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Resumo: De acordo com Kugel, dados resultantes da analise de obras musicais possibilitam a
identificacdo de parametros composicionais inerentes a um compositor e a elaboracdo de novas
composicdes com as mesmas caracteristicas. Desenvolvemos uma pesquisa entre compositores e
intérpretes no campo da composicdo interativa baseada em dados musicais relevantes de um
conjunto de obras. Utilizamos uma proposta metodoldgica baseada no conhecimento das areas de
Mdsica, Estatistica e Computacéo. Os principais resultados séo trés obras para flauta e eletronica,
as transcrigdes, algoritmos de composicao e o sistema de analise construido para a pesquisa.
Palavras-chave: Musicologia computacional; Composigéo interativa; Flauta.

Diversity of approaches for interactive composition based on data analysis

Abstract: According to Kugel, relevant data from analysis of musical works enable us to identify
compositional parameters of a composer and write new compositions with the same features. We
develop a research between composers and performers in the field of interactive composition
based on relevant data extracted from a set of works. Our proposed methodology is based on
domains of music, statistics, and computing. The main results are three compositions for flute and
electronics, the transcriptions, algorithms for composition, and the analysis system constructed for
this research.

Keywords: Computational musicology; Interactive composition; Flute.
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O grupo de pesquisa Genos esta desenvolvendo um estudo que tem como objetivo

a composicdo de obras interativas para flauta e eletrénica e ferramentas oriundas desse
processo. A principal caracteristica desta pesquisa € que o processo de elaboracdo dessas
composicdes é baseado no uso de dados musicais extraidos de um conjunto de obras da
literatura de flauta solo (como intervalos e contornos melddicos) e na interagcdo em tempo real
com o intérprete. A metodologia do trabalho é diversificada e envolve etapas das areas de
Composicéo, Teoria e Andlise Musical, Musicologia, Performance, Computacéo e Estatistica.

O conjunto de obras selecionado consiste em cerca de 200 itens disponiveis no
International Music Score Library Project (IMSLP)?, entre composicdes e colegbes de obras
do periodo aproximado de 1710 a 1810. Os principais materiais utilizados sdo o software
PureData? (PD) e o sistema de analise MusiAnalysis®, em desenvolvimento pelo grupo para a
pesquisa.

Neste artigo apresentamos os fundamentos, materiais, metodologia, problemas
encontrados e resultados parciais deste trabalho.

2. Fundamentos

Esse trabalho estd fundamentado basicamente em composi¢cdo interativa,
musicologia computacional e defini¢do de repertdrio.

2.1. Composicéo interativa

Essa pesquisa se fundamenta na literatura sobre mdsica interativa,
computacional, eletrénica e composicdo algoritmica®. O principal recurso para a criagdo das
ferramentas e obras musicais interativas € o software PureData, ambiente de programacéo
gréfica orientada ao objeto (FARNELL, 2010).

2.2. Musicologia computacional

Este projeto esta baseado em processos de composi¢cdo musical relacionados com
Musicologia Computacional, especialmente as possibilidades de uso de algoritmos e técnicas
de inteligéncia artificial na elaboracdo de novas composi¢cdes com base em dados resultantes
de analise prévia de grupos de composicdes. O estudo desses dados possibilita a identificacao
de parametros composicionais inerentes a determinado compositor e elaborar novas
composigdes com as mesmas caracteristicas (KUGEL, 1992).

2.3. Definicao de repertorio

O repertdrio usado na pesquisa é escolhido de acordo com a adequabilidade para
0s objetivos do grupo e a importancia atual das obras para o meio flautistico. No que se refere
aos objetivos da pesquisa, busca-se um corpus de pecas grande para uma melhor aplicagdo de

estudos estatisticos preferencialmente com origens ou caracteristicas similares identificaveis.
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Obijetiva-se verificar a possibilidade de identificar caracteristicas estilisticas de um
compositor, regido, época, género ou estilo musical através de analises estatisticas de
elementos musicais, como contornos, intervalos, ambito e ritmo, uma vez que estilo € uma
replicacdo de padrdes que resulta de uma série de escolhas feitas dentro de alguns conjuntos
de restricbes (MEYER, 1989). O entendimento musical por meio de analise de diversos
aspectos como funcdes e inter-relagdes dos elementos musicais possibilita uma relagdo de
identificacdo de cada compositor e estilo musical (LARUE, 2001).

No que tange & importancia atual do repertorio, a ideia é fazer estudo estilistico
intraopus, ou em colecdes menores de obras, determinando que restricdes (constraints) foram
adotadas pelos compositores, que caracteristicas se repetem — entendendo melhor o que
seriam os padres presentes nas obras — e 0s desvios de passagens especificas (MEYER,
1989). Este entendimento é uma grande ajuda para os milhares de intérpretes que executam
esta obras.

3. Materiais e Metodologia

Este trabalho estd sendo realizado de forma integrada e colaborativa, por uma
equipe de 12 membros das areas de composicdo, performance, musicologia, matematica e
computacdo musical. A atividade de interacdo entre a performance e a composicdo € possivel
através de variados pré-requisitos que perpassam por atividades das diferentes areas, assim
permitindo a geracdo do produto musical final.

Esse projeto esta baseado nos seguintes materiais:

a) O IMSLP é um projeto colaborativo sem fins lucrativos de biblioteca virtual de
partituras musicais de dominio publico. E um repositério baseado no MediaWiki® composto
principalmente de arquivos digitalizados de edi¢des musicais antigas enviados por usuarios.

b) O corpus de obras consiste em cerca de 200 itens disponiveis no IMSLP. Estas
obras englobam partituras e colecdes de obras, e métodos de estudo de flauta. Estdo presentes
obras de maior tamanho, como as Fantasias de G. P. Telemann, e pequenos exercicios de
Hotteterre, de até 2 compassos.

Esta colecdo foi definida por meio de um filtro automético de busca combinada
para os termos flute e for 1 player, posterior selecdo de obras do periodo de 1710 a 1810 e
conferéncia. A escolha dessa época em particular ocorre devido ao amplo nimero de obras
compostas para flauta solo, nUmero superior ao do periodo seguinte.

c) O PureData ¢ um ambiente grafico de programacdo orientada ao objeto que

permite a elaboracdo de programas para a realizagdo de tarefas e processos musicais
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interativos. O PD permite inGmeras possibilidades de desdobramento para a mdsica
computacional, composi¢do algoritmica e interativa.

Nessa pesquisa, 0 PD permite a elaboracdo de processos relacionados aos dados
gerados pelo sistema de andlise aplicado a um escopo de obras musicais. Esses processos
operam em tempo real, baseados, por exemplo, em cadeias de Markov de intervalos
adjacentes de uma obra, grupo de obras, compositor, etc.

d) O Sistema de anélise estd sendo desenvolvido pelo grupo de pesquisa
especificamente para este projeto. O MusiAnalysis aproveita as funcionalidades do Python e
da biblioteca musical Music21 (CUTHBERT, 2010). O Python é uma linguagem de
programacdo interpretada que dispde de varias bibliotecas musicais e que oferece a
possibilidade de reuso de codigo.

e) Este trabalho é integrado também por ferramentas de colaboracdo e gestdo,
como GitHub — controle de versdo, repositorio e gerenciamento de tarefas, Copy -
compartilhamento de documentos e Mendeley — gerenciamento de bibliografia.

A realizacdo do trabalho ocorre em etapas organizadas hierarquicamente,
conforme figura 1. Estas etapas séo:

a) Especificacdo do corpus. O ponto de partida da pesquisa é a definicdo do
corpus musical a ser processado, as fontes de partitura (IMSLP) e a ordem na qual as pecas
serdo manipuladas.

b) Transcricdo manual das obras. As obras selecionadas sdo transcritas
manualmente para formato XML com o software Finale.

c) Extracdo automatica dos dados. Os dados musicais como contornos
melddicos®, intervalos, duragdo de notas e métrica sdo extraidos do arquivo XML com o
sistema de analise MusiAnalysis. Estes dados sdo guardados em listas e matrizes.

d) Andlise estatistica. As matrizes de dados geradas pelo MusiAnalysis sdo
analisadas através de um conjunto de técnicas estatisticas que possibilitam uma filtragem e
selecdo dos dados em novos grupos menores e de visualizacdo mais simples. Um dos métodos
utilizados para filtragem dos dados é a analise de agrupamento (BASSAB, 1990). Essa
analise, a priori por agrupamento em arvore, e posteriormente por analise vetorial das
matrizes de dados, € utilizada para separa¢do dos dados em grupos de afinidade qualitativa,
provendo assim, com dados que se mostram caracteristicos de pecas do periodo estudado.

e) Entrada de dados dos algoritmos de composi¢cdo. Os algoritmos sé&o
desenvolvidos no PD e seu fluxo de entrada ocorre em trés instancias: com arquivos de audio,

pela entrada de sinal de uma flauta (microfone) e a partir dos dados sobre as obras.
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A entrada de dados sobre as obras ocorre com importagdo manual a partir de
arquivos csv gerados com o MusiAnalysis. Esses dados séo transformados em colegdes, lidas
pelo objeto cool, que armazena os dados e permite a elaboracdo de uma cadeia de Markov de
segunda ordem para qualquer parametro do MusiAnalysis. Essas cadeias permitem o controle
de parametros dos patches, tais como frequéncia, duracdo, ataques e transformacdo de
espectros.

f) Elaboracdo dos algoritmos de composicao.

g) Composicdo de obras musicais. Esta etapa consiste na composicao e estreia de
trés obras para flauta e eletrbnica em tempo real. Estas composi¢cfes sdo elaboradas a partir
das implementacBes computacionais no PD e de excertos escritos para flauta solo que aplicam
0 arcabouco conceitual elaborado durante a pesquisa de doutorado de Bertissolo (2013).

h) Performance. A interacdo do intérprete com o compositor através da
performance possibilita alternativas para a composicdo (produto final). Sdo realizadas
participagdes do intérprete em trabalho integrado nas experiéncias de composic¢ao, durante as
quais, por meio do tocar e ouvir excertos, surgem sugestfes de novas possibilidades.

4. Problemas

No processo da pesquisa elencamos alguns problemas referentes ao IMSLP,
segmentacdo, analise de contetdo ritmico e métrico, validade estatistica e necessidade de
conhecimento interdisciplinar.

4.1. Obras do IMSLP

Uma parte dos arquivos do IMSLP utilizados na pesquisa apresentam alguns
problemas com legibilidade de manuscritos, paginas ausentes e informacgdes textuais, como
titulo da obra, autor e instrumentacdo. A principal razdo é o principio colaborativo da
plataforma, com submissao realizada pelos proprios usuarios. A solugdo encontrada para esse
problema € a revisdo constante pelo musicologo da equipe.

4.2. Organizacéo dos dados do IMSLP

O IMSLP dispGe de uma API para extracdo de informacdes a respeito de seus
registros’. Estes registros ocorrem em trés niveis: compositor, obra e arquivo. O registro de
arquivo contem campos para nome do editor, informacdo sobre editora, Copyright e notas
adicionais. Em funcdo da natureza do projeto, estes campos sdo preenchidos pelos
colaboradores que enviam partituras.

Alguns dos arquivos do IMSLP consistem em cole¢cbes de partituras, como
IMSLP98166% (A Select Collection of Airs, Jigs, Marches and Reels). Estas cole¢Ges

englobam obras de compositores diferentes, conhecidos e an6nimos. No entanto, esses
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compositores ndo sdo especificados na base do IMSLP. Neste caso, por exemplo, no campo
do nome do compositor consta o termo Various. Esta limitacdo do IMSLP impede o
parseamento automatico das informacgdes sobre as partituras, demandando preenchimento
manual. Esta limitacdo dificulta o agrupamento de obras por compositor.

4.3. Segmentacao

Neste projeto, a segmentagdo é um ponto critico, pois a segmentacdo das
composigdes em unidades menores favorece o estudo de estruturas musicais como contornos
melddicos. Com a segmentagdo musical € possivel reconhecer a individualidade de contornos
de estruturas como motivos, frases, segmentos de frases, etc.

O processo de segmentacdo pode ser manual ou automatico. A segmentacédo
manual do corpus trabalhado demanda esforco e pode implicar em alta taxa de erro. A
segmentacdo automatica ocorre com o uso de algoritmos especificos para este fim, como
Grouper, Local Boundary Detectation Model (LBDM), Data-Oriented Parsing (SPEVAK et
al, 2002) e Jensen-Shannon Divergence (LOPEZ e VOLK, 2012), no entanto, a sua
implementacdo depende de um esforco de programacédo e de uma ampla revisdo do assunto,
que foge ao escopo deste trabalho.

4.4. Analise de conteudo ritmico e métrico

Diversas obras do corpus trabalhado contém fragmentos de ritmo ndo definido,
como cadenza. O Finale nem sempre tem bom suporte para esses fragmentos, embora permita
truques para sua elaboragdo visual. Estes truques, entretanto, ndo sdo corretamente
processados pela biblioteca Music21. O principal problema relativo a esses trechos é o
contetdo de duracdo, ritmo e métrica. Dessa forma, o estudo desses elementos é invidvel para
as obras com estes fragmentos.

4.5. Validade estatistica

O recorte de obras musicais, restrito a colecdo disponivel no IMLSP impede
generalizacGes. Este problema ocorre pela necessidade de aleatoriedade na coleta de amostras
para construcdo de estudos com validade estatistica.

Parte das obras processadas até o momento sdo sele¢bes de pecas escolhidas pelo
colaborador para disponibilizacdo e, dessa forma, ndo compreende a amostra universal de
dados suficiente para se obter a generalizacdo necessaria.

4.6. Conhecimento multidisciplinar

A diversidade de conhecimentos necessaria a esse projeto demanda da equipe um
treinamento em areas que se afastam da formacdo comum em mausica, como Estatistica e

Computacdo. Dessa forma, grande parte do tempo do projeto até agora foi usado para
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treinamento dos membros em PureData. E crucial para este projeto que o operador deste
software tenha ampla experiéncia musical. Por isso, preferimos treinar masicos em PureData
ao invés de programadores em musica. Resolvemos este problema com aulas e tutoriais.

5. Resultados parciais

Os principais resultados deste projeto séo trés obras para flauta e eletronica, 594
arquivos de obras transcritas, algoritmos de composi¢édo e a implementagdo preliminar do
sistema de analise.

5.1. Algoritmos

Realizamos experimentos com o objetivo de buscar aplicacdes composicionais
das ferramentas e possiveis desdobramentos. Em todos eles, utilizamos como dados de
entrada uma cadeia de Markov de intervalos adjacentes das Fantasias de Telemann e um sinal
de 4udio captado de uma flauta executada ao vivo por Marina Monroy da Costa Penna.

Cada experimento foi realizado com base em uma estratégia de processamento
diferente, tais como ressintese espectral (figura 2), controle randémico de sintese em forma de
onda (figura 3) e sintese cruzada a partir de audio preexistente (crossfade espectral) (figura 4).

A ressintese é realizada a partir da analise FFT da entrada de audio e sua posterior
reconstrucdo transformada em varios dos seus aspectos constituintes, permitindo
transposicoes, alteracdes de duracdo e manipulacGes de timbre. O controle randdémico de
sintese por forma de onda é realizado a partir da cadeia de Markov, que aciona um processo
aleatdrio de ataques de uma sintese por forma de onda. A sintese por forma de onda aplica
perfis de formas de onda predeterminados a frequéncias e envelopes. O crossfade espectral
permite a manipulacdo de um espectro de uma amostra de audio pelos pardmetros de uma
outra amostra, também através da andlise FFT, controlada pela cadeia de Markov.

5.2. Insights estilo

O objetivo do trabalho é focado na composi¢cdo musical, porém com base nos
dados encontrados até o momento verifica-se a possibilidade de identificar padrGes para
analise de estilo. Esse processo é proporcionado por meio de ferramentas estatisticas com uso
de um corpus grande de obras.

5.3. Sistema de analise

O sistema de analise MusiAnalysis, utilizado como material, é igualmente um
resultado desta pesquisa. Até o presente momento este sistema dispde de um parser para as
informagdes musicologicas do IMSLP e de ferramentas para gerar matrizes de dados para uso

no PureData. No prosseguir do desenvolvimento, este sistema deverd permitir cruzamento
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automatico de dados, como contornos de um determinado compositor ou intervalos melédicos
de compositores oriundos de um determinado pais.

6. Trabalhos futuros

As proximas etapas dessa pesquisa envolvem finalizacéo e estreia das obras para
flauta e eletronica, a elaboracdo das ferramentas para composicéo interativa, o aprimoramento

das técnicas estatisticas e o desenvolvimento do MusiAnalysis.
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Notas

. Disponivel em http://imslp.org
. Disponivel em http://puredata.info.

. Disponivel em https://github.com/GenosResearchGroup/FlautaSolo/.

. Vide Composicdo assistida por computador em https://ccrma.stanford.edu/~blackrse/algorithm.html.

. Disponivel em http://mediawiki.org/.

. Vide mais informagdes sobre processamento de contornos musicais em Sampaio (2012).

. Estas informagdes estdo disponiveis na pagina de ajuda de API, restrita aos desenvolvedores e, conforme
regras do projeto, ndo pode ser divulgada. Dessa forma esta informagéo serd omitida deste texto.
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8. Disponivel em http://imslp.org/wiki/A_Select Collection_of Airs,_Jigs, Marches_and_Reels (Various).
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Figura 1: Fluxograma da metodologia de trabalho
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Exemplo 2: Experimento 1 - ressintese espectral
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Exemplo 3: Experimento 2 - controle randdémico de sintese por forma de onda
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Exemplo 4: Experimento 3 - sintese cruzada a partir de audio preexistente



