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A utilizacdo descritores de dudio a anélise e composi¢cdo musical assistidas
por computador: um estudo de caso na obra “Labori Ruinae”
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Resumo: O artigo descreve uma estratégia de composicdo que integra a analise de
contelido espectral via descritores de audio no processo composicional. O procedimento foi
aplicado na elaboracdo da obra "Labori Ruinae", para conjunto de camara (2014). A partir de um
banco de dados de amostras de audio, foram conduzidos varios experimentos de analise a uma
variedade de configuracfes orquestrais que utilizam técnicas instrumentais estendidas. A pesquisa
ratifica a aplicagcdo de novas tecnologias computacionais tanto no processo criativo quanto em
andlise musical.
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Title of the Paper in English The Use Of Audio Descriptors For Computer-Aided
Music Composition and Analysis: A Case Study From “Labori Ruinae”

Abstract: This document describes a compositional strategy that integrates spectral
content analysis via audio descriptors to the writing process. The procedure was applied to the
elaboration of the composition "Labori Ruinae”, for chamber music (2014). Starting from a
sample database, various experiments were conducted in order to analyze a variety of orchestral
configurations that make use of extended instrumental techniques. The paper confirms the
applicability of new technologies in both the creative process and musical analysis.
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1. Introducéo

No decorrer do periodo Tonal da Historia da Musica, de cujo climax localiza-se
na transi¢do do seculo XIX para o século XX, o timbre era considerado uma resultante ou um
produto, de segunda ordem, dos processos composicionais vigentes até entdo. A abordagem
mais proeminente de tal questdo dialogava com os aspectos intuitivos de orquestracdo e
“equilibrio timbristico” em conjuntos instrumentais (BERLIOZ, 1844 e RIMSKY-
KORSAKOV, 1922). Contudo, ao longo do percurso do século XX, a problemética do timbre
torna-se cada vez mais evidente e importante. Pierre Boulez discute a fungdo do timbre na
masica instrumental do século XX e a iminente colaboragéo dos avangos tecnoldgicos acerca
da orquestracdo musical (BOULEZ, 1985).
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Do ponto de vista objetivo da analise sonora, a partir de timbre, a area de
desenvolvimento cientifico relacionada com a Computacdo Musical, desenvolve recursos de
processamento digital de sinais para extrair caracteristicas do espectro do som. Tais medidas
sio denominadas “Descritores de Audio” na literatura especializada da 4rea. Como ja
descrevemos em (SIMURRA; MANZOLLI, 2014), utilizamos essa pesquisa em Music
Information Retrieval ou MIR, como suporte a escrita de mdsica instrumental. Este artigo
versa sobre a aplicagdo dessa pesquisa na composi¢do de uma obra cameristica. Apresentamos
os métodos de planejamento composicional da obra “Labori Ruinae”, para flauta/piccolo;
clarinete/clarone; violino; viola; violoncelo; vibrafone e piano. A obra, resultado de uma
encomenda junto ao conjunto de camara Meitar Ensemble, foi executada em 2014, durante o
Contemporary Encounters |, evento realizado na cidade de Tel Aviv/israel, no Israeli
Conservatory of Music.

O projeto composicional de “Labori Ruinae”, ao qual atrela-se a exploragdo do
seu préprio material timbristico, relaciona-se diretamente com o ponto de vista tedrico
apresentado pelo musicologo Makis Solomos (2013). A tese de Solomos versa sobre a
problematica da “emergéncia do timbre, da dissondncia e da introdugdo de ruido” na masica,
especialmente, em obras produzidas a partir do século XX. Ele enfatiza que novos parametros
de caracterizacdo sonora conduziram a novos paradigmas de Escuta e de composi¢do musical,
com os quais o som define-se como o agente principal de uma obra musical. A esse som,
descrito conceitualmente por Solomos, associamos o termo sonoridade, tal como apresentado
por Didier Guigue (2011), para conduzir o planejamento e a realizagcdo da composi¢ao aqui
apresentada. Em sua “Estética da Sonoridade”, Guigue analisa como alguns compositores,
Debussy, Lachenmann e Crumb, dentre outros, abordaram a problematica do timbre em
composicdes elaboradas para piano solo. No nosso particular trabalho de composicdo, a
estrutura formal da obra centrou-se na transformacao gradual, do ponto de vista espectral, de
cinco pares de sonoridades, previamente estabelecidas. Cada sonoridade foi descrita a partir
das caracteristicas definidas por um vetor de seis descritores de audio. Interpolamos cada par
de sonoridade a partir do seu grau de dissimilaridade, em ordem crescente. Iniciamos a obra
com o par de sonoridades de menor indice de dissimilaridade. Consequentemente, a obra
encerra-se com o par de maior indice. Medimos a dissimilaridade dos pares por intermédio da
distancia euclidiana das sonoridades participantes. Nas proximas se¢des, elucidamos 0 nosso

modelo composicional, apresentando os seus objetivos principais (Se¢do 2). A seguir,



ml‘m XXV Congresso da Associacdo Nacional de Pesquisa e Pds-Graduagdo em Mdusica — Vitoria — 2015

contextualizamos a utilizacdo dos descritores de audio junto ao planejamento, a analise e a
composicao das sonoridades (Secdo 3). Na Secdo 4, descrevemos o método utilizado para a
criacdo da obra e discutimos os dados coletados, a partir das analises das sonoridades. Na

Sec¢do 5, concluimos o artigo, apresentando as consideracdes finais e as proje¢des futuras.

2. Modelo Composicional

O conceito composicional de “Labori Ruinae” centrou-se nas particularidades
contrastantes de um total de dez variagfes de sonoridades, a partir dos dados analisados por
um vetor de caracteristicas de conteiido espectral. Estas, foram estabelecidas a partir de seis
descritores de audio, as quais serdo discutidas na Secdo 3: Centroide Espectral, Obliquidade
Espectral, Razdo entre Componentes Espectrais impares e Pares, Irregularidade Espectral,
Decaimento Espectral e Centroide Temporal. A variacdo de indice de cada descritor
relaciona-se com a alteracdo da informagdo musical. A nossa proposicao considera a relacéo
direta entre os dados objetivos de analise com tais alteracBes, principalmente, aquelas
relacionadas com as técnicas estendidas instrumentais. Na proxima Secdo 3, a seguir,
apresentaremos o0s descritores de audio utilizados para estabelecer o vetor de caracteristicas de
cada variacdo de sonoridade.

3. Os Descritores de Audio

A partir da variagdo no tempo e do espectro de frequéncias, os descritores de
audio sao ferramentas analiticas que representam caracteristicas do sinal musical em curvas
unidimensionais. Desta forma, reduz-se a complexidade da informacdo ao focar-se aspectos
especificos. Os descritores de audio sdo ferramentas Uteis para criar uma taxonomia de
caracteristicas do contetdo espectral do sinal musical. Essas podem ser correlacionadas e, nao
necessariamente, equivalentes a atributos subjetivos da percepgao sonora, tais como “brilho”,
“opacidade”, “rugosidade”, “ruidosidade”, “maciez”, dentre outros.

Realizamos um levantamento de referéncias bibliograficas as quais nos auxiliaram
no processo composicional da obra. THEODORIDIS (2009) relaciona o descritor
denominado Centroide Espectral com a variacdo entre brilho e opacidade do som. BRENT
(2010) associa rugosidade e maciez com o descritor denominado Irregularidade Espectral. No
que refere-se ao descritor de Obliquidade Espectral, DUBNOV (2004) o relaciona com a

ruidosidade e a tonalidade do sinal analisado. J& o descritor que analisa a razdo entre os
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componentes espectrais impares e pares é associado por PEETERS (2004), para identificar
sonoridades distintas, tais como instrumentos de madeira e de metal. O descritor de audio de
Decaimento Espectral é relacionado por MALT e JOURDAN (2008) como uma medida para
analisar sons percussivos e sons musicais, no ambito da energia das componentes espectrais.
Por fim, o Centroide Temporal € associado por GOUYON e HERRERA (2001) como outro
importante descritor de analise de sonoridades percussivas ou sustentadas, contudo, a partir da
analise temporal da energia do sinal analisado. Do ponto de vista macroestrutural, relacionado
com o vetor de caracteristicas, a escolha dos descritores de audio centrou-se na variedade dos
atributos subjetivos de percepgdo sonora. Por tratar-se de medidas de analises de cujo
resultados descrevem curvas unidimensionais, tal procedimento de escolha relaciona-se com a
complexa representacdo dos espagos multidimensionais para descrever o fenémeno
timbristico.

A taxonomia de atributos subjetivos da percepcdo de sonoridades, correlacionados
com os descritores de audio, dialoga com o projeto composicional deste artigo, ao considerar
as transformacdes sonoras a partir da manipulacdo do seu conteido espectral. Para tanto,
relacionamos os dados dos descritores com as informagdes simbdlicas musicais,
especialmente, as técnicas instrumentais estendidas. Na proxima Sec¢do 4, elucidaremos as
etapas do processo de composi¢do “Labori Ruinae”, as quais referem-se com nosso modelo

composicional, descrito na Secdo 2, e com as questdes levantadas pela apresentacdo dos

descritores de audio, nesta Sec¢do 3.

4. Etapas do Processo Composicional e Analise dos Dados

A primeira etapa do processo composicional centrou-se na elaboracdo das dez
variacBes de sonoridades. Para tanto, utilizamos um banco de amostras de audio de diversos
modos de ataque, articulacGes e técnicas estendidas instrumentais. Os registros utilizados
pertencem ao banco de dados sonoros compilado por BALLET et al. (1999). O primeiro
procedimento para dispor as sonoridades, deu-se a partir da orquestracdo do conjunto
instrumental: flauta, clarinete, violino, viola e violoncelo, a qual foi configurada
empiricamente, a partir das escolhas e experiéncias do proprio compositor. A escolha dos
instrumentos pertencentes do conjunto trabalhado centrou-se nos registros utilizados pelo
banco de dados, ao qual ndo possui instrumentos de percusséo e de piano. Considerando os

atributos subjetivos de percepcdo, como apresentados na Secdo 3, cada variacdo de
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sonoridade resultou a partir da alteracdo nas informacfes musicais. Outrossim, estas foram
determinadas a partir das escolhas particulares do compositor. O procedimento empirico
partiu-se do pressuposto da correlagdo entre a alteragdo na informagéo musical e o resultado
de cada descritor de &udio, pertencente ao vetor de caracteristicas. A Tabela 1, apresenta todas

as variacOes de sonoridades estabelecidas e as suas respectivas informacfes musicais, tais

como altura, dindmica e técnica de execucdo instrumental.

Fl./Pic. CL./BCI Vin. Via. Ve.
Do#5 — pp — aeolian . i Sol4 — mf — col
! + note D66 —pp - ord legno tratto
2 La4 —p — Aeolian Sol3 _ ff - ord Sol#5 — ff — senza Si3—mf - F&#3 — mf — Sul
Sound B vibrato overpressure Ponticello Tremolo
. Sol3 — mf — Sul Sol2 —ff— Sul
3 Sol4 —mf - ord Si4 —pp - ord Tasto Ponticello
4 La4 — p — aeolian + Sol2 — ff — poco Sol5 — ff — senza Si3 —mf - Fa#3 — mf — Sul
note vibrato vibrato overpressure Ponticello Tremolo
5 Sol#4 —pp - ord Sol#5 —pp - ord Do6#6 — pp Tremolo Re#4;it;rrn;t—osenza Sol#3 — mf — ord
, . Mi4 — mf — senza Ré#3 — mf — Sul
6 Do6#5 — mf - ord F&42 —f - ord Sol#6 — mf - ord vibrato Tasto
7 Si4 —mp — poco Sol#5 —pp - ord Fa5 — mf - pizz Ré#4 — mf - Tremolo Sol#3 — ff - ord
vibrato
Sol4 — ff — poco La#2 — mf — poco Sol#4 — ff — pizz D64 — mf — Sul Si2 —mf -
8 - . -
vibrato vibrato bartok Ponticello overpressure
9 D6#6 —p - ord Ré5 — pp - frulatto Mi4 — ff — senza L&2 —ff - ord
vibrato
10 Sol4 — ff - ord. La#l—mf-ord | SOW4—ff~pizz D64 — mf - Si2 —mf -
barték Ponticello overpressure

Tabela 1: Informac8es musicais de todas as sonoridades analisadas na obra. O indice, préximo a nota musical
indica a sua localizacdo no ambito vertical, da partitura. A referéncia da nota D84, localiza-se na primeira linha
complementar inferior, na clave de sol.

A extracdo de dados, relativos aos descritores de audio, foi realizada no nosso
prototipo de analise denominado como “Sound Shizuku - Composition” ou SSC. O ambiente
virtual, implementado na linguagem de programacdo Pure Data, utiliza a biblioteca
PDescriptors, desenvolvida por Monteiro (2012) no Nucleo Interdisciplinar de Comunicagdo
Sonora — NICS/UNICAMP. A Tabela 2, apresenta os dados de todas as variacbes de
sonoridades relativos aos descritores de &udio. Para realizar a analise, os dados foram

normalizados no intervalo [0, ..., 1].
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Centroide | Obliquidade Razdo entre Decaimento Irregularidade Centroide

componentes Temporal
1 0.609 0.342 0.048 0.028 0.449 0.536
2 0.565 0.263 0.034 0.098 0.541 0.569
3 0.52 0.561 0.037 0.098 0.539 0.538
4 0.56 0.668 0.031 0.12 0.585 0.208
5 0.322 0.4 0.042 0.211 0.565 0.552
6 0.317 0.261 0.072 0.395 0.681 0.595
7 0.446 0.394 0.046 0.166 0.731 0.552
8 0.516 0.678 0.143 0.162 0.64 0.595
9 0.446 0.455 0.096 0.086 0.53 0.531
10 0.516 0.4 0.087 0.689 0.552 0.599

Tabela 2; Dados de analise extraidos pelos descritores utilizados.

A proxima etapa do planejamento composicional da obra, avaliou o indice de
dissimilaridades entre o vetor de caracteristicas de todas as variacdes de sonoridades. Para
tanto, utilizamos o calculo da distancia euclidiana. A Tabela 3, apresenta os resultados das
medidas entre todos os vetores de caracteristicas. Por convencdo, o maior indice de

dissimilaridade representa o valor “um” e o menor indice € representado pelo valor “zero”.

S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 | S8 | S9 | S10
s1 0 1]0.653|0.336|0.633|0.576(0.787|0.5980.435|0.503 |0.706
$2 0.653| 0 |0.524|0.595|0.358|0.418|0.311(0.7780.302|0.762
s3 0.336|0.524| 0 |0.363|0.367|0.618|0.386(0.293| 0.28 |0.618
sS4 0.633|0.595|0.399| 0 |0.508|0.703|0.487(0.571|0.417|0.774
S5 0.5760.358|0.367(0.508| 0 |0.295|0.215(0.577|0.197|0.583
6 0.787|0.418|0.618(0.703|0.295| 0 |0.319(0.781| 0.44 |0.566
S7 0.5980.311|0.386 {0.487|0.319|0.319| 0 |[0.579|0.233|0.635
S8 0.435|0.778|0.293|0.571|0.577|0.781|0.579| 0 |0.529|0.632
9 0.503|0.302| 0.28 {0.417|0.197| 0.44 |0.233(0.529| 0 |0.669
10 0.706|0.762|0.618 |0.774 |0.583|0.566 | 0.635 [0.632 |0.669| O

Tabela 3: Resultado do célculo de dissimilaridade entre todas as sonoridades utilizadas na obra.
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A partir dos dados coletados pela Tabela 3, ordenamos os pares de sonoridades, as
quais possuem os menores indices de dissimilaridades. O diagrama da Figura 1, representa a

estrutura formal do nosso modelo composicional, particular em “Labori Ruinae”.

maior indice menor
de > indice de
similaridade similaridade
. Penultimo par de Utimo par de
1o par de sonoridades 20 par de sonoridades sonoridades sonoridades
Inicio da _fim da
obra * obra

Figura 1: Diagrama do planejamento inicial para a concepg&o estrutural da obra

A partir dos pressupostos definidos, anteriormente, estabelecemos as relagdes
entre as sonoridades, descritas na Tabela 1, em ordem crescente de dissimilaridade, dispostas
na Tabela 4. Interessante destacar algumas caracteristicas comuns entre as sonoridades, tais
como a mudanca timbristica realizada pela flauta, na Sonoridade 9, e o violino, na Sonoridade
5, executando a mesma nota “DO#6”, em dindmica piano. O ponto de destaque, entre as
Sonoridades 7 e 5, localiza-se na permanéncia da nota “Sol#”, independe do registro ou
técnicas instrumentais. O proximo par de Sonoridades, 3 e 9, ndo compartilham caracteristicas
em comum do ponto de vista simbolico. Todavia, 0s componentes espectrais, em comum com
a nota “Sol”, presente macicamente na Sonoridade 3, justifica o indice de dissimilaridade
baixo. O ultimo par de Sonoridade, 4 e 3, possui 0 maior indice de dissimilaridade utilizado.
Algumas caracteristicas musicais relacionam-se com tal resultado pela proximidade do
registro entre as sonoridades, concomitante aos intervalos de segundas maiores e menores,

“Lad” e “Sol4” na flauta; e “Fa#3” e “Sol2”, no violoncelo.

Relacdo de Sonoridades Dissimilaridade
Sonoridade 9 / Sonoridade 5 0.197
Sonoridade 7 / Sonoridade 5 0.215
Sonoridade 3 / Sonoridade 9 0.28
Sonoridade 8 / Sonoridade 3 0.293
Sonoridade 6 / Sonoridade 5 0.295
Sonoridade 2 / Sonoridade 9 0.302
Sonoridade 1 / Sonoridade 3 0.336
Sonoridade 4 / Sonoridade 3 0.363

Tabela 4: Relacao entre os pares de sonoridade a partir do indice de dissimilaridade
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A Tabela 4 forneceu dados para elaborarmos a Figura 2, com a qual

representamos graficamente os indices de dissimilaridades entre as sonoridades.

Sonoridade 0/ Sonoridade 7 / Sonoridade 3/ Sonoridade 8 / Sonoridade & / Sonoridade 2 / Sonoridade 1/ Sonoridade 4/ Sonoridade 10 /
Sonoridade § Sonoridade § Sonoridade 0 Sonoridade 3 Sonoridade § Sonoridade 0 Sonoridade 3 Sonoridade 3 Senoridade §

Figura 2: Histograma com a trajet6ria dos pares de sonoridades a partir do indice de dissimilaridades

Os pares de sonoridades interpolaram-se a partir das sonoridades comuns entre 0s
seus adjacentes ou pela recorréncia de alguma sonoridade no desenvolvimento dindmico da
obra. A Figura 3, representa a interpolacdo do 1° par, iniciando com a Sonoridade 9,
culminando na Sonoridade 5. O seu par consecutivo, inicia-se com a propria Sonoridade 5,
culminando na Sonoridade 7.

Flute

Clannet in B>

Violin

Viola
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Figura 3: Partitura dos pares de sonoridades, 9 e 5, entre as marcagdes de ensaio “A” e “B” (a). O par
consecutivo (b), localiza-se entre as marcagdes “B” e “C”, representando as sonoridades 5 e 7.

Concatenamos o0s pares de sonoridades de maneira ludica e intuitiva, do ponto de
vista da manutencdo ou da pertinéncia das caracteristicas musicais comuns as sonoridades. No
exemplo da Figura 4, representamos a conducdo da Sonoridade 10 em direcdo a Sonoridade 6,

com mudancas graduais, abruptas ou com a manutenc¢do das suas caracteristicas comuns.
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Figura 4: Transicdo entre as sonoridades 10 e 6, com poucas mudangas nas informagGes musicais

5. Considerac0es Finais e Projecdes Futuras

O artigo apresenta um estudo sobre a aplicacdo de descritores de audio em
orquestragdo assistida por computador, na composi¢do da obra “Labori Ruinae”. Tal
abordagem integra a pesquisa de doutorado, em desenvolvimento, no NICS/UNICAMP. A

metodologia, aqui apresentada, versou sobre a analise sonora de caracteristicas timbristicas
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potenciais a transformacdes timbristicas graduais. Tais analises foram ancoradas num vetor

constituido por um conjunto de seis descritores de audio.

O trabalho apresentado relaciona-se diretamente com a pesquisa iniciada em
(SIMURRA; MANZOLLLI, 2014) e em (SIMURRA; MANZOLLLI, 2015), na qual propds-se
em criar novos estudos composicionais, do ponto de vista de sonoridades particulares, a partir
da analise de dados objetivos de diferentes técnicas estendidas instrumentais. Concluimos que
os métodos utilizados para a elaboragdo dos materiais composicionais sdo inovadores e de
grande interesse para a comunidade especializada na area de composi¢cdo musical de cujo foco
concentra-se no timbre musical. Pretendemos ampliar e dar continuidade ao estudo nas
seguintes direcBes: a) continuar criando novos estudos composicionais nos quais possamos
explorar outras sonoridades; b) aperfeicoar o nosso prototipo (Sound Shizuku -
Composition/SSC) de analise e composicdo musical assistidas por computador e ¢) ampliar o
trabalho de andlise, para posterior publicacdo dos resultados.
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