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Resumo: Discutimos neste artigo sobre o uso de ferramentas computacionais de
recuperacdo de informacdo musical (MIR) como proposta de sistematizagdo a criacéo,
analise e performance musicais. Apresentamos um panorama metodolégico a partir de
trabalhos desenvolvidos pelos autores nos ultimos anos que abordam a sonoridade como
um aspecto estrutural do discurso musical. As propostas discutidas confluem numa
abordagem sistematica da sonoridade que, reduzida a um conjunto de dimensdes
mensuraveis, possibilite uma nova exploracdo metodolégica nos mais diversos campos de
pesquisa musical.
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The use of audio features as tool for musical analysis, composition and
performance

Abstract: We discuss in this paper the use of computational tools of Music Information
Retrieval (MIR) as methodological approach to music analysis, composition and
performance. We present an overview of works developed by the authors in recent years
that conceive the sonority as structural aspect of musical discourse. These proposals
converge to a systematic perspective of sonority that reduced to a set of measurable
dimensions allows a new methodological exploration in various fields of music research.

Keywords: Music Information Retrieval (MIR). Audio Features. Music Analysis. Music
Creation. Music Performance.

1. Introducao

Descrever metodologicamente a sonoridade a partir de um conjunto de
caracteristicas capazes de circunscrevé-la num espaco observavel e replicavel € um
aspecto desafiador a criacdo, analise e performance musical. Torna-se ainda mais
preponderante quando tratamos de praticas musicais dos séculos XX e XXI, em que
nota-se uma crescente preocupacdo na obtencdo de resultados timbristicos mais
refinados e particulares. A progressiva expansao dos dispositivos de criagdo no campo
da mausica instrumental, seja pela utilizacdo de técnicas estendidas ou por modelos
prescritivos ndo convencionais de acabo, bem como a producédo e manipulacdo sonora

através de suporte eletroacustico, reforcam a emergéncia da sonoridade em sua
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natureza complexa e multifacetada como aspecto elementar na criacdo
contemporanea. A ideia de sonoridade como uma “metadimensao” (GUIGUE, 1996)
traduz, deste modo, o interesse de considera-la ndo mais como uma simples “cor”, mas
COMO um espacgo para integrar os parametros musicais e, até mesmo, como categoria
central do discurso sonoro. Seja no campo da escritura instrumental ou na criagdo com
suporte eletroacustico, observa-se que as multiplas dimensbes que se interpdem
podem alterar sensivelmente as caracteristicas sonoras que, em consonancia a ideia
discutida por Solomos (2013), torna assim a sonoridade uma entidade global, um
“artefato” articulado e construido a partir do “interior” do som, uma propriedade
emergente da interagéo de uma diversidade de elementos em jogo.

No campo da engenharia, a area Recuperacéo de Informacao Musical (com
acronimo MIR, do inglés, Music Information Retrieval) tem proposto a extragdo de
caracteristicas a partir do sinal de &udio com o objetivo de analisar e organizar arquivos
digitais a partir de seus conteudos musicais. Alguns dos principais objetivos especificos
em MIR séo: desenvolver métodos para transcricdo automatica de musica (HERRERA-
BOYER; KLAPURI; DAVY, 2006), organizar grandes bases de dados com arquivos
musicais (TZANETAKIS; COOK, 2002), desenvolver tecnologia musical, como
automatizacdo de processamento computacional de audio e de equipamentos
relacionado a musica (RAFII; PARDO, 2009), interacdo homem-maquina ligada a
musica (BROSSIER, 2006), novas abordagens musicoldgicas (COLLINS, 2010), dentre
outros.

Um dos aspectos que deve se ter em mente quando empregam-se técnicas
de MIR é que boa parte dessas técnicas sdo orientadas para reconhecer no audio
padrdes musicais pré-estabelecidos, de acordo com teorias musicais coerentes ao
repertorio analisado (e.g. harmonia tonal, contraponto tradicional, can¢Bes com
repeticdo de refrédo, etc.). A generalidade de algumas das ferramentas dessa area
permite-nos, entretanto, ampliar seu escopo as praticas musicais que exploram
aspectos outros daqueles apontados pelo repertorio tradicional, sobretudo aquelas que
trazem a sonoridade como um aspecto estrutural do discurso sonoro. Assim,
trataremos neste artigo de resultados de sete anos de pesquisa desenvolvida no Nucleo
Interdisciplinar de Comunicac¢do Sonora (NICS — UNICAMP)! sobre a utilizacéo das

ferramentas MIR nos campos da criacdo, analise e performance com suporte

L www.nics.unicamp.br
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computacional. As propostas discutidas confluem numa abordagem sistematica da
sonoridade que, reduzida a um conjunto de dimensfes mensuraveis, possibilite uma

nova exploragcdo metodoldgica nos mais diversos campos de pesquisa musical.

2. A biblioteca PDescriptors

PDescriptors é um conjunto de algoritmos de analise de audio usuais na
pesquisa em MIR que foram implementados como abstra¢des no software Pure Data
(PD) e tem como intuito fundamentar pesquisas em performance, criacdo e analise
musical (MONTEIRO; MANZOLLI, 2011). Na configuracdo atual a biblioteca
PDescriptors contem implementacdes de descritores de audio de baixo nivel divididos
em trés sub-grupos: a) descritores de caracteristicas temporais, nos quais 0s
procedimentos de extracdo sdo aplicados a representacédo temporal digitalizada do
som; b) descritores de caracteristicas espectrais, nos quais 0s procedimentos de
extracdo sdo aplicados apos a Transformada Discreta de Fourier (TDF) do sinal sonoro
digitalizado; c) descritores de caracteristicas psicoacusticas, nos quais as extracdes sao
calculadas de acordo com modelos da percepg¢édo auditiva humana. Na T, descrevemos

todas os descritores presente na biblioteca PDescriptors.

Tabela 1: Subgrupos da biblioteca PDescriptors de acordo com a tipologia de descritores.

Caracteristicas | Centroide Temporal, Taxa de Cruzamento por Zero, Propor¢do de Quadros com
Temporais Pouca Poténcia, Auto-correlacdo, Média Energética, Desvio Médio de energia,
Variancia de Energia, Desvio Padrdo de Energia, Obliquidade de Energia, Curtose de
Energia.

Caracteristicas | Média Energética, Desvio Médio de energia, Variancia de Energia, Desvio Padrao de
Espectrais Energia, Obliquidade de Energia, Curtose de Energia, Centroide Espectral, Varidncia
Espectral, Desvio Médio Espectral, Desvio Padrao Espectral, Obliquidade Espectral,
Curtose Espectral, Largura de Banda, Medida de Crista Espectral, Fluxo Espectral,
Irregularidade Espectral, Conteudo de Altas Frequéncias, Desvio de Fase, Dominio
Complexo, Spectral Flatmess, Spectral Noisiness, Spectra Decrease, Spectral Slope,
Spectral Smoothness, Roll-off, Cesptrum, MFCC (Mel-Frequency Cepstral
Coeficients), BECC (Bark-Frequency Cepstral Coeficients).

Caracteristicas | Curva de Loudness, Energia por Banda da Escala Bark, Energia por Banda da Escala
Psicoacusticas | MEL.

3. Analise, criacao e performance via descritores actusticos
3.1 Analise da sonoridade no repertorio instrumental e

eletroacustico
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No ambito da musicologia, a “estética da sonoridade” apresenta
peculiaridades em relacdo a outros repertérios, visto que o0s registros graficos
remanescentes dos processos criativos musicais, ou das partituras, ndo representam
diretamente as qualidades sonoras apreensiveis na audicdo musical, mas representam
os procedimentos fisicos para a geracao do resultado sonoro desejado pelo musico. Tal
aspecto pode ser observado, por exemplo, pelo uso de técnicas estendidas, que
expandem os preceitos da técnica instrumental historicamente consolidados, no
intuito de se obter sonoridades de natureza complexa e que dao destaque a outros
aspectos do som que nao aqueles privilegiados pela escritura tradicional; ou ainda, nos
resultados de técnicas de sintese sonora instrumental em que o percepto musical é
emergente da interacdo entre os componentes espectrais dos sons instrumentais que
sdo anotados na partitura muitas vezes de maneira convencional, ou em conjunto a
notacdes prescritivas de aces. A problematica torna-se ainda mais incisiva quando se
trata da analise de material musical gerado por meios eletroacusticos, pois nesses casos
os suportes de criacdo e de performance convergem reduzindo significativamente a
necessidade de representacfes graficas das obras, salvo rascunhos e registro de
planejamento dos processos composicionais, alguns casos de partituras de difusdo
sonora, e partituras de escuta.

A cisura entre notacao e percepto auditivo coloca, assim, a musicologia uma
relagdo diferente daquela antes estabelecida na musicologia dedicada ao repertorio
tradicional da musica de concerto quanto a analise do chamado nivel neutro da obra
(NATTIEZ, 1990), isto €, de um estagio da analise musical voltada a descri¢cdo das
caracteristicas da obra de acordo com uma logica de construcdo musical intrinseca e
extraida de relagbes observaveis apenas no material de registro. A aplicacdo de
tecnologia MIR prové a pesquisa musicoldgica informacdes objetivas concernentes as
caracteristicas sonoras e as possiveis estruturas musicais salientes no audio das obras
analisadas que podem ser confrontadas as analises dos demais registros graficos, bem
como as analises auditivas (KLIEN; GRILL; FLEXER, 2012).

Em linha com as pesquisas de aplicacdo de tecnologia MIR para a
musicologia de obras recentes de concerto, desenvolvemos trabalhos de utilizacido da
biblioteca PDescriptors para esse proposito. Um deles trata de uma analise
comparativa entre as pecas Jonchais, para orquestra, e La Légende d’Eer, para meios

eletroacusticos, ambas do compositor lannis Xenakis. No texto introdutério da
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partitura de Jonchais, Xenakis relata que a peca orquestral é baseada em resultados
obtidos com a criacdo de La Légende d’Eer. Em nosso trabalho (BONDUKI;
MONTERIO, 2015), utilizamos gréaficos gerados a partir de dados numéricos extraidos
por trés descritores de audio: centréide espectral, desvio padréo espectral, e RMS (a
média quadratica da energia do sinal), como meio de identificar padrdes de
similaridade dos resultados sonoros nas gravacdes das duas pecas, e que foram
investigados como indicios das relagdes composicionais compartilhadas entre as pecas.

O desenvolvimento do trabalho fez-se no reconhecimento visual de
caracteristicas semelhantes desses graficos (vide figura 1), tomadas como indicios, que
dirigiam o foco de investigacdes mais aprofundadas sobre as similaridades entre as
pecas, que por sua vez foram realizadas através de comparacfes dos espectrogramas
em regides localizadas, ou ainda recorrendo a analise da partitura de Jonchaies em
comparacao a estruturas identificadas nos espectrogramas. Dessa maneira, 0 uso dos
descritores propiciou a comparacdo das duas obras sobre uma mesma base de
representacdo visual, salientando caracteristicas globais e livre de interpretacdes
subjetivas do fenémeno sonoro (auditivo), que vieram apenas em uma etapa seguinte
de identificacdo de estruturas de semelhanca nas representacdes. Outra caracteristica
importante foi a possibilidade de reducéo integral do fenbmeno sonoro a uma uUnica
representacao estatica, que ajudou os analistas a identificar e relacionar elementos de
dificil apreensdo pela escuta, devido a longa duracéo das pecas, principalmente de La
Légend d'Eer, bem como as diferencas significativas em suas proporc¢des (Jonchaies

com aproximadamente 15'; e La Légend' Eer com 45'31").
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Figura 1: Comparacdo formal entre as obras Jonchais e La Légende d’Eer, ambas de I. Xenakis via
descritores acusticos.

Em outro trabalho, utilizamos o PDescriptors aplicado a analise a série
Audible Ecossystems, do compositor Agostino di Scipio, também para suporte
eletroacustico (RIMOLDI; MANZOLLI, 2016). A abordagem composicional tratada em
Audible Ecossystems coloca a sonoridade como um aspecto emergente das interacdes
locais e de menor complexidade entre os componentes colocados em jogo pelo
compositor. Para isto, utilizamos a extracdo de caracteristicas do sinal de dudio que
dialogam com as parametrizacdes apontadas pelo proprio compositor (DI SCIPIO,
2003), a dizer: energia quadratica média (RMS), centroide espectral e fluxo espectral.
No intuito de observar a formacéao de padrdes globais e a dindmica de comportamento
entre estados subsequentes do sistema, que sugerissem um certo design composicional
da obra, utilizamos entdo graficos de recorréncia e medidas de quantificacdo de
recorréncia a partir dos vetores de caracteristicas extraidos do audio das obras. A
utilizacdo de tais ferramentas propiciou o delineamento de caracteristicas mais globais
da série de obras analisadas que, como instancias de um mesmo processo criativo,
permitiu-nos observar aspectos de parametrizacdo apontados pelo compositor. Na
Figura 2 demonstramos a presenca de diferentes estados intermediarios na obra
Audible Ecossystems n. 2 através dos mapas de recorréncia extraidos a partir dos

descritores acusticos.
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Figura 2: Estados Intermediarios na obra Audible Ecosystems n.2, de Agostino di Scipio, através de
Mapas de Recorréncia.

3.2 Composicao musical de sonoridades orquestrais

As ferramentas computacionais sdo recursos tecnolégicos que amplificam e
expandem as possibilidades e as escolhas do material composicional sem, entretanto,
substituir o trabalho particular do préprio compositor. O planejamento composicional
aqui apresentado, foca em sonoridades musicais que possuem dois universos distintos,
mas nao disjuntos dos quais a) representa as técnicas de execucdo instrumental
estendidas e b) representa as ferramentas computacionais para analisar e descrever
estatisticamente o conteudo espectral do material gerado por essas técnicas. Para
tanto, desenvolvemos um ambiente computacional, denominado Sound Shizuku
Composition — SSC, para analisar sonoridades do ponto de vista de seu conteudo
espectral. Em nosso prototipo, as sonoridades resultam da interacdo das analises dos
descritores de udio com a prépria percep¢ao de suas caracteristicas espectrais. O
escopo do desenvolvimento do nosso ambiente de orquestracdo assistida por
computador centra-se nas particularidades contrastantes de variacGes de sonoridades,
a partir da analise sonora via descritores de audio. A Figura 3 ilustra o ambiente de
pesquisa e exploracdo das misturas sonoras, que estao dispostas em quatro espagos
bidimensionais, representando o conjunto de descritores de 4udio. O primeiro espago
é representado pelos eventos de cor amarela. O segundo espaco € representado pelos
eventos de cor verde. O terceiro espago € representado pelos eventos de cor roxa. Por
altimo, o quarto espaco € representado pelos eventos de cor vermelha. Todos o0s pontos
representam as mesmas sonoridades dispostas em espacos de analise distintos pelos
descritores de audio.

Composigdo e analise sdo as duas frentes de trabalho fundamentais neste
estudo. Construimos espacos colaborativos de trabalho entre os dados objetivos da
analise sonora junto ao processo de escrita composicional para ampliar a reflexao

artistica, estética e composicional. Num escopo mais generalizado, o processo criativo
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aqui reportado objetiva a composi¢do musical associada ao controle e a manipulacéo
do timbre musical. De maneira intuitiva, pode-se afirmar que a orquestracdo com a
gual trabalhamos na nossa pesquisa compreende uma mistura dos mais variados

timbres e técnicas de execugao instrumental.

Ao e

Figura 3: Ambiente de pesquisa e exploraé&o das misturas sonoras Sound Shizuku Composition-SSC.

3.3 Modelos de sintese e espacializacao sonora baseados em
medidas de similaridade

A extracdo de caracteristicas do sinal de audio tem trazido, nas ultimas
décadas, uma nova vitalidade também ao campo de pesquisa em sintese sonora. Ao
considerarmos 0s modelos de sintese em que uma enorme quantidade informacional
torna-se necesséria a producdo de poucos segundos de som, tal qual se propde as
diversas técnicas de sintese granular e sintese concatenativa, por exemplo, torna-se
imprescindivel o emprego de mecanismos de controle macroestrutural que
possibilitem uma maior aproximacao dos dominios do percepto humano, sobretudo
relacionados ao sequenciamento temporal e disposicdo espacial do som. Neste
contexto, desenvolvemos estratégias de controle de sintese sonora em dominio
microtemporal, baseando-se em medidas de similaridade entre os segmentos sonoros
obtidos pela extracdo de caracteristicas temporais e espectrais de baixo nivel
(RIMOLDI; MAIA JR, 2011). Em nosso protétipo, intitulado Granular Timbre
Spatialisation - GTSpat, procuramos entdo relacionar as medidas de similaridade
entre 0s segmentos sonoros como estratégia para concatenacao e posicionamento dos

mesmos em sistemas de difusdo multicanal Figura 4).
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Nosso intuito foi estabelecer uma funcéo entre qualidades timbristicas, que
sdo representadas pelo espaco dos descritores, e a posicdo aural e ordenamento
temporal dos graos sonoros no espaco de difusdo em suporte eletroacustico. A posicéo
de cada grdo é determinada por uma combinacdo ponderada dos descritores
associados pelo préprio usuario do sistema a cada dimensdo do espaco de difuséo
sonora (bi ou tridimensional). A partir da selecdo de um conjunto de amostras de audio
previamente selecionadas, o usuario pode controlar entdo o sequenciamento e
espacializacdo dos segmentos sonoros pela manipulacdo de trajetérias no espaco
paramétrico dos descritores.
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Figura 4: Interface do sistema GTSpat - Granular Timbre Spatialization, que associa informagdes
obtidas via descritores acusticos para o sequenciamento e espacializagdo de sintese sonora.

3.4 Estratégias de controle em instrumentos aumentados via
descritores

O uso de descritores acusticos tem se configurado também como uma
ferramenta Util na captura gestual indireta de instrumentos acusticos (TRAUBE;
DEPALLE; WANDERLEY, 2003). Tal metodologia baseia-se na extracdo de
caracteristicas de baixo nivel a partir do sinal de audio e na utilizacdo de modelos que
associem estes dados a informacdes relacionadas a gestualidade do instrumentista. Em
nossa pesquisa, temos investigado a utilizacdo de modelos hibridos de captura gestual

associado a flauta transversal em ambientes de improvisacdo. Nosso protétipo de
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instrumento aumentado, o qual denominado Metaflauta, emprega tanto a aquisi¢cdo
direta de movimentos do instrumentista através de sensores acoplados ao
instrumento, bem como a aquisi¢do indireta via descritores de &udio (RIMOLDI;
MANZOLLI, 2015). A aquisic¢do indireta relaciona-se a informacdes gestuais efetivas,
ou seja, acdes diretamente a produgdo do som. Em nosso modelo, temos sobretudo
empregado o uso dessas ferramentas na deteccdo de técnicas estendidas para flauta e
nas possibilidades de controle e interacdo através do mapeamento das mesmas. A
recuperacao de informacdes gestuais efetivas foi realizada a partir da extracdo de
descritores temporais e espectrais do proprio som do instrumento. A partir do vetor de
caracteristicas extraido, aplicamos um conjunto de técnicas de aprendizado nao
supervisionado que tem como proposito a reducdo de dimensionalidade dos dados. O
processamento dos dados obtidos via descritores permiti-nos explorar aspectos da
sonoridade do instrumento, sobretudo pelo uso de técnicas estendidas, no controle de
processamento de imagens e sons em ambientes de improvisacdo assistida por

computadores.

4. Discussao e Projecoes Futuras

Neste artigo apresentamos um conjunto de pesquisas desenvolvidas no
Nucleo Interdisciplinar de Comunicacdo Sonora que estudam a aplicacdo de
tecnologias MIR como metodologias sistematicas para a pesquisa em musica que
exploram a sonoridade como elemento central do discurso musical. Os trabalhos
expostos abordam os temas: musicologia e analise musical; composicédo; e
performance e desenvolvimento de novos instrumentos. Todos eles foram realizados
com a biblioteca de descritores acusticos PDescriptors, implementada na plataforma
Pure Data como subproduto e suporte metodolégico da pesquisa aqui reportada. No
campo da musicologia, recapitulamos dois trabalhos que utilizaram os dados obtidos
de descritores acusticos para a criacdo de representacfes graficas que ressaltaram
propriedades acusticas especificas das gravagdes das obras analisadas. No primeiro
desses dois trabalhos os gréaficos serviram como intermediacdo visual comum para
comparacao das obras Jonchaies e La Légende d'Eer ambas de lannis Xenakis. No
segundo trabalho, que analisa a obra Audible Ecossystems de Agostino Di Scipio,
houve o acréscimo de uma etapa de mensuracao de propriedades dos gréaficos (medidas

de quantificacdo de recorréncia extraidas das séries temporais resultantes da aplicacéo
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dos descritores acusticos) que salientaram aspectos formais macroestruturais da obra
musical analisada. No ambito da composi¢cdo musical, apresentamos uma estratégia de
composicdo para explorar o universo sonoro das técnicas estendidas de execucao
musical, a partir das sonoridades orquestrais cujas caracteristicas espectrais sao
analisadas pelos descritores de audio. O trabalho de pesquisa relacionou a analise
musical do ponto de vista objetivo, utilizando ferramentas computacionais e
estatisticas, com o proprio planejamento conceitual, estético e particular do
compositor. Desenvolvemos diversos experimentos composicionais utilizando os
procedimentos metodoldgicos, tanto aplicado a escritura instrumental, como para o
controle de sintese e espacializacdo sonora. Por fim, aplicamos essas ferramentas como
potencial de expansao de instrumentos acusticos aplicada a contextos de improvisagao
com suporte computacional.

Como se nota nos trabalhos apresentados, uma importante caracteristica
das técnicas MIR € seu potencial de integracdo da representacdo das caracteristicas
sonoras micro-temporais (da ordem dos milissegundos) em elementos
sonoro/musicais médio ou macro-temporais (respectivamente da ordem de segundos
e minutos), o que é confluente com o ideario técnico-musical de obras que tém a
sonoridade como elemento de integracdo do discurso, pois nelas a construcéo e
variacdo de objetos perceptivos é fundamentada pela manipulacdo de caracteristicas
micro-temporais do som. Em relacdo a esse aspecto, umas das projecdes de
desenvolvimento futuro da pesquisa aqui reportada esta justamente a possibilidade de
integragdo metodologica entre esses dominios temporais do fendmeno
sonoros/musical. Reportamos apenas em um dos trabalhos, especificamente na
analise da obra Audible Ecossystems de Agostino Di Scipio, metodologias de uma
mesma natureza (sistematica e objetiva) para a extracdo de caracteristicas micro-
temporais e posterior analise de padrées macro-temporais; enquanto que nos demais
trabalhos esse salto se deu por uma mudanca de paradigma metodoldgico em que a
subjetividade do analista, compositor ou performer, visa a integracao dos dados micro-
temporais em elementos musicais de niveis médio ou macro-temporais.

Entretanto, é importante notar que esse tipo de desenvolvimento
metodologico ndo é trivial. A definicdo de um arcabouco metodoldgico universal e
generalista, pois se trata de um repertério musical em que os estilos e abordagens

divergem em grande medida na qual a inovacdo e diferenciacdo em relacdo ao
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repertorio existente € um dos valores de juizo artistico. O que se tem na pratica sdo
ferramentas desenvolvidas para um grupo bem definido de obras ou, muitas vezes,
para casos particulares. Sendo assim, a analise e a interpretacdo computacional dos
dados extraidos via descritores acusticos, com intuito de identificar e representar de

elementos musicais, € o principal aspecto de continuidade da pesquisa aqui reportada.
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