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Resumo: Trata-se de um trabalho de análise musical com suporte computacional que associa as
informações simbólicas de uma obra sinfônica com dados gerados por descritores de áudio, a
partir da gravação da estreia da obra. Esse método foi aplicado na análise de Reflexões (2011) de
Jônatas Manzolli, pois trata-se de uma obra que foca variações de 95 sonoridades a partir de um
único referencial e da mistura com a eletroacústica. O objetivo foi encontrar padrões estruturais
por intermédio de diversas características sonoras e análisar as correlações entre as mesmas.

Palavras-chave: Análise Musical. Suporte Computacional. Descritores de Áudio. Pure Data.
Música Orquestral

Use of audio features in computer-assisted musical analysis: a case study of the work
Reflections, by Jônatas Manzolli

Abstract: It is a work of musical analysis with computational support that associates the symbolic
information of a symphonic work with data generated by audio descriptors, from the recording of
the debut of the work. This method was applied in the analysis of Reflections (2011) of Jônatas
Manzolli, because it is a work that focuses on variations of 95 sounds from a single reference and
the mixture with electroacoustics. The objective was to find structural patterns through different
sound characteristics and to analyze the correlations between them.

Keywords: Music Analysis. Computer-Aided. Audio Features. Pure Data. Orchestral Music

1. Introdução

O trabalho de análise musical, realizado diretamente pela partitura, disponibiliza

dados consideráveis que fornecem evidências sobre aspectos estéticos, conceituais e musicais,

os quais podem relacionar-se com o planejamento particular do compositor. Contudo, a

análise realizada somente por essa fonte pode não ser suficiente para a compreensão macro

e microestrutural do universo sonoro no qual o compositor está inserido em seu projeto

composicional. Principalmente, quando a obra em questão faz uso de dispositivos de escrita

que ampliam o escopo das transformações timbrísticas. Nesses casos, além dos tradicionais

métodos de análise musical, tais como destacados por Cook (COOK, 1994), os ambientes

computacionais possibilitam novas técnicas de analise musical e recuperação da informação

musical.

Motivados por tal problemática, desenvolvemos um projeto de análise que dialoga

com a área de Music Information Retrieval ou MIR (STURM, 2014). Nela, utilizam-se
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recursos de processamento digital de sinais para extrair características sonoras do espectro do

som. Essas medidas de características são denominadas “descritores de áudio” na literatura

especializada da área. Segundo Peeters (PEETERS, 2004, pg. 01), os procedimentos para

característizar um sinal sonoro foram propostos pela comunidade científica com o objetivo de

reconhecer padrões da fala e para a classificação de sonoridades produzidas por instrumentos

musicais.

Uma considerável quantidade de obras compostas a partir da segunda metade

do século XX possui características e objetivos composicionais os quais expandem a paleta

timbrística por intermédio das misturas instrumentais e pelas técnicas instrumentais expandidas.

No âmbito de várias obras do repertório produzido a partir dessa abordagem composicional,

destacamos o compositor brasileiro Jônatas Manzolli. Trata-se de um compositor inserido

no panorama da música contemporânea brasileira que utiliza recursos de análise e criação

musical com suporte computacional. Como destacado em (GROUX et al., 2010) sua pesquisa

criativa busca uma interação entre arte e tecnologia, computação musical e ciências cognitivas.

Recentemente, a convite das comemorações do aniversário de 50 anos da UNICAMP,

Manzolli compôs uma obra multimodal na qual integra a sonoridade da orquestra com dança

contemporânea, coro cênico e tecnologia digital1. No trabalho apresentado neste artigo

analisamos Reflexões para orquestra sinfônica e audiovisual. Essa obra constroi um discurso

que relaciona-se com variações dinâmicas de sonoridades, intensidades e timbres orquestrais.

As texturas sonoras, estabelecidas em Reflexões, relacionam-se com as “torrentes de ideias

que germinam e povoam os processos de descoberta e transformação 2”.

As próximas Seções do artigo apresentam uma breve contextualização do objeto

de pesquisa (Seção 2) e as técnicas utilizadas para a realização das análises musicais (Seção

3). As Seções subsequentes descrevem o método de trabalho de pesquisa e os resultados

obtidos (Seção 4); as análises e considerações a partir dos resultados (Seção 5); as discussões

e conclusões do trabalho realizado (Seção 6) e os futuros trabalhos (Seção 7).

2. Reflexões

A obra Reflexões (2011) para orquestra, eletroacústica e imagens3 descreve um

planejamento composicional cujo objetivo centra-se na construção de sonoridades a partir

da relação das sonoridades instrumentais e orquestrais com os sons eletrônicos. A obra

concatena momentos de variação em densidade sonora criados com princípios de síntese

sonora aplicada à escritura sinfônica e à geração de sons com suporte computacional. Os

sons eletrônicos foram processados a partir de registros de sinos e de murmúrios ressonantes

no interior de uma catedral, os quais foram ‘pulverizados’ pelos naipes da orquestra. A
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gravação sonora que utilizamos para realizar a nossa análise foi obtida pela gravação ao vivo

do concerto cujos parâmetros são os seguintes: estéreo, 32 Bits e 44100Hz. A estreia da

obra foi realizada pela Orquestra Sinfônica Municipal de Campinas, no dia 30 de outubro

de 2011, sob a regência de Chirstian Karlsen. O projeto poético da obra dialoga com a sua

data da estreia, 30 de outubro, pois, justamente se aproxima da data da celebração do dia 31

de outubro de 1617, no qual as 95 teses foram afixadas em Wittenberg por Lutero. A obra

estruta-se em seis movimentos breves: Prólogo, Fragmentos, Corais, Ressonâncias, Ícones

e Epílogo. O compositor organizou as diferentes sonoridades a partir de 95 “entradas” do

tímpano, cada qual estabelecendo uma construção sonora distinta. A quantidade de “entradas”

do tímpano faz alusão às “95 teses afixadas na porta da Igreja do Castelo de Wittenberg4”.

Dentre todos os movimentos, presentes em Reflexões, Prólogo é o único no qual não há a

presença do tímpano: Prólogo: 0 entrada do tímpano; Fragmentos: 19 entrada do tímpano;

Corais: 20 entradas do tímpano; Ressonâncias: 18 entradas do tímpano; Ícones: 19 entradas

do tímpano e; Epílogo: 19 entradas do tímpano.

O fato do compositor ter explicitado os 95 pontos como fator de mudança na

estrutura da obra, já sugeriu um segmentação para a análise. Assim o trabalho de análise

de Reflexões, com o suporte de descritores de áudio, centrou-se em identificar as principais

características espectrais das sonoridades estabelecidas entre as 95 entradas do tímpano.

Por não utilizar tal instrumento, a nossa proposta de análise não levará em consideração o

primeiro movimento, Prólogo, etapa que abordaremos em trabalhos futuros.

3. Técnicas de Análise de Características Sonoras - Os Descritores de Áudio

Os descritores de áudio são ferramentas de análise sonora que representam

características do sinal sonoro em curvas unidimensionais. Como apontado por Rimoldi

(RIMOLDI, 2013, pp. 01), embora tenham caráter reducionista em relação objeto analisado,

os descritores de áudio são ferramentas úteis como uma taxonomia de características

relacionadas com o conteúdo espectral do sinal sonoro analisado. Tais características podem

ser correlacionadas e, não necessariamente, equivalentes com atributos subjetivos da percepção

do sinal sonoro, tais como “brilho”, “opacidade”, “rugosidade”, “ruidosidade”, “maciez”,

dentre outros. Utilizamos um conjunto de 11 descritores de áudio: Centroide Espectral, Desvio

Padrão Espectral, Obliquidade Espectral, Curtose Espectral, Fluxo Espectral, Nivelamento

Espectral, Irregularidade Espectral, Roll-Off Espectral, Razão entre Componentes Ímpares

e Pares, Energia RMS, Taxa de Cruzamento por Zero. Para maiores detalhes sobre a

apresentação dos descritores, ver o trabalho de (SIMURRA, 2016). A Tabela 1 resume os

principais pontos destacados sobre os descritores de áudio utilizados. Nela, sintetizamos a
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apresentação dos descritores com as suas possíveis aplicações

Descritor Definição Correlato Sonoro Aplicação Possível

Centroide Espectral Baricentro Espectral Brilho / Opacidade Detecção de variação sonora

Desvio Padrão Espectral Largura de banda espectral do
Centroide Espectral Massa Sonora Equalização de bandas espectrais

Skewness Espectral Assimetria ou Obliquidade da
distribuição estatística do espectro

Quentes e Arredondadas /
Brilhantes e Penetrantes

Detecção de tipos de instrumentos de
percussão

Curtose Espectral Achatamento da distribuição
estatística Ruído Detecção de transientes

Fluxo Espectral Variação Espectral no decorrer do
tempo Ataque Detectar tempos de ataque de eventos

sonoros

Nivelamento Espectral Razão entre Média Geométrica
com a Média Aritmética Espectral Ruído/Som Tonal Remoção de ruído sonoro

Irregularidade Espectral Diferença da Magnitude Espectral Aveludado e Liso / Rugoso e
Estriado Equalização de Banda Espectral

Roll-Off Espectral Declividade do Envelope Espectral Rugosidade Masterização de voz e música

Razão entre Componentes Ímpares e Pares
Quociente da Magnitude entre

Componentes Espectrais Nasal / Macio Detecção de instrumentos musicais

Energia RMS Raíz da média dos quadrados da
energia Forte / fraco Detecção de Intensidade Sonora

Taxa de Cruzamento por Zero Variação do Sinal no tempo Ruído Detecção de Ruído Sonoro

Tab. 1: Resumo da apresentação dos descritores de áudio utilizados na análise de Reflexões.

4. Método e Resultados

A primeira etapa do procedimento de análise centrou-se em extrair os dados

objetivos, a partir da gravação sonora da obra. Para tanto, utilizamos um vetor de

características, consituído por um conjunto de 11 descritores de áudio apresentados na

Seção 3. Todos os dados coletados foram normalizados dentro do intervalo [0, ..,1]. Para

realizar a extração de características, utilizamos o ambiente Pure Data, com a biblioteca de

funções PDescriptors (MONTEIRO, 2012). Depois da coleta de dados, realizada com o

suporte dos descritores de áudio, segmentamos a gravação da obra centradas nas “entradas”

do tímpano em cada um dos movimentos de Reflexões. Como suporte para a segmentação,

utilizou-se a partitura original da obra. Desta forma, pareamos a informação simbólica da

partitura com os segmentos de áudio.

Tomando por base a trajetória descrita na Seção 2, a análise apresentada nos

próximos parágrafos baseia-se em dois pontos principais: a) discutir como a interação dos

dados coletados pelos descritores de áudio relaciona-se com a complexidade planejada; b)

analisar o comportamento das sonoridades de cada entrada do tímpano, do ponto de vista dos

descritores de áudio.

Calculamos a correlação dos descritores de áudio para cada movimento da obra5.

A análise da correlação dos dados obtidos pelos descritores de áudio objetiva verificar a

correspondência, a força e a direção entre os vetores de características. Tal procedimento

fornece uma compreensão global das características sonoras de cada movimento e em

entre os movimentos de Reflexões. Naturalmente, reduzimos os detalhes e as nuances

dos procedimentos composicionais e sonoros, estabelecidos pelo compositor. Contudo, ao

elaborarmos tal etapa, já iniciamos as primeiras conclusões do trabalho de análise da obra. A

4



XXVII Congresso da Associação Nacional de Pesquisa e Pós-Graduação em Música – Campinas - 2017

Figura 1 apresenta a matriz de correlação dos Movimentos “Fragmentos” e “Corais”. Pela

convenção da gradação de cores, utilizada para representar o índice de correlação, quanto

mais próximo à cor vermelha, maior o índice de correlação negativa. De modo análogo,

quanto mais próximo à cor azul, maior o índice de correlação positiva. O índice de correlação

nula é representado pela cor branca.

(a) ‘Fragmentos’ (b) ‘Corais’

Fig. 1: Matriz de correlação dos descritores de áudio utilizados em dois Movimentos de
Reflexões.

A próxima etapa de análise centrou-se em segmentar os movimentos a partir das

entradas do tímpano. Para tanto, utilizamos a partitura musical e o descritor de áudio que

calcula a energia quadrática média do sinal (RMS). Pois em cada entrada do tímpano há um

acúmulo considerável de energia. Desta forma, os picos da curva de RMS, alinhados com a

partitura, indicam em que ponto do áudio se da exatamente cada entrada. A Figura 2 ilustra

os picos dos índices de RMS com a presença do tímpano em “Fragmentos” e “Corais”.

(a) Fragmentos (b) Corais

Fig. 2: Relação dos picos de amplitude, extraídos pelo descritor RMS, com as entradas do
tímpano, em dois Movimentos de Reflexões.
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5. Análise

Os dados dispostos na Figura 1 apontam que o descritor de áudio Odd to Even,

ao qual relaciona-se com a identificação de sonoridades anasaladas e aveludadas é a única

medida de análise da qual não possui correlação com nenhum outro descritor. Tal resultado

indica que a variação da qualidade timbrística explorada por tal descritor não relaciona-se com

as outras características sonoras. Em todos os movimentos da obra, o índice de correlação do

descritor Odd to Even manteve-se dentro da escala entre 0.25 e −0.25.

Para representar a quantidade de sonoridades distintas entre os movimentos da

obra, distinguimos 25 agrupamentos com um vetor de 11 valores médios para cada descritor

de áudio utilizado. Utilizamos o método denominado como K-means, para agrupar as médias

das variáveis de análise6. Os agrupamentos elaborados a partir das médias dos descritores

dialogam com a complexa característica multidimensional das sonoridades analisadas.

O algoritmo K-means, implementado em ambiente de análise estatística R7,

calculou automaticamente os 25 agrupamentos. O resultado correspondeu a aproximadamente

85% de efetividade para distinguir as sonoridades.

A próxima etapa de análise relacionou os agrupamentos K-means com cada

entrada do tímpano, em cada movimento. A Figura 3 ilustra os 25 agrupamentos K-means

relacionados com a identificação da entrada dos tímpanos, tal como apresentados pela Figura

2. Representamos cada sonoridade a partir de sua localização, em cada um dos movimentos

da obra: frag, para as entradas do tímpano, em Fragmentos; cora para Corais; res para

Ressonâncias; ico para Ícones e; ep para Epílogo.

Fig. 3: Relação da frequência dos agrupamentos K-means com as entradas do tímpano, em
dois Movimentos de Reflexões.

O mapeamento da quantidade de agrupamentos, tal como ilustrado pela Figura

3, permitiu correlacionar as 95 entradas do tímpano. O procedimento permitiu encontrar

similaridades entre as sonoridades estabelecidas pelo compositor. A Figura 4 ilustra a matriz
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de correlação entre todas as entradas do tímpano, do ponto de vista da média dos descritores

utilizados8.

Fig. 4: Matriz de correlação dentre todas as 95 entradas do tímpano. Por convenção, os
quadrados totalmente preenchidos representam a mais alta correlação positiva.

Do ponto de vista global, cada entrada do tímpano possui correlações baixas

ou nulas com a maioria das outras entradas. Ressalta-se a não presença de índices de

correlação negativa alta. Contudo, identificamos algumas entradas das quais possuem índices

de correlação positiva alta. Discrimanos, a seguir em perspectiva, as sonoridades das quais

possuem maior frequência de correlação positiva alta: “ep11”, com total de 12 correlações

positivas altas; “res4”, “ep3” e “ep19”, com total de 11 correlações positivas altas; e “frag4”,

“frag9”, “frag19”, “res11” e ‘’ico16”, com total de 10 correlações positivas altas. Identificamos

as sonoridades das quais apresentam os maiores índices de correlação positiva alta, com

a sonoridade “ep11”: “frag3”, “frag4”, “cora12”, “res4”, “ico2”, “ico8”, “ico9”, “ico10”,

“ep11”, “ep13”, “ep14” e “ep15”.
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(a) (b)

Fig. 5: Excertos da partitura da sonoridade “ep11”, compasso 228, da qual possui a maior
frequência de correlação positiva alta.

A sonoridade “ep11” possui características simbólicas das quais relacionam-se

com as principais construções musicais, desenvolvidas pelo compositor, dentre elas: escalas

ascendentes, acordes estáticos e as articulações rítmicas. A Figura 5 ilustra a sonoridade

“ep11”, na partitura, da qual possui a maior frequência de correlação positiva alta.

Subdividimos o excerto para destacar as construções musicais.

Destacamos a análise das principais sonoridades, estabelecidas em Reflexões, por

intermédio das 95 entradas do tímpano, dispostos nos cinco movimentos da obra. A Próxima

Seção 6 discute toda a trajetória de análise realizada na obra. Por tratar-se de um trabalho

ainda em andamento, apresentamos a nossa projeção de desenvolvimento de pesquisa.

6. Discussão e Conclusões

Em Reflexões, a variação de sonoridades é elemento estrutural em sua essência. O

compositor concatena suas sonoridades por intermédio de agrupamentos distintos de materiais

composicionais. Manzolli condiciona as suas sonoridades pelas 95 entradas do tímpano.

Para Manzolli, a partitura não representa somente uma interface de comunicação entre o

compositor, o intérprete e o resultado sonoro. Para o compositor, a partitura também é um

ambiente de assitência à composição musical.

A obra possui características sonoras as quais podem ser destacadas por intermédio

da análise via descritores de áudio. Utilizamos um vetor de características, constituído por 11

descritores de áudio que resultou numa gama ainda maior de dados coletados. A considerável

quantidade de descritores utilizados ampliou as possibilidades de análise. Contudo, dois

descritores de áudio destacaram-se. Ao utilizar o Odd to Even, detectamos que o compositor

8



XXVII Congresso da Associação Nacional de Pesquisa e Pós-Graduação em Música – Campinas - 2017

ressaltou as características que relacionam-se com o contraste entre sonoridades "anasaladas

e aveludadas". Do ponto de vista do projeto composicional, tais sonoridades não foram

utilizadas explicitamente, mas a análise revelou que se inserem de forma destacada na

macroestrutura da obra.

Já com o descritor de áudio RMS destacamos as 95 entradas do tímpano, dispostas

ao longo dos cinco últimos movimento, da obra. Dentre todos os descritores utilizados,

a variação dos picos de amplitude, extraída pelo RMS, permitiu relacionar o trabalho de

segmentação das entradas com as informações simbólicas, fornecidoas pela partitura musical.

Após a segmentação, analisamos as características sonoras de cada uma das sonoridades.

Utilizamos um algoritmo de agrupamento, no qual estabeleceu 25 vetores com os valores

médios das medidas. O procedimento permitiu calcular as correlações entre as sonoridades

destacadas. Dentre as sonoridades analisadas, “ep11” possui a maior frequência de correlação

positiva alta. No total, “ep11” correlacionou-se positivamente alta com 12 sonoridades

distintas.

Toda a trajetória de análise estabeleceu um interessante procedimento para

identificar as características sonoras de construções sonoras distintas. Utilizar o ambiente

computacional de análise, via descritores de áudio, permitiu segmentar a obra e relacioná-la

com a partitura musical.

7. Projeções

A projeção de trabalhos futuros de análise, os quais extrapolam o escopo

deste recorte de pesquisa, centra-se em identificar similaridades e correlações entre as

95 sonoridades com o primeiro movimento, aperfeiçoar e aprofundar as análises de cada

movimento e considerar tais movimentos no contexto macroestrutural da obra.
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Notas

1 Para mais detalhes, ver:
http://www.nics.unicamp.br/eventos/descobertas-opera-multimodal-em-4-atos-de-jonatas-manzolli/. Data de
Acesso: 30/03/2017
2 Retirado da Nota de Programa do Concerto de Estreia da Obra. Disponível em
http://www.osmc.com.br/novo/noticias/400/autores-e-obras.aspx. Data de acesso: 30/03/2017.
3 vide gravação da obra em: <http://estudio.nics.unicamp.br/watch_video.php?v=4WAR1586XAAR>
4 Extraímos as informações relacionadas com o contexto poético da obra, a partir de entrevistas realizadas
com o próprio compositor. No que refere-se às informações relacionadas com as “95 Teses de Lutero”,
ver https://pt.wikipedia.org/wiki/95#Teses. Data de acesso: 30/03/2017
5 Para mais informações sobre os conceitos e as definições de “correlação”, ver:
https://pt.wikipedia.org/wiki/correlação. Data de acesso: 30/03/2017.
6 De uma maneira generalizada, o conceito de K-means relaciona-se com um método de agrupamento no
qual objetiva-se particionar n observações dentre k grupos onde cada observação pertence ao grupo mais
próximo da média. Para mais informações, ver: https://en.wikipedia.org/wiki/K-means/clustering. Data de
acesso: 17/08/2017
7 Para mais informações obre o ambiente R, ver: https://www.r-project.org. Data de acesso: 30/03/2017
8 Ressaltamos a presença da correlação das sonoridades entre si. Portanto, cada uma das sonoridades
possui, pelo menos, uma correlação positiva alta.
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