugosidade € mais adequada para esse contexto, uma vez
que evidencia a importancia de caracteristicas relevantes para a percepc¢ao das massas sonoras
no Continuum. Este exemplo demonstra que a escolha de critérios de segmentacdo, bem como
das representagdes sonoras que fornecem os dados necessarios para a segmentagao, sao decisoes
relevantes para a andlise musical. Também ilustra como esse conjunto de escolhas € influenciado
pela natureza da miusica e pelas escolhas interpretativas dos analistas.

No que diz respeito a andlise dos fendmenos microtemporais, a segunda publicacdo
surge como uma resposta técnica para questdes exploradas no primeiro artigo (2.4). A
primeira andlise lanca luz sobre os fendmenos microtemporais por meio do descritor de
flatness, associado a informagao de ruido. Mesmo que haja algum grau de correlacdo entre o
ruido no espectro e os fendmenos microtemporais, essa abordagem nao alcanca um nivel de
precisdo desejavel. Sendo assim, a segunda andlise enriquece as discussdes ao incorporar a
medida psicoacustica da rugosidade, fornecendo uma representacdo mais adequada aos
fendmenos microtemporais. Essa evolucao metodoldgica destaca a importancia de abordagens
complementares na andlise musical, a adaptacdo e criagdo de ferramentas segundo as

necessidades especificas da obra, e evidencia um certo cardter exploratério da andlise musical.

2.8.3 Sobre a representacio de fenomenos microtemporais

A narrativa da percep¢do de fendmenos ligados a batimentos e rugosidade,
conforme descrita nos artigos, tem origens na exploracdo explicita do modelo de rugosidade na

peca Asperezas. Além disso, ao deparar-se com a fundamentagdo tedrica € 0s processos
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composicionais da musica de massas sonoras, tornou-se evidente a relevancia desse parametro
a ser discutido e abordado nas analises. Sendo assim, comegou-se a busca por descritores de
dudio capazes de representar esses fendmenos.

Inicialmente, a abordagem dessa questao foi realizada por meio do descritor de fluxo
espectral (Sec. [2.3)), uma escolha ancorada na ldgica de que variacdes nas componentes do
espectro sonoro em um curto espaco de tempo podem intensificar a percepcao de fendmenos
como batimentos e rugosidade. Posteriormente, a representacdo desses fendmenos se baseou
no descritor de flatness (Sec. [2.4), que, como ji discutido, foi motivada pela hipétese de que
estes emergem do conteddo ruidoso do espectro sonoro.

Finalmente, chegamos a implementa¢cdao do modelo de rugosidade que, ao fornecer
uma medida relacionada as bandas criticas, demonstrou coeréncia com a abordagem da musica de
massas sonoras. Essa medida ndo apenas serve para a detec¢do de fendmenos microtemporais,
mas também fornece informagdes sobre a concentracdo de energia nas bandas criticas, um
aspecto de extrema relevancia para a representacao das massas.O passo subsequente foi 0 uso
do descritor de rugosidade em estudos posteriores, notadamente nas andlises do Continuum, na
obra Mikka ’S e na Ten pieces for wind quintet.

Entretanto, € importante mais uma vez notar as limitagdes do modelo de
rugosidade, especialmente quando aplicado a andlise de musica instrumental. As discussoes
realizadas nos artigos destacaram essas limitacOes e abordaram desafios especificos
relacionados a implementacdo desse descritor em contextos musicais mais amplos. Essa
reflexdo critica contribui para um entendimento mais aprofundado das potencialidades e

limitacdes da abordagem da rugosidade na andlise musical.
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Se toda coincidéncia
Tende a que se entenda
E toda lenda

Quer chegar aqui

A ciéncia ndo se aprende
A ciéncia apreende

A ciéncia em si

Se toda estrela cadente
Cai pra fazer sentido

E todo mito

Quer ter carne aqui

A ciéncia ndo se ensina
A ciéncia insemina

A ciéncia em si

(A ciéncia em si - Arnaldo Antunes e

Gilberto Gil)



156

Capitulo 3

Composicao Musical

3.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar aplicacdes artisticas do conceito de
massas sonoras. Para isso, discutird 2 composi¢des realizadas no contexto dessa tese:
Rarefacoes (2020), para caixa e eletronica em tempo real, e Gestos: Uma homenagem a Jaques
Morelenbaum (2022), para violoncelo e eletrdnica em tempo real. Através de relatos
composicionais, pretendemos investigar as possibilidades expressivas e estéticas oferecidas
pelo uso das massas sonoras, assim como discutir o desenvolvimento de ferramentas
computacionais para a criagdo musical neste contexto.

Evidenciaremos como o0s conceitos de compositores previamente abordados nesta
tese contribuiram significativamente para a constitui¢do de um processo composicional. Ligeti
servird como fonte de inspiracao enquanto exploramos suas técnicas de composi¢ao de massas
sonoras € como seus conceitos influenciaram diretamente a abordagem da textura nas
composi¢des. A presenca de Xenakis € evidenciada na utilizacdo de modelos estocdsticos, na
composi¢do da partitura e no planejamento das interacdes, bem como na concepc¢ao da
organizacdo das massas sonoras por meio de variados recursos instrumentais. Além disso, serd
discutida a influéncia de Vareése e sua concepcdo de novos instrumentos, que inspira a
exploragdo da miusica de massas sonoras, bem como motiva o desenvolvimento da luteria
digital no contexto da composi¢do contemporanea.

Este capitulo tem como propdsito abordar as composi¢des por meio de trés
perspectivas: 0s processos criativos, os elementos da composi¢do e o design de interacoes.

Optamos por uma abordagem mais flexivel, adaptando o discurso académico da tese para
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explorar os processos criativos através de uma linguagem ocasionalmente pessoal. Essa
escolha nos permite realizar uma reflexao mais profunda e detalhada sobre como o conceito de
massas sonoras influenciaram os meus processos criativos.

Do ponto de vista conceitual, evidenciaremos através desses relatos como elementos
musicoldgicos, provenientes de nossas andlises musicais, influenciaram a composi¢ao dessas
obras. A constru¢do de um campo semantico unificado para guiar o processo criativo, a
escrita da partitura e o design de interacdes se mostram como elementos cruciais para nossa
pratica composicional. Do ponto de vista técnico, demonstramos como as ferramentas de
andlise de dudio sdo empregadas no contexto da composi¢do. Além disso, apresentaremos o
desenvolvimento de um instrumento interativo para a criacao de massas sonoras em tempo real.

A peca Rarefacoes é descrita neste estudo através do artigo Criagdo e Performance
na Elaboragdo Colaborativa a Distancia de Rarefagoes (2020) na segdo Inicialmente,
serdo contextualizadas as bases criativas da composi¢do, a partir do texto The Liberation of
Sound de Varese, que inspirou a concep¢ao de massas sonoras e estimulou discussdes sobre
luteria digital. Além disso, serd explorada a no¢do de colaboragdo artistica, com base no
conceito de miusicopesquisador de Ray (2010) e na dindmica entre compositor € intérprete,
discutida por Devenish e James (2019). Os elementos da composi¢do serdo analisados em
relacdo as nogdes ja expostas nessa tese, ancoradas na psicoacustica, descritores de dudio
e na concep¢do de massas sonoras. Neste contexto, descreveremos um primeiro passo na
constru¢do de um instrumento para a criagdo de massas sonoras em tempo real. Por fim, serd
abordada a montagem da performance, o cardter colaborativo entre compositor e intérprete, as
estratégias para a colaboracao em meio ao distanciamento social, o sefup e o resultado sonoro
da composi¢do, com descrigdes embasadas em representacdes do dudio.

Na secdo [3.3] serd apresentado o relato composicional da obra Gestos: uma
homenagem a Jaques Morelenbaum. Este relato serd fundamentado na motivacdo criativa
ancorada em questdes relativas a criacdo musical no contexto da cultura brasileira. Além disso,
serd detalhado o processo composicional, delineando como a inspiragdo em uma performance
de Jaques Morelembaum, secdes de improvisacdo e computacdo assistida por computador
formaram a base para a criacdo da peca. Serd discutida também a concepg¢ao de gestos € como
esta criou um ambiente conceitual unificado para a composi¢do dos diversos elementos da
peca, abrangendo desde o processo criativo até a concepcdo da partitura e o design de

interacdes. Um foco especial serd dedicado a descri¢ao do instrumento implementado em Max,
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denominado TEIA, que visa a criacdo de massas sonoras em tempo real. Por fim, serd
apresentada uma descri¢do da composi¢ao textural em Gestos, destacando suas caracteristicas

e refletindo sobre contribui¢des para o campo da composi¢ao musical.
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3.2 Criacao e Performance na Elaboracao Colaborativa a

Distancia de Rarefacoes (2020)

Esta secdo se dedica a apresentacdo do artigo ANTUNES, M.; MISINA, G.;
MANZOLLI, J. Criagdo e Performance na Elaboracdo Colaborativa a Distdancia de
Rarefagoes (2020). Em: DOS SANTOS, R. DE C. D.; CARNEIRO, M.; ROSSETTI, D. (Eds.).
Pesquisa em arte, midias e tecnologia: textos selecionados. Rio Branco, Acre: Stricto Sensu
Editora, 2021. p. 61-72.

O objetivo deste artigo € fornecer um relato dos processos composicionais
envolvidos na criacdo colaborativa a distncia de Rarefacoes (2020), uma obra para caixa-clara
e eletrénica em tempo real [| Tomando como ponto de partida a perspectiva de Edgard Varese
sobre novos instrumentos e a musica de massas sonoras, examinamos as estratégias adotadas
para enfrentar o desafio de compor e realizar uma performance de musica mista em um
contexto de isolamento social, resultando em uma apresentacdo audiovisual da obra. Sendo
assim, detalhamos os processos criativos e desafios da pecga, cuja estreia ocorreu durante o

congresso online Anppom XXX, em 10 de Dezembro de 2020.
O contexto deste relato composicional

Utilizando o texto The Liberation of Sound de Edgard Varese (VARESE;
WEN-CHUNG!, |1966) como ponto de partida e inspirados pela ideia de novos instrumentos,
este relato composicional se fundamenta em duas motivagdes principais. Em primeiro lugar,
contextualizaremos a nocdo de massas sonoras, conforme proposto por Varese. Para o
compositor, essa ideia de novos instrumentos nao apenas viabilizaria a criacdo, mas também o
manejo de massas sonoras, permitindo a geracdo de comportamentos de atracdo, repulsdo e
penetracdo (Varese; Wen-Chung, 1966). Em segundo lugar, exploramos a no¢do de novos
instrumentos como um estimulo para discutir o papel da luteria digital na composi¢dao
contemporanea. Nesse contexto, a criacdo musical em didlogo com o dudio digital
frequentemente requer uma abordagem de constru¢cdo de instrumentos, onde 0s compositores
sdo desafiados a desenvolver suas préprias ferramentas para expressar sua visao artistica. Este

relato composicional ainda dialoga com pesquisas académicas na drea de psicoacustica

10 video da composicdo em formato de score following estd disponivel no canal do YouTube Descompasso, no
link: https://www.youtube.com/watch?v=1LzbW3hdNBg| Acesso em: 10 Mar. 2024.


https://www.youtube.com/watch?v=lLzbW3hdNBg
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(FASTL; ZWICKER, 2007), descritores de audio (BULLOCK, 2008) e estudos na area de
performance (MISINA; TRALDI, 2017; TOKESHI, 2003).

Rarefacoes e a misica de massas sonoras

Rarefacdes explora a fronteira entre a percep¢ao de sons individuais e a de massas
sonoras, onde as texturas sonoras atuam em limiares da percep¢ao auditiva a partir de fendmenos
psicoacusticos. O titulo da obra é uma metafora que faz alusdo a evolu¢ao dos padroes de massas
sonoras ao longo do tempo da peca, partindo de texturas densas e intensas para padrdes ritmicos
mais rarefeitos e irregulares ao final. A peca foi composta a partir de uma paleta sonora diversa
que envolve a diversidade de modos de ataque da caixa-clara, a exploracdo de gestos ritmicos e
o uso de processamento sonoro digital em tempo real.

O design de interacdes na composi¢cao foi concebido com base em dois elementos
centrais: um descritor de loudness e a utilizacdo de pitch shifters. Enquanto o segundo elemento
foi responsdvel pela composi¢ao das massas sonoras, o primeiro teve como principal propdsito
o controle em tempo real dessas massas[?]

O uso do descritor de loudness permitiu medir a intensidade do sinal proveniente
da caixa em tempo real. Esses valores de loudness obtidos foram utilizados para processar o
sinal de entrada da caixa, realizar a mixagem e controlar a espacializa¢do. Essa implementacao
permitiu um mecanismo de responsividade entre a entrada do som da caixa e a composi¢ao das
massas sonoras. Essaresponsividade era ponderada utilizando cadeias de Markov. Isso permitiu
a criagdo de massas sonoras com diversas qualidades e densidades ao longo da composigao.

Em paralelo, empregamos a nocao de massas sonoras como estratégia central para
o processamento do dudio, ancorada no modelo psicoacustico de bandas criticas proposto por
Zwicker, Flottorp e Stevens (ZWICKER; FLOTTORP; STEVENS| (1957). Este modelo
preconiza que, quanto maior a densidade espectral em uma banda critica, menor é nossa
capacidade de resolucdo de frequéncia e percepcao de alturas musicais. Além disso, ha uma
maior incidéncia de fendmenos psicoacusticos, como batimentos, rugosidades, mascaramentos
e sons diferenciais. Com base nesse entendimento, optamos por utilizar diversos pitch shifters
com valores de frequéncias muito préximos entre si, saturando a energia espectral em regides
imediatas das bandas criticas. Essa saturacdo resultou na formacgdo das massas sonoras que

formam a composic¢ao.

2Pacth disponivel no link: https://gitlab.com/micael_antunes/patch_rarefacoes Acesso em: 10
Mar. 2024.


https://gitlab.com/micael_antunes/patch_rarefacoes
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A estrutura do relato composicional

A narrativa da colaboragdo artistica entre compositor e intérprete € construida em
torno de trés elementos de interacdo distintos. Inicialmente, explorou-se a definicdo do
instrumental e do setup da eletronica. Uma condicdo primordial foi a disponibilidade dos
equipamentos e instrumentos no domicilio do intérprete, levando a escolha de um setup
simplificado: uma tnica caixa-clara, cujo som seria captado por dois microfones, fornecendo o
sinal de entrada para o processamento da eletronica em tempo real durante a execucao.

O segundo elemento abordou a pesquisa de repertorio e a selecio da notacao
adequada para descrever os diversos modos de ataque propostos para a obra. Compositor €
intérprete compartilharam exemplos de obras para caixa-clara solo, visando compreender as
potencialidades do instrumento e os diferentes tipos de notacdes utilizadas. Destaca-se a obra
trommel-suite (1979), de Siegfried Fink (1928 2006), que serviu de referéncia para a notagcdo
adotada na peca. Essa baseou uma notagdo que orientou o intérprete quanto as dreas da
percussdo, diferenciando as regides da pele de ataque da caixa-clara e as combinagdes entre
baqueta, pele e aro do instrumento.

Por fim, o terceiro aspecto compreendeu a elaboracao de maquetes sonoras e a troca
de gravacdes, ambos enfrentados em meio aos desafios decorrentes do distanciamento entre os
colaboradores e das restricdes impostas pelo isolamento social. A impossibilidade de realizar
experimentacdes com a eletrOnica em tempo real, comum no contexto da muisica mista, exigiu
a criacdo de maquetes sonoras como alternativa. Essas maquetes, construidas a partir da troca
de gravacdes, forneceram a base essencial para a criacdo do design de interacdes da obra.

A montagem da performance

Rarefacoes se materializou em um video, configurando um caso singular de
performance de miusica mista, originado pela contingéncia do isolamento social. A
consolidagcdo da obra em midia audiovisual assume uma relevancia particular, uma vez que sua
poética reside na apreciacdo dos gestos do instrumentista diante do resultado sonoro
engendrado pelo processamento computacional. O formato audiovisual permitiu evitar
diversas contingéncias inerentes as execucdes em tempo real, demandando a versao final da
obra escolhas que vao além do metié usual do compositor e intérprete.

A preparagdo da gravacao em video, as decisdes de montagem do setup e a edi¢dao de
dudio e video convergiram para uma experiéncia dinamica de aprendizado e colaboragdo entre

os artistas. Nesse contexto, € pertinente refletir sobre como a elaboracdo de obras artisticas,
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sobretudo em ambientes digitais, requer uma abertura as demandas dos dispositivos tecnolégicos
e uma compreensdo da criagcdo como um processo continuo de aprendizagem. Além disso, a
colaboracdo entre compositor e intérprete evidencia o potencial de enriquecimento do processo
criativo, fomentando a emergéncia de um produto artistico que transcende as agdes individuais.
Nesse sentido, a elaboracdo de textos e relatos sobre os processos criativos e colaborativos
assume um papel crucial na promog¢do da discussdo entre criadores em diversos contextos,

visando uma abordagem flexivel e compartilhada na resolug@o de desafios técnicos e estéticos.
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CRIACAO E PERFORMANCE NA ELABORACAO COLABORATIVA
A DISTANCIA DE RAREFACOES (2020)
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RESUMO

O presente texto apresenta um breve relato e reflexdo dos processos composicionais
envolvidos na criagao colaborativa a distancia de Rarefagées (2020), para caixa-clara e
eletrbnica em tempo real. A partir do ponto de vista de Edgard Varése, sobre novos
instrumentos e uma musica de massas sonoras, descrevemos as estratégias relacionadas
ao desafio de compor e realizar uma performance de musica mista em um ambiente de
isolamento social, tendo como produto uma obra audiovisual.

Palavras-chave: Musica mista, Performance musical, Musica de massas sonoras,
Psicoacustica e Criacao colaborativa.

ABSTRACT

This paper presents a brief report and reflection on the creative processes involved in the
distance collaborative creation of Rarefagées (2020), for snare drum and live electronics.
From the point of view of Edgard Varese, about ideas for new instruments and sound mass
music, we describe the challenge of composing and performing a live electronic music
performance in an environment of social isolation, having as a product an audiovisual work.
Keywords: Live-electronic music, Musical performance, Sound mass music,
Psychoacoustics e Audiovisual production.

1. INTRODUCAO

O compositor Edgard Varése (1883-1965) sonhou com a possibilidade de
desenvolvimento de novos instrumentos que permitissem a criagdo da musica tal como ele
a imaginava (VARESE; WEN-CHUNG, 1966). Para Varése, esses novos instrumentos
permitiiam a composicdo e manejo de massas sonoras, criando comportamentos de
atracdo, repulsdo e penetracdo (VARESE; WEN-CHUNG, 1966). O nosso ponto de vista é
que, o atual contexto da maleabilidade dos dispositivos digitais, por conta dos conhecimentos
de programacéo disseminados entre os artistas, e a busca por novos suportes para ancorar

visdes estéticas, problemas técnicos ou praticos, tornam possivel o sonho de Varése. A

Pesquisa em Arte, Midias e Tecnologia: Textos Selecionados
61



164

criacao de instrumentos digitais ja faz parte da rotina e da pratica de muitos compositores,
intérpretes e artistas sonoros. Enfim, o pensamento de Varése é central para nosso trabalho,
tanto pela sua ideia de novos instrumentos, quanto pela sua imaginagado de uma musica de
massa sonoras.

Apresentamos de maneira sucinta o relato sobre a criagao colaborativa de Rarefacdes
(2020) para caixa-clara e eletronica em tempo real. A peca foi estreada no congresso online
Anppom XXX. 0 video da obra esta disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=ILzbW3hdNBg. A obra foi estreada na versao em video
e virtual por conta do isolamento social provocado pela pandemia do novo coronavirus.
Refletimos como os dois artistas-criadores desenvolveram estratégias composicionais e
interpretativas. O processo criativo buscou conciliar as suas visoes estéticas com questoes de
ordem praticas ligadas a limitacdao de recursos e a luteria digital.

Rarefagbes € uma composicao textural que explora o material sonoro no limite entre
a percepcao de sons individuais e a das massas sonoras. Entende-se como massa sonoras
um caso especifico de textura musical (FERRAZ, 1990) que ocorre a partir da exploragéo de
um grande numero de eventos sonoros em curtos espagos temporais e espectrais, visando
explorar limiares da percepc¢ao de sons individuais (NOBLE; MCADAMS, 2020).

O processo de composicao de Rarefacbes foi elaborado a partir da diversidade de
modos de ataque da caixa-clara, da exploragdo de diversos gestos ritmicos e do uso de
processamento sonoro digital em tempo real. O titulo da obra traduz a ideia de como os
padrdes de massas sonoras evoluem no tempo do decorrer da obra. Rarefagcbes se inicia
com massas sonoras densas e intensas que, no final da obra, convergem em padrées
ritmicos rarefeitos e irregulares. O processo composicional dialoga com pesquisas
académicas na area de psicoacustica (FASTL; ZWICKER, 2007), descritores de audio
(BULLOCK, 2008) e estudos na area de performance (MISINA; TRALDI, 2017; TOKESHI,
2003). A seguir, apresentamos o processo de colaboragao artistica (topico 2), elementos da
composigao (tépico 3) e da montagem da performance (tépico 4). No tépico 5 apresentamos

nossas conclusoes e reflexao sobre o nosso processo criativo.

2. COLABORACAO ARTISTICA

A colaboracgéo entre compositores e intérpretes € amplamente presente na histéria da
musica (PALOPOLI, 2015; PRESGRAVE, 2016; RAY, 2010), tendo sido reforgada no
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contexto académico pela ideia de musico pesquisador (RAY, 2010). Segundo Devenish e
James (2019, p. 1), a colaboragado entre compositor e intérprete foi um aspecto chave no
desenvolvimento do repertério para percussdo solo desde os anos de 1950. Essa
colaboragdo é particularmente importante, uma vez que o instrumental da percussao
abrange uma altissima gama de possibilidades, o que leva, as vezes, o compositor a
direcionar a sua escrita a um percussionista em particular e ao instrumental que esta a
disposicado. Exemplos de pecgas icdnicas que foram fruto de colaboragéo entre compositor e
intérprete sdo a obra King of Denmark (1964), composta por Morton Feldman (1926-1987)
com a colaboracdo de Max Neuhaus (1939-2009) e a obra Psappha (1975), de lannis
Xenakis (1922-2001) realizada com o percussionista Sylvio Gualda (1939 - ).

Rarefagbdes faz parte desse contexto de colaboracdo entre compositor e intérprete
visando a composicdo de uma obra para percussao solo. As etapas executadas durante a
colaboragao sao descritas a seguir. Ressaltamos que essas etapas nao foram organizadas
de forma claramente distintas.

A primeira etapa se concentrou na decisdo do instrumental e do setup da eletronica.
A primeira condicdo que se impds para realizar essas escolhas foi a disponibilidade dos
equipamentos e instrumentos no domicilio do intérprete. Desse modo, escolheu-se o setup
mais simples possivel: uma unica caixa-clara, cujo som seria captado por dois microfones
adequados e suficientes para produzir o sinal de entrada para o tratamento da eletrénica em
tempo real de execucao.

A segunda etapa focou a pesquisa de repertério e a escolha da notagdo adequada
para descrever todos os modos de ataque desejados para a obra. Nessa etapa, compositor
e intérprete compartilharam exemplos de obras para caixa-clara solo, visando entender as
possibilidades do instrumento e os tipos de notagdes utilizadas. Dentre as obras
pesquisadas, destacamos trommel-suite (1979), de Siegfried Fink (1928 - 2006), que serviu
de referéncia para a notagao da peca. Adotamos um tipo de notagao que orienta o intérprete
quanto as regides de toque para diferenciar regides da pele de ataque da caixa-clara e
combinacdes entre baqueta e pele/aro do instrumento.

Outro aspecto da colaboracao foi a elaboracao do patch em Pure Data (linguagem de
programacao focada em aplicacdes em audio e multimidia) para o processamento sonoro da
obra. A palavra patch é comumente utilizada para se referenciar a programas de
processamento de audio elaborados em programas como Pure Data e Max/MSP. As

dificuldades a serem vencidas estavam relacionadas ao distanciamento entre os co-criadores,
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o seu isolamento. O distanciamento social impossibilitou a experimentacao direta do
tratamento ao vivo, como feito usualmente no contexto da musica mista. Por isso, trabalhou-
se na elaboracao de maguetes sonoras, que foram realizadas a partir da troca de gravagoes
e permitiram experimentagles para a criacdo da eletronica. A nogao de maquetes sonoras é
usada neste contexto como excertos sonoros gerados pelo instrumentista com o objetivo de
servir de material de experimentacao para a criagao da eletronica. Essa nocao foi incorporada
em nossa pratica composicional a partir das aulas do prof. Mikhail Malt no curso do Programa
de Pds Graduacdo da Unicamp - Topicos Especiais em Musica e Tecnologia no segundo
semestre de 2018 na Universidade de Campinas. Além disso, foram realizados remotamente
diversos workshops para que o processamento em tempo real fosse devidamente incorporado
ao processo criativo e para que houvesse oportunidade de realizar também correcdoes no

patch e adequacdes no setup de percussao.

3. ELEMENTOS DA COMPOSICAO

Em Rarefagbes, a principal estratégia da eletrnica foi utilizar o sinal de audio do
microfone da caixa como controle do processamento computacional, a partir descritores de
dudio (BULLOCK, 2008). Descritores de audio consistem em uma série de algoritmos que
permitem a representacdo digital do audio a partir de modelos acusticos, psicoaclsticos ou
musicais (BULLOCK 2008). Os descritores utilizados para tratar o som da caixa sao ancorados
em modelos psicoacusticos (FASTL; ZWICKER, 2007). No caso especifico dessa obra, a opcao
foi o descritor de /oudness, que modela a nossa percepcao subjetiva de intensidade sonora
(MONTEIRO, 2012). Tendo em vista que o computador reage ao som de entrada,
entendemos que a nossa abordagem dialoga com a nocao de design de escuta de maquina
(ROWE, 1992). Essa nocao é relacionada com representacao digital do audio possibilitada
pelos descritores de audio e reforcada pelo viés perceptivo do modelo psicoacustico de
loudness (ROWE 1992). Assim, esse modelo psicoacustico serviu de suporte para construgao
do processo de interacao durante a execucao da obra. Ressaltamos que néo utilizamos
nenhum som pré-gravado, pois a nossa intengao foi produzir distorgbes e desproporgdes
entre o som de entrada e o som processado pelo computador. Ou seja, a amplitude sonora

produzida pelo gesto do intérprete ndo resulta, necessariamente, na dinadmica do som final.
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Ressaltamos que junto com o processamento da dinamica, ha um processo de
espacializagado que produz uma segunda camada de respostas do computador. Dado o jogo
complexo estabelecido entre o som acustico de entrada e o som processado, a caixa-clara
ampliada via processo tecnoldgico de Rarefagbes se torna um instrumento aumentado
(BEVILACQUA et al., 2006).

Para o tratamento computacional do som da caixa-clara, implementamos dois tipos
de processamentos, expostos no fluxograma da figura 1.

Processamento da Dinémica: atrelado a intensidade do sinal da caixa, estimado a
partir do descritor de loudness (MOORE; GLASBERG; BAER, 1997), que consiste em um
modelo psicoacustico que estima a percepgao subjetiva de intensidade. Desse modo, os
valores de loudness foram utilizados para processar o sinal de entrada da caixa, a mixagem
e a espacializagao. Esse mecanismo foi implementado com o objetivo de permitir o controle
da dinamica entre a entrada do sinal da caixa e o processamento sonoro do computador.
Como discutido anteriormente, visando a manipulagao da dindmica do som da caixa-clara e
permitindo a mixagem do som de entrada com o som da resposta do computador.

Utilizamos como estratégia para a construcdao do processamento do dudio a nocao de
massas sonoras (apresentada no inicio do artigo) ancorada no modelo psicoacustico de
bandas criticas (ZWICKER; FLOTTORP; STEVENS, 1957). Este modelo fornece uma simulacao
do comportamento da orelha interna a partir de uma série de filtros auditivos dispostos em
bandas bark (ZWICKER; FLOTTORP; STEVENS, 1957). O modelo preconiza que, quanto
maior a densidade espectral em uma determinada banda critica, menor a nossa capacidade
de resolucao de frequéncia e percepcao de alturas musicais. Também é maior a presenca de
fendmenos psicoacusticos como batimentos, rugosidades, mascaramento e sons diferenciais
(ANTUNES, 2018; ANTUNES et al., 2021; FASTL; ZWICKER, 2007). Desse modo, utilizamos
como principal processamento sonoro o uso de diversos pitch shifters com valores de
frequéncias muito préximas umas das outras. Dessa forma, o processamento saturou a
energia espectral em regides imediatas das bandas criticas. Ou seja, essa saturacao gerou as

massas sonoras nas quais ancoramos 0 NOSSO processo composicional.
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Figura 1. Fluxo do processamento de audio no patch de Rarefagdes.

Processamento Estocastico: implementado com cadeias de Markov (AMES, 1989;
JONES, 1989), teve como objetivo alterar os valores dos niveis do descritor de loudness,
como descrito na secao anterior. Essa implementagcdo viabilizou que um intérprete
computacional controlasse os parametros da resposta da eletrbnica em tempo real no
decorrer da pega. Esse procedimento possibilitou a manipulagado da densidade das massas
sonoras ao mesmo tempo que manteve um certo nivel de variedade proporcionado pela

distribuigdo de probabilidades das cadeias de Markov.

Material 1 (massas) Material 2 (ritmos)
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Figura 2. Materiais composicionais de Rarefagées.

As probabilidades das cadeias de Markov também foram utilizadas para sequenciar
pequenos trechos pré-compostos na partitura final executada pelo percussionista. O material
pré-composicional consistia em pequenos trechos musicais com caracteristicas distintas,
como ilustrado na figura 2: o primeiro consiste em gestos muito longos e continuos,
referenciados como massas; o segundo consiste em um material mais ritmico, com uma
grande variedade de modos de ataque e irregularidades métricas, referenciados como
ritmos. Esses trechos foram indexados de modo a associar a cada um deles um estado da

cadeia markoviana, conforme o fluxograma da figura 3. O primeiro nivel da cadeia € exposto
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na tabela 1 que descreve as probabilidades para escolha do material 1 (massas). Cada uma
da sequéncia de estados da cadeia ou segmentos da partitura representa aproximadamente

1 minuto da peca.

Tabela 1. Probabilidades para o agenciamento do material 1 (massas) de Rarefagées.

Segmento A B C D E F

Probabilidade de escolha do material 1 100% 80% 60% 40% 20% 0%

Classificagao do Sequenciamento
Criagao do material material em dois dos materiais Composicao da
pré-composicional grupos (1- massas e utilizando cadeias partitura
2- ritmos) de Markov

Figura 3. Fluxograma do processo de criagdo da partitura.

4. MONTAGEM DA PERFORMANCE

Como mencionado no inicio deste texto, a estreia da obra esteve atrelada as
limitacbes de recursos para sua execugao e ao distanciamento social por conta da pandemia
do novo coronavirus. O principal aspecto influenciado pelo isolamento social foi a escolha do
setup instrumental. Estavamos limitados aos instrumentos que o intérprete tinha a
disposicao, pois 0 mesmo nao possuia acesso a outros espagos fisicos. Além disso, o local
utilizado para a gravagdo também nao se encaixava nos moldes ideais. Trata-se de um
espaco doméstico e desprovido de qualquer preparo acustico profissional. Isto foi um fator
importante a ser ponderado, considerando a alta amplitude sonora provocada quando o
intérprete toca a caixa-clara, especialmente em Rarefagdes, que gera grandes variagdes de
dindmica. Para melhorar a resposta acustica da sala, langamos mao do uso de colchdes,
cobertores e travesseiros para diminuir a reverberacdo e aumentar a absor¢ao do som
durante a gravagao de video. Todos esses procedimentos, possibilitaram uma melhor
qualidade do audio gravado. Na figura 4 mostramos o setup utilizado para a gravagao de
Rarefagbes, mostrando as nossas escolhas sobre o posicionamento dos dispositivos.
Utilizamos para a captacao dois microfones dindmicos: um na pele de ataque e outro na pele
de resposta. Para controle dos niveis de volume de entrada, utilizamos uma mesa de som,

que também fazia interface com o computador, onde o audio foi processado. O video foi
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captado em uma camera a frente do intérprete. Vale lembrar que se trata apenas de uma
opcao de posicionamento, que foi escolhida para permitir ao intérprete o controle de
parametros do audio e acesso ao patch, dado que a mesa de som e o computador estavam

ao seu lado.

Camera

Computador
Caixa D
clara ===\
! A

Figura 4. Setup para a realizagao de Rarefagdes (2020). A linha tracejada representa o
fluxo do sinal de audio.

O isolamento social, entretanto, ndo foi o Unico desafio encontrado pelo intérprete no
processo de estudo, execugao e gravagao da obra. Rarefagées € uma obra de musica mista
que utiliza equipamentos eletrénicos e digitais, demandando um conhecimento prévio sobre
o correto manuseio de softwares especificos. Assim, o intérprete recebeu treinamento direto
do compositor e dedicou-se a dominar os procedimentos técnicos necessarios para realizar
a gravagao da obra. Finalmente, a pega foi gravada pelo intérprete no seu ambiente
doméstico. Foram geradas duas trilhas sonoras distintas: uma com o som original da caixa-
clara e outra com o som processado gerado pelo computador durante a performance. A
versao final da peca foi consolidada em um video.

O resultado sonoro da combinacéo entre o processamento do /loudness e o controle
estocastico da cadeia de Markov pode ser observado a partir das texturas e da diversidade
de massas sonoras geradas durante a performance da obra. Em certos momentos, as
sonoridades resultantes alimentam uma ambiguidade entre a percepg¢ao das fontes sonoras
(caixa-clara e eletronica). Em outros momentos, é criada uma completa desproporgéo entre
o gesto instrumental e o resultado sonoro do processamento de audio.

Para representar o resultado da pega, apresentamos na figura 5 o grafico de dois

descritores de audio: o de loudness, representando a percepc¢ao de intensidade sonora € o
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bark coefficients para representar a energia sonora nas bandas criticas (BULLOCK, 2008).
Segmentamos a peca a cada minuto, de acordo com a tabela 1. E interessante notar como
as massas sonoras sao representadas pela forma triangular do loudness acompanhado de
mudancas graduais da energia nas bandas criticas, presentes principalmente nos segmentos
de A a C. De outro modo, as texturas mais ritmicas da pecga séo representadas pelas grandes

e concentradas oscilagdes de energia nos segmentos D a F.

Rarefacoes
iD

Loudness
Coeficientes Bark

02

Iy
| ‘
] 5

|

| Ity
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M || |
0:00 ) 140 3:20 410 : 0
Tempo

Figura 5. Descritores de loudness e coeficientes bark em fungcédo do tempo de Rarefagées.
As linhas tracejadas representam a segmentagéo a cada minuto.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O resultado de Rarefagées (2020) se consolidou em um video, o que estabelece um
caso particular de performance de musica mista, fruto da contingéncia do isolamento social.
Desse modo, uma série de incertezas, tipicas de execugdes em tempo real foram suprimidas
na sua versao final. Como isso, entendemos que a performance da peg¢a ndo se resumiu as
escolhas interpretativas de execug¢ao, mas também a todo o preparo da gravagao em video,
as escolhas de montagem do setup de gravagao e a edigao de video e de audio. Neste caso,
nos parece particularmente interessante a consolidacdo dessa obra em uma midia
audiovisual, dado que a poética da pega gira em torno da apreciagcao dos gestos do
instrumentista ante o resultado sonoro produzido pelo processamento computacional. Assim,

também consideramos de particular interesse refletir como, no caso da elaboracéo de obras
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artisticas, todas as decisdes técnicas causam impacto no resultado e na fruicdo da obra.

Nesse sentido, retomamos a ideia inicial do texto, onde comentamos que as proje¢des
artisticas nos levam a buscar novos instrumentos para a realizagao das nossas criacdes. No
trabalho aqui apresentado, o compositor e o intérprete sdo convidados a enfrentar essa
novidade de maneira plena, inclusive se langando ao aprendizado de novas ferramentas
como, neste caso, edicdo de video, programagao e manejo de equipamentos de audio.
Nesse sentido, entendemos que o artista tem que estar aberto as necessidades de design
dos dispositivos digitais e, ao mesmo tempo, compreender a elaboragdo da obra como um
processo de aprendizagem.

A colaboracdo aqui apresentada demonstra um potencial de enriquecimento do
processo criativo, pois 0os agentes envolvidos nesse processo trocaram conhecimentos,
ideias e experiéncias, causando a emergéncia de um produto artistico que nao seria possivel
com as suas agoOes individuais. Por isso também compreendemos como necessaria a
elaboracéo de textos e relatos sobre os processos criativos e colaborativos como meio de
fomentar a discussao entre criadores em diversos contextos. Buscou-se aqui uma mudanga
de pensamento no qual renunciamos a estratégias fixas de criagdo para compartilhar
solucdes técnicas e estéticas.

Concluimos com a ideia inicial de Varése sobre a criagdo de massas sonoras, que
neste trabalho foi viabilizada a partir da psicoacustica e da luteria digital, aliadas ao uso de
gestos instrumentais com uma grande densidade de ataques. Assumimos que é possivel
associar nogdes sonoras como densidade, rarefacdo e movimento aos modelos de bandas
criticas e de loudness. Entendemos que essa solugédo nao € unica nem definitiva. Todavia,
encontramos nessa estratégia uma boa ferramenta para o desenvolvimento de processos
composicionais, que foram efetivos tanto no planejamento da obra quanto no design do
processamento da eletrdnica em tempo real. Do mesmo modo, o agenciamento do material

a partir do uso das cadeias de Markov pode ser ampliado em futuras criagdes.
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3.3 Gestos: uma homenagem a Jaques Morelenbaum

Dedicaremos essa secdo da tese para expor e discutir aspectos de nossa composicao
Gestos: uma homenagem a Jaques Morelenbaum. A composi¢ao foi estreada em 10 de
setembro de 2022 no Festival Gaudeamus (Utrecht, Holanda), com a performance da
violoncelista Katharina Gross e minha participagdo na eletrdnica em tempo real [} Estd peca
assume um carater singular em meu portfélio composicional, pois representa para mim uma
sintese das diversas influéncias que tém marcado minha jornada na miusica. Inspirada tanto
pela musica popular brasileira, com seus elementos sonoros, gestuais e performaticos, quanto
pela pratica composicional que dialoga com a heranca da misica experimental e de massas
sonoras, esta peca reflete minha vontade criativa de fazer dialogar esses 2 mundos
aparentemente distantes. Neste contexto, buscarei demonstrar como a no¢ao de gestos permeia
todo o processo criativo desta peca, desde a concepcdo dos elementos sonoros, passando pela
escrita da partitura até o design de interagdes da eletronica em tempo real. Ao entrelacar essas
influéncias, emerge uma trama sonora que, para mim, ndo sO ecoa as inquietacoes presentes em
minha musica, mas também se conecta com caracteristicas do contexto das expressdes
artisticas brasileiras, como serd explorado a seguir.

Embora seja sempre desafiador descrever um processo composicional, acredito na
riqueza de compartilhar minha perspectiva como compositor, indo além da mera narrativa de
elementos da partitura ou da implementacao do sistema para a eletronica em tempo real. Isso
me permite evidenciar a influéncia dos estudos musicol6gicos apresentados nesta tese em meu
processo composicional, sem a necessidade de adotar um discurso mais formal ou cientifico.
Portanto, em um primeiro momento, relato os aspectos criativos e conceituais desta composi¢ao.
Depois, farei uma exposi¢do mais técnica por meio de elementos da obra, evidenciando como o

estudo da musica de massas sonoras influenciou meu trabalho composicional.

3.3.1 A motivacio criativa

A motivagdo desta composicio € uma questdo que permeia meu imagindrio
composicional, assim como a minha postura como ouvinte: quem somos nos e como a musica
que produzimos nos representa? Esta € uma pergunta que nio consigo responder, mas que me

traz a mente dois aspectos importantes: ambiguidade e movimento.

30 video da performance pode ser acessado no link a seguir: https://youtu.be/kQ3£f0x3ajVA Acesso em:
10 Mar. 2024.
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A ambiguidade porque nossas vidas no Brasil, assim como nossa musica, levantam
questdes sobre colonizagdo e sincretismo (ROMAO, 2018). A presenca da ambiguidade no
discurso parece ser uma abordagem habitual para facilitar uma flexibilidade conceitual que
permite o transito entre diferentes meios culturais, politicos e religiosos. Acredito que esse
sincretismo ndo € pacifico, mas permeado por vérios conflitos que emergem na vida social e
politica até hoje. O movimento, porque, em minha opinido, a pluralidade na misica e cultura
brasileira € um sintoma desses conflitos complexos, o que leva ao surgimento de uma diversidade
de solucdes artisticas na musica popular, musica experimental e arte sonora.

O album Slave Mass (1977) de Hermeto Pascoal (1936- ) , que incorpora em seu
nome essa ideia de sincretismo, ¢ um exemplo representativo de como essas caracteristicas
de ambiguidade e movimento interagem com a nossa forma de conceber nossa musica. Em
nossa visao, estes estao associados a criagdo de um ambiente sonoro exuberante e plural que faz
dialogar de forma fluida as tradi¢des dos géneros musicais brasileiros, a pritica da improvisagao
e os principios da musica experimental. E interessante notar que neste lbum existe até mesmo
uma peg¢a de musica mista, a composicao Cannon (1977), para flauta e sons eletronicos.

Neste contexto, escolhi homenagear em minha composi¢do o violoncelista Jaques
Morelenbaum. Entendo que a performance do violoncelo no contexto da MPB com a
musicalidade de Morelenbaum representa esse sincretismo que atravessa nossa cultura. Nesse
sentido, as interpretacdes de Jaques nos inspiram em suas caracteristicas dindmicas na
performance, com o movimento do corpo, suas contingéncias e adaptacoes em tempo real.
Esse ponto de vista ¢ motivado por um evento especifico, a performance de Doralice (1945) [f]
em conjunto com o Cello Samba Trio P}

O que mais me chama atencdo nas performances de Jaques € a sua versatilidade
como musico, no sentido de que seu violoncelo assume varios papéis ao longo do concerto.
Antes de mais nada, € relevante ressaltar que ele realiza as suas apresentacdes no Cello Samba
Trio utilizando um violoncelo de 5 cordas. Assim, seu violoncelo pode assumir diversos papéis:
as vezes € um baixo de acompanhamento, as vezes € solista, as vezes tem um papel mais textural,
as vezes € mesmo um instrumento percussivo.

Sendo assim, Gestos visa articular no tempo gestos musicais da performance de
Morelenbaum como as melodias liricas, o glissando com seus intervalos caracteristicos da escala

de blue note, o walking bass com melodias crométicas, texturas com harmonicos naturais entre

4Composicao de Antonio Almeida (1911-1999) e Dorival Caymmi (1914-2008).
SDisponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=Fk6fFOEYF9A>. Acesso em: 22 fev. 2024.
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uma variedade de glissandos, além de elementos percussivos. A composi¢cdo também explora
a interagdo em tempo real, a partir de um instrumento interativo de massas sonoras chamado
TEIA. Além disso, existe um banco de amostras sonoras que contem sons do violoncelo e sons
gerados com instrumentos percussivos feitos dos frutos do jatobd e urucum.

Existe uma sinergia estreita entre a partitura e os elementos eletronicos. Isso significa
que os gestos de cada segmento da peca, tal como escritos na partitura, se conectam com um
design especifico de interacdo eletronica. Portanto, visando proporcionar uma narrativa que
auxilie o leitor a compreender meus processos composicionais, exponho a trajetéria da seguinte
maneira. Inicialmente, discorro sobre meu processo criativo, cuja compreensao nao € crucial
para a apreciacdo da composi¢cdo, mas permite ao leitor entender a génese de alguns elementos
que serdo posteriormente explorados na peca (Se¢io[3.3.2). Em seguida, descrevo elementos da
partitura, focando na andlise dos gestos que compdem a obra, suas caracteristicas gerais € origens
poéticas (Segdo [3.3.3). Num terceiro momento, adentro no design de interagdes, apresentando
a arquitetura geral da parte eletronica (Se¢do[3.3.4). Descrevo, ainda, um patch Max dedicado a
criacdo das massas sonoras, desenvolvido especificamente para esta composi¢ao (Segdo [3.3.4).
Por fim, farei uma descri¢do integrada dos elementos da partitura e como estes, em conjunto,
compdem as diversas texturas da obra, elucidando a relacdo entre a escrita musical e a interagdo

com a eletronica (Segdo[3.3.5).

3.3.2 O processo composicional

Minha pritica e escuta musical didrias sdo permeadas por uma variedade de
influéncias, com énfase na musica brasileira e nas abordagens composicionais do século XX,
notadamente o serialismo, a musica de massas sonoras € a musica computacional. Essa
diversidade reflete também minha formag¢ao musical, que teve inicio com o estudo da guitarra
no contexto da musica popular e se expandiu ao longo do tempo para o estudo da composigao.
Assim, emergiu como natural na composi¢do de Gestos a integracdo entre improvisacgao,
habilidade natural como guitarrista e estudante de musica popular e jazz, e o emprego da
composi¢do assistida por computador (ASSAYAG et al., [1999).

Neste cendrio, meu processo composicional foi uma experiéncia dindmica, com um
fluxo de retroalimentacdo entre atividades criativas que podem ser descritas em 3 pontos: 1)
pequenas transcrigdes e anotacdes livres dos gestos de Jaques na performance de Doralice;

2) sec¢Oes de improvisagdo na guitarra ou ao piano para emular, brincar e interagir com o
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material gerado no passo 1; 3) em seguida, transcrever a minha propria improvisagao e utiliza-
la como entrada de modelos de composicao assistida por computador programados por mim
utilizando o software Max utilizando as bibliotecas Bach e o Machine Learning Toolkit. Os
modelos empregados consistem, em sua maioria, de cadeias de Markov, onde as matrizes de
transicdo (BELL, 2011) sdo concebidas por mim. Em outros momentos, tais matrizes sao
geradas a partir de algoritmos de aprendizagem automaética da biblioteca Machine Learning
Toolkit, tendo como entrada trechos de materiais dos meus rascunhos.

A modelizagdao na composi¢do ocorre em dois momentos distintos. O primeiro visa
criar variagdes de elementos sonoros a partir de gestos especificos, estando intimamente ligado
a pratica da improvisagdo. A partir da escrita de pequenos fragmentos de gestos, que englobam
caracteristicas melddicas, ritmicas e dindmicas, esses elementos sio modelizados utilizando
cadeias de Markov. Esse procedimento permite gerar uma quantidade de variagdes de um gesto
a partir de um elemento inicial. O segundo, em um nivel mais elevado, que envolve a estrutura
musical da pecga, onde as cadeias de Markov sdo utilizadas para modelizar a diversidade de gestos
em cada se¢do. Assim, os fragmentos de partitura gerados no primeiro passo da composicao sao
organizados de acordo com suas caracteristicas gestuais e combinados com as cadeias de Markov

para determinar a amplitude da variedade dos gestos durante os segmentos da composicao.

3.3.3 A concepcao dos gestos

A partir do processo criativo anteriormente descrito, chegamos a selecdo de uma
quantidade especifica de gestos instrumentais que comporiam a obra. Esses gestos abrangem
uma variedade de morfologias sonoras distintas, relacionadas a diversas possibilidades de
recursos instrumentais. Com isso, buscamos criar um ndmero definido de texturas variadas na
composicdo, cada uma voltada para diferentes aspectos da performance de Jaques. Em certos
momentos, a escolha dos gestos tem uma relagao mais explicita e organica com o seu contexto
original. Em outros casos, sdo selecionados gestos que aparecem esporadicamente nas
performances usados como elementos para a constru¢cdo de texturas musicais distantes do
contexto original de Doralice. Dessa forma, podemos categorizar esses gestos em cinco grupos
distintos: melodia, glissandos, microtonal, walking bass e percussivos.

A melodia atua como uma das ancoras da composic¢ao, e, embora ndo seja formada
por citacdes, estabelece uma relagdo explicita com Doralice. Esta foi concebida em interagao

com as improvisacOes realizadas sobre essa musica. A melodia assume um papel central na
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peca, caracterizando-se por sua natureza lirica e sobressaindo-se nos momentos onde a textura
musical é focada em solos [fl do violoncelo. A natureza lirica desta melodia decorre de sua
origem na cang¢do, na qual as caracteristicas melddicas refletem a prosddia e as inflexdes da voz
falada. Também chamamos a ateng¢do para outra caracteristica tipica da bossa nova, onde os
elementos ritmicos, permeados por sincopas, se entrelacam com perfis melddicos caracterizados
por diferentes graus de variacdo ascendente e descendente entre picos e vales da melodia. Esses
perfis melddicos sdo associados a progressdes harmonicas, resultando em uma dindmica que
oscila entre sensacoes de tensdo e relaxamento ao longo da composi¢do. Assim, procuramos
emular essas caracteristicas de tensdo e relaxamento das melodias, explorando figuras ritmicas

inspiradas em sincopas e utilizando diversos graus de variacdo do registro melédico.
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Figura 3.1: Notagao do gesto melodia

Em Gestos, o glissando foi escolhido como um elemento de ligacdo entre a
performance de Jaques Morelembaum e a musica de massas sonoras. Nas performances de
Jaques, ele surge as vezes como efeitos sonoros, mas também faz parte das microarticulacdes
de sua performance. Sendo assim, os microglissandos sdo quase onipresentes em suas
interpretacdes e improvisacoes. No contexto das massas sonoras, o glissando € um gesto muito
representativo. Em Ligeti, o glissando € o elemento sonoro central da composi¢do da obra
eletroacustica Glissandi (1957). Além disso, esse € um gesto muito caracteristico da musica de
Tannis Xenakis, como pode ser visto na composi¢dao Aroura (1970). Isso se liga a nogdo de
explora¢do do continuum no contexto das massa sonoras, como ja discutido na Se¢@o [I.3.1]
Além disso, o glissando € a base de nossa implementacdo da eletrdnica em tempo real, como
serd explicado posteriormente na Se¢do|3.3.4

Os gestos microtonais sdo mais uma das manifestacoes que surgem episodicamente
nas interpretacdes e improvisagdes de Jaques Morelenbaum, que empregamos como elemento
para composi¢ao das texturas sonoras. Além disso, essa forma de gesto nos permite explorar

um espaco de alturas que extrapola o temperamento igual de 12 alturas, adentrando em um

6Neste contexto, por solo queremos dizer momentos onde nao ha forte presenga do som da eletronica em tempo
real em conjunto com o violoncelo.
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Exploring the harmonics' sonority
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Figura 3.2: Notagao do gesto Glissando

continuum de alturas maledvel para a composicao das massas sonoras. Adicionalmente, esses
gestos estdo associados a uma certa instabilidade ritmica, acrescentando uma dimensao que
serd util para a construgdo das massas sonoras, como serd explicitado na se¢ao[3.3.5] Por fim,
sendo este o gesto mais complexo da composicao, ele também tem o objetivo de criar uma certa

instabilidade em termos de a¢do da performance.

Chaotic and instable (J = 85)
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Figura 3.3: Notacao do gesto microtonal

O walking bass € inspirado nos momentos da performance de Jacques em que ele atua
como baixista. A direcionalidade € um aspecto crucial desse gesto, composto pela combinagdo
de perfil meldédico, dindmica e caracteristicas ritmicas. A emulacao do baixo € realizada por meio
do uso do registro grave do instrumento. Além disso, os saltos € movimentos cromaticos sao
caracteristicas desse gesto, apresentados em movimentos de expansao ou contra¢do do registro
da melodia. Frequentemente, esses gestos cromaticos sdo combinados com acelerandos e
desacelerandos, intensificando a sensacdo de direcionalidade. Ademais, ocasionalmente sugere-
se textualmente que a execugao desse gesto seja feita no estilo swing, uma caracteristica comum

em performances de jazz.

Like a bass, with swing (J = 90)
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Figura 3.4: Notacao do gesto walking bass
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Um gesto de significativa relevancia para mim nesse contexto Sio 0OS recursos
percussivos, os quais sao frequentemente presentes nas performances de Jaques. Dessa forma,
esses gestos foram categorizados em notacodes especificas que representam diversas técnicas de

percussio do violoncelo, como ilustrados na Figura 3.5

Bater no tampo do violoncelo com a unha do dedo da mao esquerda.

Bater na lateral do corpo do violoncelo com a palma da mao.

Bater nas cordas soltas com a palma da mao.

il

Figura 3.5: Diferentes recursos percussivos da composi¢ao

Emphasize the diversity (J = 58)
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Figura 3.6: Notacao do gesto percussivo

Os gestos percussivos tém uma caracteristica especial, pois introduzem na
composi¢cao uma série de morfologias sonoras que se contrapdem as caracteristicas tonais dos
demais gestos da peca. Além disso, conforme concebidos, associados a ritmos repetitivos
utilizados associagdo com procedimentos de aumentagcdo e diminuicdo, eles t€m por objetivo
criar elementos mais estdveis da composi¢do, atuando no nivel da memoéria com certa
estabilidade e regularidade.

O conjunto de gestos oferece uma rica variedade de caracteristicas, permitindo a
composi¢do de texturas distintas. Gestos como a melodia e o walking bass evocam uma memdoria
préxima a miusica popular, refletindo sua origem na performance de Doralice. Por outro lado,
os gestos glissando e microtonal, com suas peculiaridades temporais, possibilitam criar texturas
mais densas e complexas, especialmente quando interagem com a eletronica em tempo real.

Enquanto isso, as figuras ritmicas assumem um cardter mais estdvel, atuando como ancoras
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para a composi¢ao. Agora que delineamos as concepcoes dos gestos na partitura, exploraremos

como essas ideias se integram a criagcdo do patch da eletronica.

3.3.4 A interacido com os gestos

Nesta se¢do, abordaremos o design de interacdes |/, Inicialmente, detalharemos a
arquitetura do patch. Apds essa apresentacdo geral, concentraremos nossa atengao nos méodulos
de interacdo em tempo real e de sintese, devido a sua singularidade de implementacgao inspirada

no conceito de massas sonoras e relevancia no ambito da composicao.

A arquitetura do patch

A arquitetura do patch estd dividida em 4 médulos distintos: o médulo de entrada,
responsdvel por receber o sinal do violoncelo; o médulo de interacao em tempo real; 0 médulo

de sintese; e o0 modulo de saida. Esses mddulos e o fluxo de suas conexdes sao ilustrados na

Figura

Y
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Figura 3.7: Estrutura modular do patch da eletronica e seu fluxo de conexdes.

O médulo de entrada recebe o som do violoncelo, o qual entio passa por um controle

de volume manipulado diretamente pelo performer da eletronica. No médulo de interacao em

7Pacth disponivel no link: https://gitlab.com/micael_antunes/teia.git/Acesso em: 10 Mar. 2024.


https://gitlab.com/micael_antunes/teia.git
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tempo real, temos a TEIA, que € posteriormente submetida a um efeito de delay. Esse delay,
integrante da biblioteca HOA do Max, tem o propoésito de criar diversas configuragdes de
difusdo sonora no espaco ambisonics. No mddulo de sintese, estdo presentes os arquivos de som
destinados a serem processados posteriormente pela sintese granular. Estes sdo direcionados a

saida de dudio 3, também controlada pelo performer da eletronica.

O modulo sintese

O modulo sintese consiste em dois elementos principais: o banco de sons e a sintese
granular. O banco de sons abrange uma variedade de amostras sonoras obtidas a partir do
som de instrumentos de percussao construidos com o urucum e dos frutos do jatobd, além de
incluir samples sonoros do violoncelo gravados pela intérprete. Estes ultimos sdo compostos
por fragmentos da peca Gestos, juntamente com pequenos materiais sonoros que nao fazem
parte da partitura da composic¢ao.

A sintese granular foi desenvolvida com o propdsito de criar cenas e paisagens
sonoras a partir dos samples sonoros em tempo real. Utilizando a biblioteca HOA do Max, €
possivel associar texturas sonoras a diferentes configuracdes de difusdo e localizagdo no espago
ambisonics, permitindo assim a criacdo de experiéncias sonoras imersivas.

O banco de sons € organizado numericamente para possibilitar o acesso em tempo
real no patch por meio de sorteios randomicos. Esses sorteios sao desencadeados por um detector
de onset conectado a entrada sonora. Dessa forma, a velocidade dos sorteios dos samples
sonoros € diretamente proporcional ao nimero de ataques no violoncelo. Essa abordagem visa

estabelecer uma responsividade entre a acdo do violoncelo e as texturas sonoras resultantes.

A TEIA - Texturas Estocasticas com Interacao Assistida

Em minha infancia, uma vez sonhei que ndo conseguia chegar a minha caminha
(que tinha grades e para mim significava um refiigio) porque todo o quarto estava
cheio de uma teia finamente tecida, mas densa e extremamente emaranhada,
semelhante as secrecdes com as quais os bichos-da-seda preenchem toda a sua
caixa de criacdo enquanto se transformam em crisélidas. Além de mim, outras
criaturas vivas e objetos estavam presos nessa imensa teia: tracas e besouros
de todos os tipos, que tentavam chegar a vela fraca que tremeluzia no quarto; e
enormes travesseiros imidos e sujos, cujo enchimento podre sobressaia pelas
rasgaduras da capa. [...] A lembranca desse sonho de muito tempo atrds
teve uma influéncia definitiva na misica que escrevi no final da década de
1950. Os eventos naquele quarto coberto de teias foram transformados em
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fantasias sonoras, que formaram o material inicial para composicdes. (LIGETTI;
BERNARD, J. W/ [1993] p. 164-165)[¥]

Durante a composicao de Gestos, surgiu a ideia de aprofundar a implementacao do
instrumento interativo que me permitisse criar € manipular massas sonoras em tempo real. Essa
ideia é consequéncia da peca Rarefacoes, na qual desenvolvi um instrumento para a geracao das
massas sonoras a partir do uso de uma série de pitch shifters. Em Rarefacoes, embora tenha
obtido um resultado sonoro satisfatério para o contexto, duas coisas ndo me agradaram: 1 - a
manipulacdo dos pitch shifters resultava em um efeito de flanger indesejado. 2 - ndo existia
uma variedade de gestos ou comportamentos texturais que me permitissem criar uma grande
variedade de texturas musicais. Foi entdo que surgiu a primeira concep¢do da TEIA.

O acronimo TEIA — Texturas Estocdsticas com Intera¢do Assistida — faz referéncia
a Ligeti e sua narrativa sobre o seu sonho durante a infancia envolvendo uma teia, evento este
que mais tarde ele narrou como uma metéfora para as suas composi¢des musicais. Além disso,
ela se inspira em um trabalho realizado em nossa pesquisa sobre a andlise da composicao Aroura
(1970) de Xenakis. °] De maneira geral, nossa andlise demonstrou como Xenakis organiza sua
composi¢do em um nimero limitado de massas sonoras, com caracteristicas psicoactsticas
distintas. Essas massas sdo formadas por elementos menores que podem ser classificados a
partir da no¢do de gestos ou recursos instrumentais. Surgiu entdo a ideia de desenvolver um
instrumento que integrasse diferentes gestos sonoros. Além disso, esses gestos poderiam ser
sobrepostos e combinados para formar massas sonoras com diversas caracteristicas, qualidades
e densidades. Dessa forma, introduzimos uma versao protétipo de um instrumento interativo
dedicado a geracdo de massas sonoras, implementado em Max.

A TEIA tem uma implementagdo modular que permite a constru¢do das massas
sonoras a partir de 3 gestos principais: 1 - o cluster, 2 - o glissando e 3 - o extremo. Quanto

as diferentes combinagdes, € possivel acionar cada gesto com um nimero de 1 a 3 vozes.

8Tradugdo nossa do original: In my early childhood I once dreamt that I could not make my way to my little bed
(which had bars and for me signified a haven) because the whole room was filled with a finely spun but dense and
extremely tangled web, similar to the secretions with which silkworms fill their entire breeding box as they pupate.
Besides myself, other living creatures and objects were caught in this immense web: moths and beetles of all sorts,
which were trying to get to the weakly flickering candle in the room; and enormous damp, dirty pillows, whose
rotten stuffing was bulging out through rips in the cover. [...] The memory of this dream from long ago had a
definite influence upon the music that I wrote at the end of the 1950s. The events in that cobwebbed room were
transformed into sonic fantasies, which formed the initial material for compositions. (LIGETI; BERNARD, J. W
1993| p. 164-165)

9Esse estudo ndo faz parte dos artigos que compdem esta tese, pois foi publicado em forma de resumo no evento
Euromac (ANTUNES; ROSSETTI; MANZOLLIL [2021a)), e uma versao expandida desse artigo serd publicada em
uma oportunidade futura.
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Isso proporciona um controle sobre a densidade das massas sonoras, variando de 1 a 9 vozes

simultaneas, tal como ilustrado na Figura [3.8]

Entrada de
audio
! i !

®Cf>@ ®Cf>® ®<f>@
[ Volume 1 ][ Volume 2 ] [ Volume 3

] I ]
‘ Saida de H Saida de ‘ { Saida de }

audio 1 audio 2 audio 3

Figura 3.8: Implementacdo modular da TEIA para a constru¢do de massas sonoras com 0S
gestos principais: cluster, glissando e extremo. Cada gesto pode ser ativado com 1 a 3 vozes,
permitindo um controle da densidade das massas sonoras de 1 a 9 vozes simultaneas.

Todos os gestos individuais s3o constituidos de um mesmo algoritmo
implementado em abstragées em Max, como ilustrado no fluxograma da Figura [3.9] Sendo
assim, as especificidades de cada gesto sdo determinadas pela variacdo de parametros do
algoritmo. Essas abstra¢des recebem uma entrada de dudio direcionada para um objeto On/Off.
Este objeto controla o fluxo de dudio e estd conectado a um pitch shifter, responsavel por
alterar a frequéncia do sinal de entrada a partir de valores randomicos. Em seguida, o sinal de
dudio € encaminhado para um delay, que introduz atrasos no sinal de dudio que também sdo
determinados por valores randomicos. No final da cadeia de processamento, o dudio passa por
um controle de volume aleatério, que ajusta a intensidade de cada voz individual, visando
esculpir a textura em termos dindmicos. Por fim, o sinal processado é conectado a saida de
audio.

Os valores randomicos sdo determinados através de um processo de acionamento
desencadeado por um descritor de deteccdo de onsets. Isso implica que a velocidade das
mudancas nos parametros aleatdrios estd diretamente relacionada aos ataques executados pelo
violoncelo. No entanto, € importante destacar que os valores randdomicos nio sdo aplicados a
todos os gestos, como serd explicado a seguir. Sendo assim, os valores randomicos ndo sao
aplicados aos delays no caso do gesto cluster. Além disso, esses valores também ndo sdo
utilizados no controle dos pitch shifters associado ao gesto extremo. Portanto, nestes casos sao

utilizados conjuntos de valores fixos.
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Figura 3.9: Fluxo de 4udio geral aplicado nas abstracdes de todos os gestos. ' Os valores
randomicos ndo sao aplicados na implementacao de todos os gestos.

O gesto cluster é definido por um valor de pitch shifter que abrange uma pequena
faixa de variacdo, indo de -200 a 100 cents. Além disso, os valores de delay sao fixos, variando
entre 50 e 125 milissegundos de atraso. Uma particularidade deste gesto € a presenca excepcional
de 6 vozes no lugar de 3, distribuidas em trés saidas de dudio distintas. Isso implica que as
vozes nos clusters sao sempre acionadas em pares, uma escolha que consideramos apropriada
para evocar a sensa¢ao auditiva desejada por nos.

O gesto glissando € caracterizado por uma ampla variacdo nos valores de pitch
shifter, abrangendo de -1300 a 400 cents. Estes valores estdo sempre vinculados a uma rampa
de 2 segundos que define os valores intermedidrios de transi¢do das alturas, visando criar a
sensacdo caracteristica de glissando. Além disso, cada uma das trés vozes do glissando é
submetida a atrasos aleatdrios no delay, em uma faixa que varia entre de 0 a 2 segundos.

O gesto extremo € caracterizado por valores fixos de pitch shifter, estabelecidos em
3500, 4000 e 5000 cents. No que diz respeito ao delay, seu comportamento € idéntico ao do
glissando, com valores de atraso aleatdrios variando entre 0 e 2 segundos. Essa configuragao
gera sons extremamente agudos, resultando em artefatos de dudio que podem ser percebidos

como brilho ou harshness.
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3.3.5 Composicao textural em Gestos

Nesta sec@o, apresentamos uma visao geral da composicdo textural de Gestos,
destacando os gestos presentes em cada uma das quatro secdes da peca e o tipo de
processamento interativo utilizado em cada uma delas. O objetivo principal da composi¢ao
textural em Gestos € criar uma variedade de momentos sonoros distintos, com base em gestos
especificos. A macroforma desta composicao € construida a partir de diferentes variedades de
gestos, interacdo com a eletronica e complexidade ritmica. Essa abordagem também influencia
a estrutura da peca, com a complexidade e a diversidade dos gestos moldando sua forma global.

Para facilitar a compreensao, dividimos a composi¢io em quatro segmentos,
referenciados como pentagramas da partitura presente no Apéndice [Bl Sao eles: segmento A:
pentagramas 1 a 6; segmento B: pentagramas de 7-9; segmento C: pentagramas de 10-22; e

segmento D: pentagramas de 23-32.

Tabela 3.1: Segmentacdo da composicao por se¢do e pentagramas.
Segmento A B C D

Pentagramas || 1-6 | 7-9 | 10-22 | 23-32

No segmento A, introduzimos quatro gestos distintos: glissando, melodia e walking
bass. Nesta secdo inicial, os gestos extremos da TEIA sdo acionados, juntamente com 0s
glissandos do violoncelo, acompanhados por um crescendo sonoro na sintese granular. Sua
caracteristica € semelhante a uma paisagem sonora, onde os elementos se entrelagam em uma
textura fluida e horizontal e os componentes sonoros da obra sdo introduzidos.

No segmento B, concentramo-nos em um Unico gesto, a melodia, que marca o
momento mais lirico da composi¢do. Aqui, o violoncelo assume o centro da cena sonora apenas
com um acréscimo de reverb para manter coesao com o timbre geral da obra. O resultado € uma
textura focada na melodia tnica, permeada por uma certa dramaticidade na performance.

No segmento C, nos deparamos com trés gestos: microtonais, percussivos e
glissando.  Aqui, atingimos o 4pice da complexidade da composicdo, onde a TEIA é
plenamente explorada em diferentes niveis de complexidade. Os gestos e vozes dialogam com
a sintese granular, enquanto as figuras microtonais sdo acompanhadas por uma intricada
complexidade ritmica, derivada de sequéncias de quidlteras distintas. Essa interacdo gera uma
instabilidade métrica intencional, buscando alimentar o cardter randdmico do algoritmo da

TEIA para a criacdo das massas sonoras.
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Por fim, no segmento D, reunimos todos os gestos presentes nas se¢des anteriores
da composi¢do. Aqui, apesar da diversidade de gestos, uma figura ritmica quase onipresente
atua como uma ancora, combinada com fragmentos da melodia, proporcionando uma sensagao
de continuidade na se¢do. Os tapes contém fragmentos sonoros do violoncelo, integrando a
textura com o som do instrumento e a interagao com a TEIA. Ademais, a introdugdo de siléncios
pontua o segmento D, conferindo uma desacelera¢ao que prepara o fim da composicao.

Observamos, portanto, uma gama de texturas com caracteristicas distintas. O
segmento A serve como uma introdugdo aos elementos sonoros da composicao, caracterizada
por uma textura de baixa atividade que lembra uma paisagem sonora. No segmento B,
destaca-se a melodia sem processamento sonoro, enquanto no segmento C ocorre um aumento
significativo na complexidade sonora ao construir as massas sonoras. Por fim, no segmento D,
todos os elementos da peca dialogam em uma desaceleracao textural que antecipa o desfecho

da composicao.

3.3.6 Discussoes

No cerne deste relato composicional, destaco a profunda integragdo dos diversos
processos que permeiam minha pritica composicional. Como compositor, percebo essa
integracdo ocorrendo em um nivel mais elevado da composicdo, onde os diversos elementos
convergem em ancoras conceituais, representados pelas massas sonoras e pela nogao de gestos
sonoros. Essa integracdo € evidenciada no plano composicional, onde a composicao de gestos
alinhada com no¢des composicionais como densidade, granularidade, direcao e determinagdo
permeia todas as etapas do processo criativo. Essa abordagem nao € original no campo da
composi¢do e possui uma longa tradi¢ao, remontando ao serialismo, musica de massas sonoras
e computacional. No entanto, este relato me permite narrar uma solu¢do particular em didlogo
com esse contexto, a partir de uma interagdo entre minhas aspiracdes poéticas e o dominio
tecnologico.

Ao examinar a arquitetura da eletrOnica, identificam-se aspectos cruciais que
impactam diretamente na performance. Um desses aspectos € o fluxo de controle de dudio. O
intérprete da eletronica possui o controle completo de cada entrada, seja do violoncelo, da
interacao em tempo real ou das gravacoes prévias. Isso implica que a mixagem em tempo real
¢ uma parte integrante da performance. Essa caracteristica estd intimamente ligada a

maleabilidade previamente mencionada da eletronica. Essa flexibilidade proporciona uma
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maior liberdade tanto para a violoncelista quanto para performer da eletronica, permitindo uma
adaptagdo dinamica durante o concerto.

Este tipo de maleabilidade no design da eletronica, além de refletir minha prépria
inclinagdo como compositor, também atende a exigéncias praticas inerentes a musica mista.
Um sistema mais aberto e adaptavel se mostra coerente com um fluxo de trabalho com menos
ensaios, como foi o caso deste projeto especifico. Dessa forma, a estrutura modular do patch
proporciona um ambiente de interacdo personalizdvel para diversas situacdes de performance.
Essa abordagem, do meu ponto de vista, ndo apenas permite que o intérprete se sinta mais
confortdvel ao executar a obra, mas também favorece uma interpretacdo mais fluida das
estruturas musicais, algo essencial no contexto da performance ao vivo. Além disso, essa
flexibilidade se revela particularmente vantajosa nesta criacdo que € inspirada na mdusica
popular, cuja performance € marcada pela maleabilidade e espontaneidade, encontrando,
assim, uma sinergia com essa arquitetura flexivel.

Neste contexto, gostaria de tecer alguns comentdrios sobre a execucdo da obra no
festival Gaudeamus 2022, destacando tanto os pontos positivos do design da eletronica quanto
aspectos que demandam aprimoramento. Em relagcdo a ja comentada maleabilidade do patch
para a performance, observa-se um aspecto favordvel. A interagdao com a intérprete ocorreu de
forma dinamica, onde o patch foi operado por meio de um controlador MIDI e de scripts em
Max, permitindo uma fluidez na performance. Portanto, considera-se essa flexibilidade como
um aspecto positivo a ser mantido na elaboragdo de futuras partituras e no desenvolvimento de
designs de interacao.

Um aspecto que demanda aten¢do em futuras versdes da performance € a captacao
do violoncelo. Na referida performance, utilizou-se apenas um microfone préximo as cordas
do instrumento, resultando em uma falta de energia nos gestos percussivos, 0s quais nao
conseguiram alimentar a TEIA com a intensidade sonora necessdria. Além disso, é necessdrio
considerar que, mesmo com certo nivel de maleabilidade, a composi¢io das massas sonoras
em interacdo com o sistema TEJA requer um tempo de ensaio mais prolongado para equilibrar
os diferentes gestos. Para garantir o bom funcionamento da TEIA, € imprescindivel uma
entrada sonora de qualidade, que deve ser ajustada posteriormente para equilibrar o nivel de
saida dos gestos cluster, glissando e extremo, equilibrio este que ndo pode ser alcancado apenas

na interagdo em tempo real durante a performance.
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No ambito da musica de massas sonoras, a TEIA introduz uma possibilidade da
exploracdo de texturas sonoras para o design de interagdes na musica mista, oferecendo uma
flexibilidade que permite a criacdo de configuracdes sonoras variadas. Sua ampla gama de
gestos possibilita a composicdo de texturas com distintas qualidades e combinag¢des, enquanto
sua interface permite ajustar a densidade conforme o nimero de vozes. Dessa maneira, ela se
revela uma ferramenta particularmente importante para a elaboragdo de texturas complexas e
densas, especialmente util no contexto de formacdes instrumentais solo.

Para futuros desenvolvimentos, considero importante expandir a abordagem dos
gestos na TEIA, incorporando novas ideias inspiradas na musica de massas sonoras € no conceito
de textura musical. Além disso, gostaria de aprimorar a responsividade do sistema em relagcdo
ao instrumento, explorando diferentes formas de mapeamentos associadas a diversos descritores
de dudio. Por fim, dedico uma andlise mais profunda a implementa¢do de um algoritmo que
facilite a calibragdo do sistema para as diferentes configuracdes de performance musical. Essas
melhorias potenciais podem contribuir significativamente para uma versao mais genérica e

maledvel da TEIA que permitem que ela seja integrada em diferentes projetos musicais.
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3.4 Conclusao

Ao considerar o contexto amplo da tese, entendo a importancia das andlises musicais
em minha jornada como compositor. Assim, reitero que percebo como importante a constru¢ao
de um arcabougo conceitual para orientar a atividade de composi¢do. Isso ndo apenas me permite
aprender com a partitura dos compositores, mas também com seu discurso sobre os processos
criativos. Ao analisar retrospectivamente os elementos composicionais, percebo uma série
de conceitos cruciais para minhas criacdes, permeadas por metaforas como gestos, asperezas,
rarefacOes e densidades.

Este capitulo apresentou e discutiu 2 relatos de composi¢ao no contexto da musica
de massas sonoras. No relato composicional de Rarefagcoes, nosso objetivo foi fornecer
detalhes dos processos composicionais envolvidos na criagcdo colaborativa a distancia de uma
obra para caixa-clara e eletrdnica em tempo real. Inspirados pela perspectiva de Edgard Varese
sobre novos instrumentos € uma musica de massas sonoras, examinamos as estratégias
adotadas para enfrentar o desafio de compor e realizar uma performance de musica mista em
um contexto de isolamento social, resultando em uma apresentacdo audiovisual da obra. No
relato composicional de Gestos, demonstro como a no¢ao de gestos permeia todo o processo
criativo desta peca, desde a concep¢do dos elementos sonoros, passando pela escrita da
partitura até o design de interacOes da eletronica em tempo real. Abordei questdes poéticas
presentes em minha musica, as quais acredito serem também relevantes em outros dominios da
criacdo sonora e musical brasileira. Também sao abordados elementos do processo criativo, da
composi¢do da partitura, assim como da construcao de um sistema interativo para a musica de
massas sonoras chamado TEIA. Podemos perceber neste contexto que Gestos apresenta uma
ampliacdo dos elementos trabalhados em Rarefacoes. Para destacar isso, organizaremos nossas
discussoes em torno de trés elementos: Concepg¢do poética, Elementos da partitura e Design de

interagoes.

3.4.1 Concepcao poética

A metafora das rarefacoes desempenhou um papel essencial na criacdo das
texturas sonoras da primeira composi¢ado, estabelecendo uma conexao entre o resultado sonoro
desejado, o planejamento da composicdo e sua implementacdo na eletronica. A nocdo de

gestos proporcionou uma visao unificada e articulada dos diferentes aspectos da composi¢ao
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(instrumento e eletronica) da segunda composicdo, além de auxiliar na organizacdo do fluxo
criativo, inspirado pelas performances de Jaques Morelenbaum. Destaca-se também a metdfora
da TEIA, que sugere um emaranhado de linhas em vdrias dire¢des, manipuladas em termos de
densidade, quantidade e outros parametros, aspectos esses que servem de direcdo para a
composicdo das massas sonoras.  Essas observacOes convergem com o trabalho de
Noble (NOBLE/ [2018]), que ressalta que compositores de massas sonoras empregam atributos

semanticos em suas composicdes para mediar o processo criativo.

3.4.2 Elementos da partitura

A comparacdo entre as abordagens de gestos em Rarefacoes e Gestos revela uma
similaridade e continuidade na concep¢do da composi¢ido das partituras. Em Rarefacoes, a
quantidade de gestos utilizados para a concepg¢do da partitura era limitada a apenas dois: o
ritmo e a massa. A massa, formada por gestos de acelerandos e desacelerandos, era notada de
forma cronometrada, enquanto os gestos ritmicos exploravam uma variedade de irregularidades
métricas através do uso de quidlteras. Ambos os gestos eram formados por diferentes modos de
ataque na caixa clara.

Por outro lado, em Gestos, a nocdo de gestos é amplamente explorada em cinco
formas diferentes: melodia, glissando, walking bass, microtonal e percussivos. Essa amplia¢ao
na variedade de gestos permitiu a criagdo de uma textura musical mais complexa em comparagao
com Rarefacdes. A peca resultante foi organizada em diversas se¢des, cada uma com foco em
um tipo particular de composi¢ado textural.

A andlise comparativa do uso de modelos probabilisticos na criagdo das texturas
revela abordagens distintas dos gestos ao longo das composi¢des. Em Rarefacoes, um processo
de interpolacdo € observado, onde a presenca dos gestos de massa e ritmicos € gradualmente
modulada de forma que, no inicio, predominem os gestos de massa, e no decorrer da composi¢ao,
os gestos ritmicos ganhem destaque. Essa interpolagdo € agenciada por cadeias de Markov, que
gerenciam a transi¢do entre os gestos de forma probabilistica, proporcionando uma transi¢ao
gradual entre as diferentes texturas sonoras.

Em Gestos, os gestos também sdo organizados em cadeias de Markov para gerenciar
a variedade textural presente em cada se¢ao da composi¢ao. Mas de outro modo, essa abordagem
permite uma manipulagdo modular dos gestos ao longo da pega, proporcionando o controle da

composi¢do textural com diferentes caracteristicas. Portanto, ao analisar a abordagem de gestos
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em ambas as composicdes, é evidente como a expansao na variedade e na utilizacao dos gestos
em Gestos resultou em uma textura musical mais rica e complexa, oferecendo uma gama mais
ampla de recursos para a exploracdo da textura sonora.

Em ambas as obras, o trabalho com os gestos se inicia com a sele¢do de recursos
instrumentais, sendo posteriormente integrados na composicdo da partitura. Embora essa
abordagem tenha me conduzido a solucdes interessantes do ponto de vista criativo, me faz
questionar a necessidade de desenvolver modelos composicionais que permitam uma maior
variedade de transi¢des e combinagdes entre os diferentes gestos. Atualmente, estou empenhado

em investigar ativamente essa questao no contexto de minha pratica composicional.

3.4.3 Design de interacoes

A discuss@o em torno do design de interagdes nas composi¢oes Rarefacoes e Gestos
revela uma continuidade e expansdo na concepgdo e implementacao de um instrumento interativo
para a criacdo de massas sonoras em tempo real. Em Rarefacoes, a abordagem envolveu
a concep¢ao de um instrumento que utilizava pitch shifters para gerar as massas sonoras,
enquanto a responsividade entre o som da caixa e a eletronica em tempo real foi estabelecida
com base na utilizacdo de um descritor de loudness. Além disso, as cadeias de Markov foram
empregadas para criar ponderagdes entre o som de entrada e a eletronica, proporcionando o
manejo da variedade de texturas musicais.

Em Gestos, a abordagem para criacdo das massas sonoras foi expandida com a
criacdo de um algoritmo geral implementado na TEIA, que permitiu a geracao de uma variedade
de gestos a partir da utilizacdo de diferentes parametrizagdes. A organizacdo da TEIA em trés
gestos — glissando, cluster e extremo — ampliou as possibilidades de criacdo textural. A
responsividade entre a eletronica em tempo real e a performance do violoncelo foi alcancada
por meio de um detector de onsets, que controlava a mudanca de estados nos médulos aleatorios
do patch. Por fim, a TEIA introduziu controles manuais para a criagdo das massas sonoras,
conferindo maior liberdade e controle para o design das interacdes. Isso pode ser realizado
tanto por meio de scripts quanto em tempo real, utilizando interfaces e controladores. Essa
abordagem oferece ao compositor uma gama mais ampla de possibilidades criativas e uma

maior flexibilidade na manipulagdo das texturas sonoras.
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Capitulo 4

Conclusoes

A presente tese apresentou a contribuicdo de um compositor-pesquisador, que
utilizando a andlise musical e a composi¢cdo como campos de estudo, procurou entender as
relacdes estabelecidas no repertério do século XX entre processos criativos, modelos
psicoacusticos e ferramentas tecnoldgicas para andlise de dudio. O foco da pesquisa foi a
textura musical, especialmente a nocao de massas sonoras. Através da utilizacdo de descritores
de dudio como instrumentos analiticos e de modelos de percepcdo vindos da psicoactstica,
foram apresentadas uma série de andlises musicais dedicadas a esse contexto musicoldgico.
Além disso, também foi explorado o percurso criativo do autor como compositor, ressaltando a
influéncia das andlises musicais realizadas em seu processo criativo. Essa abordagem
interdisciplinar proporcionou uma compreensao mais profunda das intera¢des entre técnicas de
composi¢do, percep¢ao musical e andlise musical assistida por computador.

Esse percurso foi realizado em didlogo com diversos compositores. Destaca-se
Edgard Varese, cuja ideia de novos instrumentos fomentou a reflexao sobre massas sonoras,
além de fornecer insights sobre a luteria digital para o design de interacdes. Além disso,
¢ significativa a influéncia da obra e do pensamento de Gyorgy Ligeti neste estudo, cujos
processos criativos sdo ligados a conceitos psicoacusticos, demonstrando sua habilidade em
recrid-los e modific4d-los para moldar um espaco conceitual para a composi¢do. Similarmente,
lannis Xenakis emerge como outro compositor relevante, notadamente pelo uso de modelos
estocdsticos em sua composi¢cdo. Isso permitiu a discussdo sobre a modelagem das massas
sonoras por meio do controle global da textura musical através de modelos estocésticos.

No Capitulo[2] concentramo-nos no desenvolvimento de ferramentas e na realizagéo

de um levantamento bibliografico para a andlise de pecas eletroacusticas e instrumentais. No
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contexto da musica eletroactistica, na Se¢ao[2.2] destacam-se duas contribui¢des essenciais para
esta pesquisa: a revisdo dos descritores de dudio como ferramenta analitica e uma aproximagao
das metodologias de andlise de dudio existentes com o conceito de textura musical. Além
disso, consolidamos estratégias de andlise, abordando a observacdo de padrdes texturais para
compreender a forma musical, a realizacdo da segmentacdo e a exploragdo da representacao da
fusdo textural por meio de descritores de dudio. Na Segdo [2.3] analisamos pecas acusmaticas,
focando nos fendmenos perceptuais da textura musical por meio de uma metodologia que
associa medidas de dudio com fendmenos perceptivos emergentes. Por meio da utilizagao do
conhecimento prévio em psicoacustica na composi¢ao musical, o estudo revelou a eficicia dos
descritores de dudio na identificacdo das caracteristicas musicais presentes nas composi¢oes
dos autores. Também consolidamos préticas para a andlise de dudio, as quais sao integradas ao
contexto da musica instrumental em etapas subsequentes da pesquisa.

No contexto da andlise de musica instrumental, na Secdo 2.4 uma andlise foi
conduzida sobre o Continuum (1968) de Gyorgy Ligeti, investigando a relagdo entre a execugao
da obra e os padroes emergentes de intensidade sonora e microtemporais. Essa andlise
introduziu os conceitos de massas sonoras e timbre em movimento, os quais foram articulados
no Continuum por meio da técnica de padroes mecéanicos, demonstrando como estes fazem
emergir fendmenos psicoacusticos. Além disso, contribuiu para uma maior compreensiao dos
processos composicionais de Ligeti e delineou um método de andlise musical no dominio do
dudio, integrando informagdes sonoras com a andlise da partitura. Na Segdo [2.5] foi relatada a
implementagdo e importancia do descritor de rugosidade, tomando como estudo de caso uma
andlise da obra Continuum de Gyorgy Ligeti (1968), demonstrando sua eficdcia na captura de
fendmenos microtemporais e oferecendo uma nova ferramenta para a representacdo das
texturas musicais. Isso representou um avango significativo na pesquisa, ampliando o conjunto
de recursos disponiveis para andlise musical. Na Secdo [2.6] a andlise da composi¢do Mikka
’S (1976) de Iannis Xenakis integrou a andlise da rugosidade com informagdes da partitura,
evidenciando como esta estratégia permite a descricdo das texturas ao longo do tempo da obra.
Esse avanco na integracdo de dados simbélicos da partitura com informagdes de dudio
prepararam o terreno para uma reflexao sobre o fluxo de trabalho do analista musical a partir de
suas diversas fontes musicoldgicas.

Na Secdo por fim, foi apresentada uma metodologia para a anélise musical de

composi¢des que exploram o conceito de massas sonoras, com foco no primeiro movimento
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de Ten pieces for Wind Quintet (1968) de Gyorgy Ligeti. A andlise destacou a consolidacdo de
descritores de audio alinhados com a musica de massas sonoras, a discussao de um fluxo de
trabalho de andlise coerente com o contexto da andlise de dudio e a geracdo de representacoes
de dudio conectadas aos conceitos ligetianos, especialmente com os conceitos de timbre em
movimento e permeabilidade. Esse trabalho estabeleceu uma base para futuras anélises musicais
com descritores de dudio, consolidando propostas anteriores e estabelecendo uma triangulagcdo
entre os conceitos de massas sonoras, os principios composicionais de Ligeti e os descritores
de 4udio.

O Capitulo[3|apresentou e discutiu dois relatos de composi¢ao no contexto da musica
de massas sonoras. No relato composicional de Rarefagées (2020) (Segio[3.2)), detalharam-se os
processos envolvidos na criagao colaborativa a distancia de uma obra para caixa-clara e eletronica
em tempo real, inspirados pela perspectiva de Edgard Varese sobre novos instrumentos. No relato
de Gestos: uma homenagem a Jaques Morelenbaum (2022) (Secdo [3.3)), explorou-se como a
nog¢ao de gestos permeou todo o processo criativo, desde a concepgao dos elementos sonoros até
o design de interacoes da eletrOnica em tempo real. Além disso, abordaram-se questdes poéticas
presentes na composicao contextualizadas no ambiente da criacdo sonora brasileira. Também
discutiu-se a constru¢do do sistema interativo TEIA, originado do uso de pitch shifters para a
criacdo de massas sonoras em Rarefacoes e expandido com a incorporagdo de diferentes gestos
e possibilidades de controle interativo. Essas reflexdes apontam para questdes em aberto na
prética composicional, fomentando discussdes e aplicacdes no contexto de processos criativos.

Gostariamos de ressaltar a contribuicdo desta tese para os dominios da composicao,
andlise musical e psicoactstica musical. No ambito da composi¢ao musical, este estudo oferece
uma série de discussdes que contextualizam praticas composicionais relacionadas a miusica
serial, de massas sonoras e computacional. Além disso, explora a importancia da criacao
de um campo semantico e conceitual para orientar a criacdo musical. Essa abordagem foi
conduzida por meio de andlises musicais, sobretudo com exemplos do pensamento e repertorio
de Gyorgy Ligeti, e posteriormente por meio de relatos composicionais. Assim, esta tese abre
espaco para que compositores possam refletir sobre seus processos criativos. Também merece
destaque o papel da colaboragdo artistica no campo da composi¢cao musical, um aspecto nem
sempre evidenciado em textos de composi¢do, mas que sao onipresente na criacdo musical,

especialmente no contexto da musica mista e da criacdo com diferentes suportes tecnol6gicos.
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Outra contribui¢do relevante para a composicdo emerge do desenvolvimento
tecnoldgico proposto. Este se beneficia de um lado do conhecimento adquirido sobre misica
de massas sonoras e, de outro, do uso de descritores de dudio. No caso de Rarefacoes (2020),
foram utilizados descritores de dudio para o design de interagdes em tempo real. Esta
abordagem pode ser observada na utilizagdo de um descritor de loudness bem como de um
descritor de deteccdo de onsets. Ambos visam criar responsividade entre o sistema de interagao
em tempo real e a acdo do intérprete. Gestos (2022) amplifica o trabalho composicional
desenvolvido em Rarefacoes, a partir de uma interacdo criativa com o conceito de massas
sonoras € o design de instrumentos para controle da textura em tempo real. Esta interacdo
culminou na implementacdo da TEIA, que combina o uso de pitch shifters com a nocdo de
gestos para a criacdo das massas sonoras. Assim, a contribuicdo para os compositores se
manifesta em dois aspectos distintos. Em primeiro lugar, oferece uma ferramenta que pode ser
reutilizada, replicada e expandida em diversos contextos musicais. Em segundo lugar, o relato
composicional pode servir como inspiracdo e guia para auxiliar os compositores a conceber
seus proprios designs de interacdo, conectados a diferentes possibilidades poéticas e estéticas.

Para o campo da andlise musical, esta tese apresenta uma série de andlises que
contém discussodes e reflexdes pertinentes ao campo da andlise musical assistida por computador.
Embora o ponto de vista analitico esteja majoritariamente vinculado ao campo da composi¢ao
musical, o estudo suscita uma reflexao sobre o trabalho do analista em relacdo as diversas fontes
musicoldgicas, como partituras, rascunhos, bibliografias e entrevistas, todas essas conectadas a
andlise de dudio. Essa reflexdo sobre a pratica analitica pode, portanto, abrir caminho para a
incorporagao desse tipo de abordagem em outros contextos musicologicos.

Acreditamos que a metodologia de andlise apresentada neste estudo pode ser um
recurso eficiente para investigar elementos das musicas de massas sonoras que nao sio passiveis
de estudo apenas pela andlise da partitura. Essas estratégias, apesar de ndo serem tunicas
ou definitivas, contém aspectos essenciais que garantem um potencial de replicabilidade em
trabalhos futuros. Primeiramente, o ja citado alinhamento entre os conceitos musicoldgicos que
cercam as massas sonoras € as defini¢des dos descritores de dudio. Segundo, os descritores de
audio possibilitam a obtencao de medidas objetivas que facilitam comparagdes entre diferentes
secOes das obras, seja pela andlise dos perfis temporais, seja pela observagdo de representacoes
em graficos de dispersdo. Terceiro, essas medidas podem fornecer suporte ao analista na

compreensao formal da obra a partir de sua gravagao, principalmente auxiliando em tarefas
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de segmentacdo com um enfoque perceptivo. Por fim, o uso de medidas objetivas na andlise
musical pode ser desejdvel, principalmente no contexto de modelagens computacionais com fins
musicoldgicos e composicionais.

E pertinente notar que muitas das caracteristicas investigadas nesse contexto, como
intensidade, densidade, fusdo, rugosidade e batimentos, ndo se limitam apenas as musicas
de massas sonoras, mas sdo caracteristicas gerais da textura musical. Assim, esta pesquisa
abre possibilidades para futuras expansodes e recontextualizagdes dessa abordagem em outros
repertorios e contextos analiticos.

Finalmente, a unido entre modelos psicoacusticos, andlise de dudio e discussoes
sobre questdes estéticas fornece subsidios para promover discussdes e questdes no contexto
da psicoacustica musical e da musicologia empirica. O conjunto de descritores de dudio aqui
apresentados foi selecionado visando representar aspectos perceptuais da textura musical a
partir de uma abordagem musicolégica. Portanto, a proposi¢do de submeter esses descritores
a testes empiricos representa um passo significativo na compreensdo do papel da textura na
percepcao musical. Ao investigar a importancia desses descritores em uma amostra mais ampla
de ouvintes, podemos ndo apenas validar sua eficicia, mas também descobrir insights valiosos
sobre como diferentes caracteristicas das massas sonoras afetam a percepg¢ao e significacao da
forma musical. Da mesma forma, a implementagcao das propostas de segmentacio discutidas
proporciona uma oportunidade para realizar testes que investigam o papel dos descritores de
dudio na segmentacgdo formal de uma obra musical. Ao conduzir esses testes, € possivel avaliar e
calibrar esses descritores para a identificacao de diferentes secdes e estruturas presentes em uma
composicdo. Mesmo que ndo seja um objetivo fundamental para o campo da anélise musical e
composic¢do, vale salientar que a musicologia empirica experimenta um crescimento notdvel no
contexto da investigacao sobre orquestracao, representacdes perceptuais do timbre e no contexto
da percepg¢do ecoldgica.

Em conclusdo, este estudo oferece uma contribuicio para a compreensdo das
interagdes entre composicao, andlise musical e psicoacustica no contexto de préticas século
XX. Exploramos diversos repertorios, destacando a musica de massas sonoras, € apresentamos
estratégias analiticas e composicionais. Além disso, desenvolvemos ferramentas tecnoldgicas
para facilitar tanto a andlise quanto a criagdo musicais, ressaltando a importancia da
colaboracao no contexto da pesquisa interdisciplinar em musica. No campo da andlise musical,

contextualizamos medidas de 4udio e propusemos uma metodologia para investigacdo da
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musica de massas sonoras. Sendo assim, acreditamos que a integracdo de modelos
psicoactsticos, andlise de dudio e discussoes estéticas apresentadas nesta tese abrem novas

perspectivas para futuras pesquisas e praticas musicais.
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RAREFACOES

For snare drum and live electronics

Rarefacdes (2020) for snare drum and live electronics is a textural composition
that explores limits between the perception of individual sounds and sound
masses starting with the rhythmic diversity and attack modes of the percussion
in real-time interaction with the digital sound processing. Its name translates
its behavior over time, which starts with dense and intense sound masses in

direction to rarefied and discontinuous musical patterns.

The composition interacts with academic research in the field of
psychoacoustics and audio descriptors, as well as studies in the area of
performance. We introduce here the notion of machine listening design
anchored in psychoacoustic models as a support for building interactivity in
real-time audio processing. To that, we used the PDescriptors library
implemented in the PureData software, developed in the Interdisciplinary

Nucleus for Sound Studies of Campinas University (NICS-Unicamp).

The psychoacoustic model of critical bands is central to the sound result
achieved (ZWICKER; FLOTTORP; STEVENS, 1957), which provides a model of
the inner ear from auditory filters. This model states that the greater the
stimulus in a given critical band, the lower our capacity for frequency resolution
and the greater the presence of psychoacoustic phenomena such as beats,
roughness, masking, and differential sounds (FASTL; ZWICKER, 2007). The live
electronics performs the manipulation of several pitch shifters with parameters
very close to each other, aiming to saturate regions of critical bands. The sound
result is observed from the textures and diversity of sound masses.

The real-time sound processing implemented uses 2 types of control:

1 - Dynamic: linked to the input of the snare drum signal measured with a

loudness descriptor, which is a model of subjective perception of intensity
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(FLETCHER; MUNSON, 1933) and mapped in parameters of sound processing,
mixing, and spatialization.

This mechanism aims to create a correlation between the signal input from the
percussion and the sound processing, building the dynamic of the sound and
performing the balance between the sound of the snare drum and the sound of
electronics. At certain times, it fosters an ambiguity between the perception of

the acoustical and electroacoustic sound sources.

2 - Stochastic: generated in real-time with Markov chains, changing the limits

of the parameters mapped in the loudness descriptor.

This control intended to perform an attenuation of the processing parameters
in real-time during the piece, aiming the dilution of the sound masses, while
maintaining a certain level of uncertainty provided by the probabilities of
Markov chains.

Performance instructions

The notation of the piece represents different parts of the snare drum, as we
can see in the figure below, inspired in the notation of the piece Trommel Suite
(1978) of Siegfried Fink (1928- 2006). The positions in the snare drum are: a —

center of the head; b- interval; c —rim area; and d- on the rim

(-C
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The notation in the score will follow the schema of the figure below:

Stick on stick with  Stick on stick with

“enter of the IV Rim area On rim Stick on stick . .
Center of the Interval ¢ Stick on stick one of them onthe  one of them on the
head . .
oo center of the head 23nm
= o =

The patch of the piece needs to turn on at the beginning of the piece and will

interact with the sound of the snare drum dynamically during the piece.

Duration

ca. 620"
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Apéndice B

Partitura de Gestos: uma homenagem a

Jaques Morelenbaum
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Gestos
a tribute to Jaques Morelenbaum

Micael Antunes
2022
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Gestos

a tribute to Jaques Morelenbaum

Micael Antunes (2022)
For Katharina Gross and Aurélio Edler-Copes
for Cellomondo 3

A question motivates this composition: who are we and how the music we produce represents ourselves?
It is a question I cannot answer, but that always brings to me two important aspects: ambiguity and
movement.

The ambiguity because our lives in Brazil as our music leads to questions about colonization and syncretism.
Hermeto Pascoal's Slave Mass album (1977), which embodies this idea of syncretism, is a representative
example of these questions in our music. I think that this syncretism is not pacific but reflects several
conflicts in social life and politics until today.

The movement because, in my view, the plurality in Brazilian culture and specific in Brazilian music is a
symptom of these complex conflicts, which leads to the emergence of a diversity of artistic solutions in
popular music, experimental music and sound art.

In this context, my composition is a tribute to the cellist Jacques Morelenbaum. I understand
that the performance of the violoncello in our music with Morelenbaum's musicality is representative of this
syncretism that crosses our culture.

Jaques Morelenbaum (1958 - ) is a Brazilian cellist, composer, arranger, and producer, born in Rio de
Janeiro. In my point of view, the versatility of Morelenbaum's performances can be understood under the
idea of syncretism as a metaphor. The violoncello plays different roles in his performance. Sometimes, it is a
discrete part of the musical texture; other times it is a soloist. It is possible to see the cello play the role of
bass. Also, effects like harmonics with glissandos and textural sonorities appear during the performance.

Gestos also dialogues with my musicological interest in the concept of music as performance. In this sense,
we see the music in its dynamic features in the performance, with the movement of the body, its contingencies,
and real-time adaptations. This composition aims to articulate in time musical gestures of Morelenbaum's
performance like the lyrical melodies, the glissando with its characteristic intervals of the blue note scale,

the waking bass with chromatic melodies, and textures with natural harmonics between a variety of gestures.
The composition also explores real-time interaction with live electronics, creating sound mass textures, which
are mixed the sound samples from the violoncello with the sound of jatobd and urucum.
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Performance Intructions

I o
¢ ): Sz #o ‘ Glissandi with natural harmonics, with diamond notes indicating the position
x
5
1
,,: o | Arbitrary time duration in seconds
pizz.| 2 |
o ] S B s B s Rhythmic figure from A - "as fast as possible to" B - "as slow as is
7 00000000000 '»l; reasonable in the time indicated above the figure" in seconds. No
#;: rhythmic precision is required.
',': = Hit the shoulder of the cello body with the nail of the left hand finger
7 Hit the chest of the cello body with the palm of the hand
',': ¢ Hit the open strings with the palm of the hand
e

Left hand pizzicato

Quarter-tone notation

1/4 3/4 1/4 3/4
tone tone tone tone
flat flat sharp sharp
. 1\\ o o - g - o
*)y—e e +® #®
~ I I - I

Number of the electronic event

Level of mixture between cello and eletronics, taking the cello volume as a reference: min (minimum);

med (medium); max (maximum)




Sound processing flux of the Max patch

!

Live electronics

Pitch shifters

Tapes

Sound files

Input
Granular synthesis
Delay
Volume Volume Volume
control 1 control 2 control 3
Y
Output
Reverb

!

Ambisonics decoder

Volume
control 4

Ambisonics loudspeackers position for 8 channels

220
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Exploring the harmonics' sonority
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