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Resumo: Apresentamos a aplicagdo de descritores de audio para planejamento orquestral e de escritura.
Utilizamos os descritores denominados como Centroide Espectral, Desvio Padrdo Espectral e Chroma,
para produzir pontos de referéncia estruturantes a obra "Lana Tai — no dia em que nasceu uma
aquarela", para orquestra de cordas. Implementamos um ambiente computacional em Pure Data (PD), o
qual possibilitou estudar configuragdes orquestrais, denominadas Marcos Sonoros (MS). Os MS foram
construidos com amostras de um banco sonoro digital e se relacionaram com os pontos de referencia.

Palavras-chave: Composi¢do Musical. Composi¢do Assistida por Computador. Orquestracdo Assistida
por Computador. Descritores de Audio.

The watercolor composition: Music Orchestration for Extended Techniques with the support of audio
features.

Abstract: It is presented an audio features usage towards music composition and orchestral planning.
We worked on this path to create the string orchestra piece " Lana Tai — no dia em que nasceu uma
aquarela ". We applied the following features: Spectral Centroid, Spectral Deviation and Chroma. A
virtual environment in Pure Data (PD) software enabled to analyze some potential orchestral settings
called "Sound Marks". They are created through a sound database that was related with the structural
compositional landmarks in “Lana - Tai”.

Keywords: Music Composition. Computer-Aided-Composition. Computer-Aided-Orchestration. Audio
Features.

1. Introduciao

Durante o seu planejamento composicional, o compositor dispde de um sem
nimero de recursos sonoros para construir a sua obra musical, seja para instrumento solo ou
para uma orquestra sinfonica. No contexto deste artigo, esses recursos sdo provenientes dos
diversos e particulares modos de execu¢do de cada instrumento musical aos quais alteram a
sonoridade caracteristica de cada nota musical. Sinestesicamente, tal como numa pintura em
aquarela, o "colorido sonoro" ¢ controlado pela forma como o compositor concatena essas
técnicas instrumentais, podendo criar "manchas sonoras" que recriam o timbre associado a um
instrumento ou a uma combinacdo deles. Essa ideia de aquarela, deu origem ao nome da obra
cujo processo composicional ¢ aqui reportado; “Lana Tai — no dia em que nasceu uma

aquarela”, para orquestra de cordas.
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O desenvolvimento da composi¢ao musical esta vinculado a utilizacao de suportes
tecnoldgicos, especialmente para a musica produzida a partir do século XX. No ambito desse
trabalho, os “suportes tecnoldgicos” foram utilizados como ferramentas de assisténcia ao
processo criativo, da mesmo forma que um compositor poderia utilizar a sua voz, um
instrumento musical ou um recurso de outra 4rea do conhecimento. Em particular, a
utilizacdo de modelagem matematica em processos de orquestragdo reporta-nos a pesquisa
realizada em (MANZOLLI, 1988). Os recentes métodos de andlise e composi¢cdo com suporte
computacional, possibilitam a extracdo de vdarios pardmetros ou curvas que descrevem
caracteristicas sonoras a partir do espectro de frequéncias. Muitos desses modelos
computacionais focam a “recuperagdo da informagdo musical”, 4rea de estudo que ¢
denominada na literatura como “Music Information Retrieval” ou simplesmente MIR (BYRD;
FINGERHUT, 2009). Essa érea utiliza recursos de processamento de sinais para realizar a
extracdo de caracteristicas sonoras a partir de medidas estatisticas aplicadas sobre o espectro
do sinal digitalizado. Essas medidas s3o denominadas de “descritores de &udio”.
Apresentamos aqui um estudo sobre a sua utilizagdo no planejamento e nos procedimentos de
escritura e orquestracdo quando o compositor faz uso de técnicas instrumentais estendidas
(PADOVANI & FERRAZ, 2011).

Uma importante referéncia sobre a utilizagdo de descritores de audio voltada a
caracterizacdo da sonoridade de técnicas estendidas instrumentais ¢ a biblioteca
Zsa.Descriptors desenvolvida para o ambiente MAX/MSP (MALT & JOURDAN, 2009).
Uma das principais fontes de material bibliografico acerca de descritores de audio sdo os
Anais dos Congressos da Sociedade Internacional para Recuperagdo da Informac¢do Musical
(ISMIR") e o repositorio na Internet denominado de MIREX. Para desenvolver os
procedimentos composicionais de “Lana Tai”, utilizamos a biblioteca PDescriptors,
desenvolvida por (MONTEIRO, 2012) no NICS/UNICAMP, a partir de abstragdes do

ambiente computacional Pure Data’.

2. Objetivo do Projeto Composicional

“Lana Tai” foi elaborada a partir de um didlogo com suportes tecnologicos
advindos, principalmente, dos descritores de dudio. O ponto de partida vinculou-se a dois
universos: a) as técnicas de execugdo estendidas e b) as ferramentas computacionais para
avaliar o contetido espectral dos sons gerados por essas técnicas. Desenvolveu-se entdo um
método para auxiliar o compositor a relacionar: a) descrigdes de alto nivel ou simbolicas

como as nog¢des de "sonoridade" com b) os modos especificos de execucdo instrumental
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estendida. Utilizou-se diversas possibilidades de andlise via descritores de 4udio, tais como:
“Centroide Espectral”, “Desvio Padrao Espectral” e “Chroma” ou Perfis de Classe de Alturas
da escala cromatica. Apresentamos, a seguir, uma breve definicdo dos descritores usados e,

em seguida, descrevemos o processo criativo utilizado na confecc¢do de “Lana Tai”.

3. Descritores de Audio

A referéncia que utilizamos nesta se¢ao foi (PEREIRA, 2009) que apresenta um
conjunto de defini¢cdes de descritores de dudio. Os descritores de dudio partem das analises do
contetido espectral de sinais de dudio digitalizados as quais sdo realizadas via Short-Time

Fourier Tranform (STFT), que ¢ definida a seguir (SHEH; ELLIS, 2003):

N-1
XSTFT = [k, n] = E x[n - m] * W[m] *e—jZﬂkm/N
m=0 (1)

onde, k indexa o eixo de frequéncia (bin) dentro do intervalo 0 <k <N -1 don

ésimo

quadro;

w/m] € uma janela de N amostras.

3.1 Centroide e Desvio Padrao Espectral

Uma das medidas estatisticas mais utilizadas na extracdo de caracteristicas do
audio ¢ denominada Centroide Espectral (THEODORIDIS & KOUTRUMBAS, 2006). Esse
descritor pode ser descrito como o centro de massa ou baricentro do espectro analisado. A
literatura associa o Centrdide com a percepgao de “brilho” do sinal sonoro analisado: quanto
maior o valor do centréide, dado em Hz, maior serd a concentragdo de energia nas
componentes espectrais de frequéncias altas, i.e. esse fator estaria associado a percepcao de

um som mais “brilhante”. O Centréide ¢ definido pela seguinte equagao:

if(k)*\x,(k)\z
SCyp =S (2)
X wf

k=1

as defini¢cdes dos parametros da equacdo acima encontram-se em (PEREIRA, 2009, p. 16)

lwcafdefamostragem k

k)=
flk] K

O Desvio Padrio caracteriza a variagao em torno do Centrdide da distribuicdo de

energia dos pontos analisados na Eq. 1.

S )-SCY X [KIP

K
DIX[KIF
k=1

onde SC ¢ o Centrdide Espectral definido anteriormente (PEREIRA, 2009, p. 16).

SP=

3)
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3.2 Chroma ou Perfis de Classe de Alturas Musicais

O modelo perceptivo do Chroma baseia-se em (SHEPARD, 1982) que aponta
duas caracteristicas importantes para reconhecer hierarquias de alturas: a) a configuragao
rotacional denominada de Chroma ou “Pitch Class”, ou seja, a equivaléncia das classes de
alturas musicais entre oitavas (Figura 1a); b) a posi¢ao vertical do indice do Chroma, o qual
Shepard chama de “height” ou registro Figura 1b. Por exemplo, na notagdo “C;” (do trés), o

letra “C” caracteriza a classe de altura, e o indice “3” o registro.

ccccc

Figura 1: Representacdo do comportamento rotacional (a) e espiral das alturas em oitavas
diferentes (b).

A partir de FUJISHIMA (1999), (Gomez, 2006) desenvolveu o Harmonic Pitch
Class Profile (HPCP) com as seguintes caracteristicas: a) ponderagdo log, para caracterizar a
propriedade logaritmica da percep¢do de alturas musicais; b) énfase na contribuicdo dos
componentes harmonicos de cada classe de altura; ¢) melhoria da resolugdo da distribuicdo da
energia entre os diferentes registros. E possivel configurar o HPCP para varias sub-divisdes
de bandas de frequéncia tais como semitons, quartos de tom e sextos de tom. Para subdivisao
caracterizada por 12 semitons, cria-se uma relagdo entre os bins k da STFT com os bins p

(vide equagdo 1) de acordo com:

Plk]=

12log, (%;—\’Hmodn 3)

ref

com fi = frequéncia de amostragem, fr.r = frequéncia de referéncia que, pela convengdo deste

algoritmo, estabelece o valor de 440 Hz para a classe da nota “La” (GOMEZ, 2006, pg. 46).
Para cada amostra analisada, sdo calculados os valores dos componente do vetor

Chroma que sdo dados pela soma das magnitudes de todos os bins de frequéncia que

correspondem a cada uma das 12 classes de alturas:

Chromal j)= IE X[&] 4)

k:P(k)=j
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onde j ¢ o indice relacionado a resolugdo das classes de alturas. Para semitom j =

0,1, ..., 11, quartos de tom j=0, ..., 23 e para sexto de tom j =0, ..., 35.

4. Processo Criativo

O processo criativo foi divido em duas etapas: a) planejamento composicional
baseado na analise de prototipos sonoros, denominados “Pontos de Referéncia”, com 03
descritores de dudio (Centréide Espectral, Desvio Padrao Espectral, Chroma) e b) elaboragao
de “Marcos Sonoros”, que sdo demarcagdes ou pilares estruturais da obra que foram
construidos a partir dos Pontos de Referéncia. Ou seja, os Marcos Sonoros foram gerados
sobrepondo-se varias amostras sonoras de técnicas estendidas de instrumentos de cordas. O
espectro sonoro resultante da mistura das amostras foi analisado com os 3 descritores como

objetivo de caracterizar um campo variacional para agdo criativa do compositor.
4.1 Pontos de Referéncia

No planejamento inicial, determinou-se que a estrutura formal de "Lana Tai" teria
14 Pontos de Referéncia. Esses partiriam de um unissono, a nota D#, ~ 311.13 Hz, em
direcdo gradual a sonoridades complexas, nas quais se agregariam diferentes técnicas
estendidas relacionadas aos modos de ataque das cordas, expandindo gradativamente o
nimero de notas e a tessitura de cada naipe. Os valores médios do Centrdide e Desvio Padrao
estabeleceram um campo exploratorio dentro de um espago bidimensional. Ou seja, a partir
dos valores para o unissono, estabelecemos outros pontos de referéncia, elaborando, assim, a

estrutura formal de “Lana Tai”, como mostram as Figura 2 e Figura 3:
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Figura 2: A esquerda, primeiro ponto de referéncia da obra. O eixo “x” representa o Centroide
Espectral. O eixo “y” representa o Desvio Padrdo. A direita, a abertura de “Lana Tai”, realizada
pelos instrumentos solistas da orquestra de cordas.
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Figura 3: Referéncias estruturais de "Lana Tai”. No grafico, o eixo “x” representa o Centrdide
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4.2 Marcos Sonoros

Na segunda fase, fizemos novas medidas que foram comparadas aos Pontos de
Referéncia. Ao se relacionar com os dados de Centréide e Desvio Padrdo de cada Ponto de
Referéncia, os MS apresentaram comportamentos distintos de Chroma. As alturas musicais
com maior destaque em magnitude foram definidas como o “espago de sonoridades” de cada
MS. E as relagdes entre MS e os pontos de referéncia, via centréide espectral e desvio padrio,
foram realizadas neste espago de sonoridades. O desenvolvimento do trabalho composicional
de “Lana Tai” concentrou-se em estabelecer relagdes de proximidade e distanciamento entre
Marcos Sonoros e Pontos de Referéncia. No total, foram confeccionados 15 Marcos Sonoros,

apresentados na matriz a seguir:

Marcos Sonoros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Centréide (Hz) 2469 1793 1485 1877 1872 482 1473 1255 1311 1272 2739 3068 3516 4298 4597
D“""{L}’:;'”"m 2508 2330 2254 2203 2490 1178 2298 2116 1913 2239 2483 2454 2242 3133 3594

Figura 4: Matriz com os valores de Centroide e Desvio Padrdo Espectral dos Marcos Sonoros.

Criamos transformacgdes timbristicas, uma trajetéria que descreve a sonoridade
global de “Lana Tai” em 3 etapas (vide figura 5): a) inicia-se numa frequéncia comum a todos
os instrumentos, ou seja, o D#4 ~ 311 Hz, b) desloca-se para uma regido grave, at¢ o MS 6
executado por contrabaixos e violoncelos, Fa#, ~ 46 Hz e, por fim, ¢) move-se para a regido

mais aguda, até o MS 15, com os violinos executando Ré#; ~ 2489 Hz.
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Figura 5: Partitura das trés etapas estruturais da sonoridade global de “Lana Tai”.

O concerto do qual “Lana Tai” participou foi realizado e gravado pela Orquestra
Sinfonica da Unicamp, em outubro de 2012, sob a regéncia do maestro Akira Miyashiro. Os
dados obtidos pela execugdo orquestral, denominados Excertos Sonoros, foram comparados

com os Marcos Sonoros e sdo apresentados a seguir:

Centroide (Hz) | Desvio Padréo (Hz) Centroide (Hz) | Desvio Padréo (Hz) Centroide (Hz) | Desvio Padréo (Hz) Centroide (Hz) | Desvio Padréo (Hz) Centroide (Hz) | Desvio Padréo (Hz)
MS1 2469.56 2508.36 MS IV 1877.19 2203.95 MSVII 1473.59 2298.86 MS X 1272.02 239.72 MS XIII 3516.03 24251
EXCERTO I 1788.35 2980.95 EXCERTO IV 2564.02 3058.38 EXCERTOVIT |  1542.88 2633.87 EXCERTO X 1714.51 2698.73 EXCERTOXIIT | 2993.33 3203.88
Ms 1 1793.01 2330.93 MSV 1872.15 2490.45 MS VI 1255.13 2116.79 MSXI 2739.19 2483.38 MS XIV 4298.51 3133.88
EXCERTO IT 1804.2 2544.86 EXCERTOV 1836.44 2639.74 EXCERTOVIIT|  1757.65 2571.95 EXCERTO XI 233649 2869.14 EXCERTOXIV [ 3480.45 42184
MSIIT 1485.9 2254.63 MS VI 482.05 1178.93 MSIX 131139 19135 MS XII 3068.07 245458 MS XV 4597.51 3594.54
EXCERTOIII |  1588.85 2362.95 EXCERTOVI | 158451 3014 EXCERTOIX | 161116 2599.91 EXCERTOXIT | 2696.45 3005.77 EXCERTOXV |  4493.97 4488.5

Figura 6: Tabela com os dados estatisticos dos excertos gravados pela orquestra e os MS.
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Para uma andlise consistente, as amostras foram configuradas com a mesma
duracdo. Do ponto de vista local de cada MS e o seu respectivo Excerto Sonoro, a relagao
entre Centréide e Desvio Padrdo Espectral evidenciou diferentes desvios entre dados
coletados. O Excerto III apresentou os menores desvios com relacdo ao seu respectivo MS.
De outro modo, o Excerto VI apresentou o maior desvio. Diversos fatores podem justifica-los:
a) os desvios foram causados por diferentes tipos de afinagdo dos instrumentos, alterando o
seu comportamento espectral e; b) ambiente actstico no momento da gravagdo. A proxima

etapa da pesquisa se concentrara na analise e discussdo destes dados.

6. Conclusoes

Segundo Grégoire Carpentier (CARPENTIER, 2008, pg. 37), dentro da Historia
da Musica, as questdes as quais circundam a problematica sobre as estratégias de orquestragao
sempre encontraram um subterfigio na subjetividade, empirismo e nas “praticas comuns”
desenvolvidas pelos proprios compositores. Mesmo os ja consagrados tratados de
instrumentagdo e orquestracdo, como os de Berlioz (BERLIOZ, 1844) e Rimsky-Korsakov
(RIMSKY-KORSAKOV, 1912), seguem essa metodologia. Naturalmente, os procedimentos
composicionais ¢ metodoldgicos, aqui reportados, ndo objetivam estabelecer um tratado
contemporaneo de orquestragdo e instrumentagdo auxiliado por suporte computacional. Mas,
este trabalho propde o desenvolvimento de ambientes para criar objetos sonoros/musicais que
podem ser observados a partir dos métodos de recuperacdo das informagdes musicais. Os
proximos passos deste trabalho se concentrardo na expansao das andlises de interacdo entre
Pontos de Referéncia, Marcos Sonoros e Excertos Gravados pela orquestra. Esse aspecto sera
abordado em publicagdes futuras, principalmente porque a quantidade de dados gerados e a
andlise requerem tempo, dominio de varias técnicas de processamento de sinais e, por
extensdo, novos desenvolvimentos de programagdo para construir um conhecimento
composicional que possa conviver com o planejado, o gravado, sua andlise e a volta para o

processo criativo.
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