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Resumo: Trata-se de um artigo de analise musical com suporte computacional que
associa as informagOes simbdlicas de uma obra sinfonica com dados gerados por
descritores de dudio, a partir da gravacao da estreia da obra. Esse método foi aplicado
na andlise de Reflexdes (2011) de Jonatas Manzolli, pois trata-se de uma obra que foca
variacoes de 95 sonoridades a partir de um unico referencial e da mistura com a
eletroacustica. O objetivo foi encontrar padroes estruturais por intermédio de diversas
caracteristicas sonoras e analisar as correlacoes entre as mesmas.

Palavras-chave: Analise Musical; Suporte Computacional para Andlise; Descritores de
Audio; Pure Data; Mtsica Orquestral.

Abstract: It is an article 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 premiere of the work. This method was applied in
the analysis of Reflections (2011) of Jonatas 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 features and to analyze
the correlations between them.
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1.1 - Introducao

O trabalho de andlise musical realizado diretamente pela partitura
disponibiliza dados consideraveis que fornecem evidéncias sobre aspectos
estéticos, conceituais e musicais que podem se relacionar com o planejamento
particular do compositor. Contudo, a andlise realizada somente por essa fonte
pode ndo ser suficiente para a compreensao macro e microestrutural do universo
sonoro no qual o compositor estd inserido em seu projeto composicional,
principalmente quando a obra em questao faz uso de dispositivos de escrita que
ampliam o escopo das transformagOes timbristicas. Nesses casos, além dos
tradicionais métodos de andlise musical, tais como destacados por Cook (1994),
os ambientes computacionais possibilitam novas técnicas de andlise musical e
recuperacao da informacdo musical. Uma considerdvel quantidade de obras
compostas a partir da segunda metade do século XX, possui caracteristicas e
objetivos composicionais os quais expandem a paleta timbristica por intermédio
das misturas instrumentais e pelas técnicas instrumentais expandidas. No ambito
de varias obras do repertorio produzido a partir dessa abordagem
composicional, destacamos o compositor brasileiro Jonatas Manzolli. Trata-se de
um compositor inserido no panorama da musica brasileira contemporanea que
utiliza recursos de andlise e criagdo musical com suporte computacional. Como
destacado em Le Groux et al. (2010), sua pesquisa criativa busca uma interacao
entre arte e tecnologia, computacao musical e ciéncias cognitivas. Recentemente,
a convite das comemoragoes do aniversario de 50 anos da UNICAMP, Manzolli
compds uma obra multimodal na qual integra a sonoridade da orquestra com
danca contemporanea, coro cénico e tecnologia digital'. No trabalho apresentado
neste artigo analisamos Reflexdes para orquestra sinfonica e audiovisual. Essa
obra constréi um discurso que se relaciona com variagdes dinamicas de
sonoridades, intensidades e timbres orquestrais. As texturas sonoras,
estabelecidas em Reflexdes, relacionam-se com as “torrentes de ideias que
germinam e povoam o0s processos de descoberta e transformagdes”?.

Motivados por tal questao, desenvolvemos um projeto de analise que
dialoga com a area de Music Information Retrieval ou MIR (Sturm 2014). Nela,
utilizam-se recursos de processamento digital de sinais para extrair
caracteristicas sonoras do espectro do som. Essas medidas de caracteristicas sao
denominadas “descritores de dudio” na literatura especializada da 4rea. Segundo
Peeters (2004, p. 1), os procedimentos para caracterizar um sinal sonoro foram
propostos pela comunidade cientifica com o objetivo de reconhecer padrdes da

! Para mais detalhes, ver: http://www nics.unicamp.br/eventos/descobertas-opera-multimodal-
em-4-atos-de-jonatas-manzolli/. Data de acesso: 30/07/2018

2 Retirado da nota de programa do concerto de estreia da obra. Disponivel em:
http://www.osmc.com.br/novo/noticias/400/autores-e-obras.aspx. Data de acesso: 30/07/2018.
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fala e para a classificagao de sonoridades produzidas por instrumentos musicais.
As proximas se¢Oes do artigo apresentam uma breve contextualizacao do objeto
de pesquisa (Secao 2) e as técnicas utilizadas para a realizagdes das andlises
musicais (Segao 3). As segOes subsequentes descrevem o método de trabalho de
pesquisa e os resultados obtidos (Segao 4); as analises e consideragdes a partir dos
resultados (Secao 5); as discussOes, conclusdes e as projecoes para trabalhos
futuros trabalhos (Secao 6).

1.2 — Sobre o Compositor da Obra Analisada

De acordo com Jonatas Manzolli, a drea de pesquisa musical encontra-se
“diante da possibilidade de wutilizar diversos niveis de representacao
computacional como suporte para andlise, composicao e performance musical”
(Manzolli 2013, p. 48). Inserido neste contexto, tais procedimentos proporcionam
novas formas de escritura musical. Como destacado na Segao 1, o compositor e
pesquisador Jonatas Manzolli insere-se no panorama da producao de musica
brasileira contemporanea cujas pesquisas relacionam-se com a interagao entre
arte e tecnologia em criagdo musical, computacao musical e ciéncias cognitivas.
Manzolli utiliza os recursos computacionais de andlise e criacdo centrados nos
métodos de recuperagao da informacao musical e, em especial, em descritores de
audio. Na Secao 3 apresentamos a revisao da literatura da pesquisa relacionada
com os descritores de dudio.

No contexto particular da nossa pesquisa relacionada com orquestragao,
Jonatas Manzolli identifica que o som de uma orquestra sinfonica chama a
atencao pela sua complexidade, equilibrio e pelo efeito estético percebido pelos
nossos sentidos. Manzolli relaciona ainteragao dos instrumentos sinfénicos com
a percepcao, envolvendo fatores de trés naturezas diferentes: estética, sensorial e
fisica (Manzolli 1988, p. iii). Para Manzolli, a questao da orquestracao centra-se
na criagao de blocos timbristicos que, ao serem contrapostos, caracterizam de
maneira Unica sua linguagem sinfonica. A obra orquestral ou orquestrada,
constitui-se de trechos dos quais descrevem caracteristicas do seu compositor
(Manzolli 1988, p. iv). De forma analoga, Manzolli elucida o procedimento de
orquestragao por intermédio de um exemplo emprestado das artes plasticas e,
em especial, por intermédio do oficio do pintor de uma aquarela. Como
apresentado nos paragrafos anteriores, uma grande parte das obras
composicionais de Jonatas Manzolli centra-se na interacdo entre tecnologia e
escritura instrumental. A producdo do compositor envolve obras tanto para
instrumentos solo [Sufrigio para piano e audiovisual (2014); Escriba para texto,
piano e audiovisual interativo (2014)], musica de camara [Transeuntes para
soprano, grupo de camara e video (2013); Curto Circuito Il para cordas, percussao
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e imagens (2011)], e ainda orquestras de camara e sinfonica [Reagio em Cadeiapara
orquestra de violoncelos (2014); Reflexdes para orquestra sinfonica, tape e imagens
(2011)]. Para o nosso trabalho de andlise musical, utilizamos Reflexdes por tratar-
se de uma obra cujo discurso sonoro relaciona-se com variagdes de sonoridades,
intensidades e timbres orquestrais. As texturas sonoras, estabelecidas em
Reflexoes relacionam-se com as “torrentes de ideias que germinam e povoam o0s
processos de descoberta e transformacgao”. A Secgao 2.1 apresenta um recorte de
andlise da obra, na qual utilizamos o suporte dos descritores de dudio.

2 - Contexto e Ponto de Vista em Reflexdes

A obra Reflexdes para orquestra, tape e imagens (2011) utiliza um
plangjamento composicional cujo objetivo centra-se na construcao de
sonoridades a partir da relacao das sonoridades instrumentais e orquestrais com
os sons eletronicos. A obra concatena momentos de variacdo em densidade
sonora criados com principios de sintese sonora aplicada a escritura sinfonica e a
geracao de sons com suporte computacional. A estreia da obra foi realizada pela
Orquestra Sinfénica Municipal de Campinas, no dia 30 de outubro de 2011, sob
aregéncia de Christian Karlsen. O projeto poético da obra dialoga com a sua data
da estreia, 30 de outubro, pois, justamente se aproxima da data da celebragdo do
dia 31 de outubro de 1517, a qual atribui-se 0 momento no qual as 95 teses foram
afixadas em Wittenberg. A parte da eletronica e a concepgao estrutural da obra
contou com a colaboracao do Prof. Adolfo Maia cuja difusao foi realizada pelo
Prof. José Augusto Mannis*. Os sons eletronicos foram processados a partir de
registros de sinos e de murmurios, ressonantes no interior de uma catedral, os
quais foram ‘pulverizados’ pelos naipes da orquestra. A gravagao sonora que
utilizamos para realizar a nossa andlise foi obtida pela grava¢ao ao vivo do
concerto, cujo parametros sao os seguintes: estéreo, 32 Bits e 44100 Hz. A obra
estruturou-se em seis movimentos breves: Prologo, Fragmentos, Corais,
Ressondncias, Icones e Epilogo. O compositor organizou as diferentes sonoridades
a partir de 95 entradas do timpano, cada qual estabelecendo uma construgao
sonora distinta. A quantidade de entradas do timpano faz alusao as 95 teses
afixadas na porta da Igreja do Castelo de Wittenberg®. Dentre todos os

3 Retirado da nota de programa do concerto de estreia da obra. Disponivel em:
http://www.osmc.com.br/novo/noticias/400/autores-e-obras.aspx. Data de acesso: 30/07/2018

¢ Retirado da nota de programa do concerto de estreia da obra. Disponivel em:
http://www.osmc.com.br/novo/noticias/400/autores-e-obras.aspx. Data de acesso: 30/07/2018

5 Extraimos as informacdes relacionadas com o contexto poético da obra de entrevistas realizadas
com o proprio compositor. No que se refere as informacdes relativas as 95 Teses de Lutero, ver
https://pt.wikipedia.org/wiki/95#Teses. Data de acesso: 30/07/2018.
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movimentos presentes em Reflexdes, Prélogo é o tmico do qual nao consta a
presenca do timpano. A Tabela 1ilustra a quantidade de entradas do instrumento
que apresentam sonoridades distintas entre si.

Movimento (duracao) Quantidade entradas de timpanos
Prologo (017 40”) 0 Timpano
Fragmentos (02'47”) 19 Timpanos
Corais (02'26") 20 Timpanos
Ressonancias (01'49”) 18 Timpanos
Icones (02°06") 19 Timpanos
Epilogo (01'58”) 19 Timpanos

Tabela 1: Quantidade de entradas do timpano

O fato do compositor ter explicitado os 95 pontos como fator de mudanca
na estrutura da obra, ja sugeriu uma segmentacdo para a andlise. Assim o
trabalho de analise de Reflexdes, com o suporte de descritores de dudio, centrou-
se em identificar as principais caracteristicas espectrais das sonoridades
estabelecidas entre as 95 entradas do timpano. Por nao utilizar tal instrumento, a
nossa proposta de andlise nao levard em consideracdo o primeiro movimento,
Prologo, etapa que abordaremos em trabalhos futuros.

3 - Ferramentas de Analise Computacional: os Descritores de Audio

Nesta Secao 3, discutiremos o uso dos descritores de audio como
ferramenta de andlise sonora. Apresentaremos os descritores de dudio que
dialogam diretamente com o nosso estudo. Como apresentado na Segao 1, a area
de conhecimento cientifico sobre o assunto denomina-se Music Information
Retrieval ou simplesmente, MIR. Os estudos sobre MIR utilizam fung¢oes
matematicas, apoiadas em medidas estatisticas e modelos psicoactsticos para
desenvolver os chamados descritores de dudio. Segundo Peeters (2004, p. 01), os
procedimentos para descrever as caracteristicas de um sinal sonoro foram
propostos pela comunidade cientifica para o reconhecimento de padrdes da fala
e para a classificacdo de instrumentos musicais. Esses procedimentos também sao
ferramentas de relevancia significativa no contexto da composicao e orquestracao
musical assistidas por computador. Os métodos para analisar o conteudo
espectral, a partir de sinais de dudio digitalizados, sdo realizados via Short-Time
Fourier Transform ou STFT, que é definida matematicamente por Sheh e Ellis
(2003, p. 02) como a seguir:
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N-1 _
STFTy .y = 2. X[n—mJw[m]e 27"
m=0 (equacao 1)

onde k indexa o eixo de frequéncia (bin) dentro do intervalo 0 <k <N-1 do
enésimo quadro e wim] € uma janela de N amostras.

Do ponto de vista generalizado, os descritores de dudio sao ferramentas
de andlise sonora que representam determinadas caracteristicas unidimensionais
do sinal sonoro. Como apontado por Rimoldi (2013, p. 1), embora tenham carater
reducionista em relagdo objeto analisado, os descritores de dudio sao ferramentas
uteis para uma taxonomia de caracteristicas relacionadas com o contetdo
espectral do sinal sonoro analisado. Tais caracteristicas podem ser
correlacionadas com — mas nao necessariamente equivalentes a — atributos
subjetivos da percepcao do sinal sonoro, tais como “brilho”, “opacidade”,
“rugosidade”, “ruidosidade”, “maciez”, dentre outros. Nas subsecOes seguintes,
apresentaremos um conjunto de descritores de dudio e as suas relagdes frente ao
nosso escopo de trabalho, ou seja, os critérios com os quais os descritores podem
relacionar-se com a andlise musical. No total utilizamos quinze descritores de
audio.

3.1 - Centroide Espectral

Segundo Theodoridis e Koutrumbas (2008, p. 460-461), um dos
parametros mais utilizados para a extracdo de caracteristicas do sinal sonoro é o
Centroide Espectral, que sera denominado apenas de centroide no restante do
nosso trabalho. Tal como apontado por Pereira (2009, p. 16), por intermédio do
centroide € possivel medir a percepcao de brilho do sinal sonoro analisado.
Analogamente, tal descritor pode ser definido como o centro de massa ou
baricentro do espectro analisado. Dessa forma, quanto mais alto o valor do
centroide, dado em Hz, maior serd a concentracdo de energia nas componentes
espectrais de altas frequéncias o que pode levar, em muitos casos, a percepcao de
um som mais brilhante. Cabe ressaltar que o registro e a altura musical nao se
relacionam diretamente com o centroide. Por exemplo, uma nota tocada no
grave, pode apresentar um valor de centroide em frequéncias altas. Isto ocorrera
se as magnitudes de seus componentes espectrais de alta frequéncia tiverem mais
energia que os de baixa. O uso de técnicas estendidas pode produzir transientes
que elevam o valor da energia nas componentes de alta frequéncia. Analisamos
duas sonoridades com caracteristicas musicais distintas do ponto de vista do
centroide espectral. Utilizamos o contrabaixo, executando a altura musical Mi3,
em mezzoforte e com a técnica de arco denominada arco sul ponticello. A outra
sonoridade utilizada ¢ a da viola com a mesma altura Mi3, mesma dinamica
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mezzoforte mas com a utilizagao de sordina, em arco ordinario. A Figura 1 ilustra os
contornos da andlise das suas sonoridades e a média, em Hz, para cada uma
delas. A Figura 1a, que representa a analise sonora do contrabaixo, aponta um
valor maior de média em comparagao com o valor da média da Figura 1b, que
descreve o resultado da analise da viola. A analise dessas duas sonoridades, a
partir do cdlculo do centroide espectral, aponta que o contrabaixo obteve um
valor médio de centroide mais alto que a sonoridade da viola.

Centroid

Centroid 1208

1002
f o I‘-._ﬂl
B T - f
se Hb ' P T e il] SRR i
MWWW\”M:

JI
] L]

564.023 Hz 360.025 Hz

Figura 1: Analise do Centroide Espectral de dois instrumentos

executando a mesma altura, com a mesma dinamica
- a esquerda, analise espectral do contrabaixo
- a direita, andlise espectral da viola

3.2 - Desvio Padrao Espectral

O Desvio Padrao Espectral representa o calculo da raiz quadrada da
variancia do espectro de frequéncias sonoras, analisadas a partir do centroide
espectral. Consideramos o desvio padrao espectral como uma medida calculada
a partir do momento central da segunda ordem da distribuicdo do céalculo do
centroide. Ela mede a espalhamento da distribuicdo de energia espectral, ou seja,
amédia de desvio padrao em relagao ao centroide e que pode ser entendido como
uma estimagao média da largura de banda espectral (Monteiro 2012, p. 125).
Analisamos duas sonoridades distintas para demonstrar o uso da medida do
desvio padrao espectral, na qual a) um conjunto de instrumentos de cordas,
executando anota La4, em ordinario e b) uma viola solo executando a mesma nota
La4, em ordinario. A sonoridade a), formada pelos instrumentos contrabaixo,
violoncelo, viola, violino II e violino I apresenta um valor médio maior de desvio
padrao espectral que a viola solo. O descritor identificou que o conjunto
instrumental analisado possui uma largura de banda maior que o instrumento
solo. A Figura 2, ilustra a andlise realizada com as duas sonoridades e os seus
respectivos valores de média. Ja Mikhail Malt e Emmanuele Jourdan utilizam a
medida de desvio padrao espectral para identificar eventos musicais discretos ou
técnicas de execugao instrumental (Malt and Jourdan 2009). O desvio padrao
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espectral € utilizado ainda para identificar eventos ruidosos inseridos em um
contexto musical no qual had diferentes materiais sonoros misturados. Em sua
andlise, a técnica instrumental de key clicks, na flauta, pode ser facilmente
discriminado de um contexto sonoro mais harmonico.
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Figura 2: Andlise do desvio padrao espectral de duas sonoridades
executando a mesma altura e a mesma dinamica
- a esquerda, analise da orquestra de cordas
- a direita, analise da viola

3.3 - Skewness ou Obliquidade Espectral

A medida de Skewness espectral, também conhecida como obliquidade
espectral calcula a assimetria da largura de banda espectral com relagao ao
centroide. E computada a partir do momento central de terceira ordem da
distribuicao (Rimoldi 2013, p. 100). Quando o resultado da medida for igual a
zero, a skewness indica uma distribui¢do simétrica em relacao ao pico e a média
da largura banda de frequéncia, aproximando-se de uma distribui¢io gaussiana.
Valores maiores que zero indicam assimetria para a direita, com maior desvio em
relagao a média das frequéncias agudas. Ja os valores menores que zero indicam
assimetria para a esquerda, com maior desvio em relagdo a média das frequéncias
graves (Esling and Agon 2013), (Rimoldi 2013). Na Figura 3, ilustramos dois
momentos de analise da obliquidade espectral. A esquerda, a ilustragdo indica
obliquidade negativa, no qual a curva do vale esquerdo ¢ mais alongada.
Inversamente, a direita, a curva do vale direto da distribuicao € mais alongada,
indicando uma obliquidade positiva.

Negative Skew Positive Skew

Figura 3: Dois momentos de andlise a partir da obliquidade espectral
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No seu trabalho de pesquisa, William Brent analisa sonoridades de
instrumentos de percussdao a partir do uso das ferramentas estatisticas dos
descritores de dudio. Brent utiliza a medida de obliquidade para analisar as
sonoridades do bong6, que resulta em um alto indice positivo de obliquidade e
de instrumentos metdlicos de percussao, tal como os gongos, que resultam em
indices positivos consideravelmente baixos, comparando-se com os bongds
(Brent 2010, p. 39). Por tratar-se de apresentar uma maior predominancia em
frequéncias graves, a obliquidade positiva € associada com a percep¢ao subjetiva
de sonoridades arredondadas e quentes (Brent 2010, p. 130). Inversamente, a
obliquidade negativa, por indicar uma predominancia em frequéncia agudas,

relaciona-se com a percepgao de sonoridades brilhantes, a partir do calculo de
centroide (Brent 2010, p. 131).

3.4 - Curtose Espectral

O descritor de Curtose Espectral é calculado pela razdo ente o quarto
momento central e o quadrado da varidncia da magnitude. E uma medida de
andlise do formato da largura de banda relacionada com os picos e os vales da
distribuicdo estatistica. A curtose espectral é considerada como uma ferramenta
estatistica que pode indicar a presenga de séries de transientes e a suas posi¢oes
no dominio das frequéncias sonoras (Antoni 2006). Valores altos de curtose
indicam uma distribui¢do com picos, caracterizando a presenc,a de valores que
se aproximam da média do desvio padrao e se relaciona com sonoridades
sinusoidais. Inversamente, valores baixos de curtose indicam uma distribui¢ao
da energia mais achatada ou plana do que a gaussiana e sao relacionadas com
sonoridades mais ruidosas. Contudo, segundo Lawrence DeCarlo, ha
interpretagdes equivocadas junto a andlise estatistica a partir da curtose, onde
nao se consideram a presenga e os contornos dos vales de uma distribuigao
(DeCarlo 1997). Analisamos dois pares de sonoridades distintas a partir da
curtose espectral. Nosso objetivo foi ressaltar as diferencas entre as sonoridades
com baixa quantidade de ruido sonoro instrumental e as sonoridades mais
ruidosas. Utilizamos os instrumentos de flauta e violino. Na Figura 4a,
analisamos a flauta executando a técnica de whistle sound, que apresenta
sonoridade mais limpa e pura. Na Figura 4b, a flauta executa a técnica de jet
whistle, que resulta em grande quantidade de ruido sonoro. A partir dos valores
da média da andlise, ilustrados em cada figura, a sonoridade em whistle tone
possui maior indice de curtose, indicando sonoridades mais tonais.
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Figura 4: Anélise da curtose espectral da flauta executando
whistle tone, a esquerda, e jet whistle, a direita

A segunda andlise que realizamos centra-se em duas sonoridades do
violino, na qual destacamos que os harmonicos artificiais representam alto indice
de curtose em relagdo a técnica de arco tocado atrds do espelho do violino. A
Figura 5a representa o contorno e o valor da média da analise da técnica de
harmoénico artificial. Ja a Figura 5b ilustra distribuicdo da andlise e o valor da
média da técnica de arco tocado atrds do espelho.
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Figure 5: Andlise da curtose espectral de duas sonoridades do violino executando
harmonico artificial, a esquerda, e com o arco atras do espelho, a direita

3.5 - Fluxo Espectral

O descritor de Fluxo Espectral é uma medida de andlise temporal do
espectro de frequéncias sonoras. O objetivo desse parametro é caracterizar quao
rapidas sao as mudangas no espectro do sinal ao longo dos quadros (Pereira
2009). O descritor, também denominado como ‘variagao temporal de espectro’ é
utilizado para identificar os tempos de ataques, ie. onsets e representa a
quantidade de variacdao do espectro no decorrer do tempo. Se proximo a zero, os
espectros sucessivos sdo similares. Perto de um, os espectros sucessivos sao
dissimilares (Peeters 2004). A Figura 6 ilustra a andlise da justaposicdo de um
conjunto de sonoridades, que resultam de experimentos composicionais junto a
obra O azeite, a lua e o rio (2014). O descritor de fluxo espectral resultou em altos
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valores de indice nos momentos de ‘entradas’ das sonoridades, contrastando-as
com os intervalos de “siléncio’” entre si.

| Spectralflux

Figura 6: Andlise do conjunto de sonoridades a partir do calculo de fluxo espectral

O descritor de fluxo espectral ¢ utilizado ainda para identificar
sonoridades que possuem alto indice de variagao de articulagdo. Analisamos a
técnica instrumental de tremolona viola. A Figura 7 representa a andlise do fluxo
espectral da técnica de arco ordinario con poco vibrato e, posteriormente, a técnica
de tremolo. A andlise do descritor destaca 0 momento da mudanga de técnica
instrumental, na qual o tremoloresulta em uma maior variagao de fluxo espectral.

Spectral Flux
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Figura 7: Anélise sonora do fluxo espectral da viola
(arco ordinario con poco vibrato e tremolo)

3.6 - Nivelamento Espectral

Nivelamento Espectral ou Spectral Flatness define-se por se tratar de uma
medida da relacao ruidosidade/som tonal de um espectro. De acordo com
Dubnov, o indice de tonalidade de um sinal caracteriza-se pela sua quantidade
de picos espectrais (Dubnov 2004, p. 1). O nivelamento espectral é calculado pela
razao da média geométrica com amédia aritmética da energia do valor espectral
(Peeters 2004) e (Jehan 2005). Quando normalizados, valores proximos de um
indicam uma distribuicdo de energia homogénea, correlata a espectros mais
ruidosos e sem formas definidas. Quando proxima a zero, a distribuigio da
energia no espectro de frequéncia é heterogénea, indicando a presenca de picos
de magnitude. Tal configuracao correlaciona-se com sonoridades tonais ou
senoidais (Rimoldi 2013, p. 99). Utilizamos o descritor de nivelamento para
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analisar duas sonoridades distintas da flauta: a) executando a técnica de jet whistle
e b) executando a nota D04, em ordinario. A Figura 8 ilustra os contornos dos
dados de andlise e os seus respectivos valores de média. A Figura 8a, que
representa a flauta em jet whistle, possui um valor médio de nivelamento muito
maior que a flauta em ordinario, como ilustra a Figura 8b.

SpectralFlatness SpectralFlatness

122311 8.88147

Figura 8: Andlise da média de nivelamento espectral de duas técnicas instrumentais

executadas pela flauta
- a esquerda, figura 8a: andlise da flauta em jet whistle
- a direita, figura 8b: andlise da flauta em ordinario

O nivelamento espectral ¢ utilizado, ainda, para identificar e segmentar
‘momentos’ de siléncio daqueles que possuem informag¢des sonoras musicais. A
Figura 9 representa a analise do violoncelo tocando em pizzicato Bartok. No
momento da execucao da sonoridade, o valor de nivelamento €é baixo, em
comparagao com o decaimento da sonoridade e o aumento do ruido.

o SPECErALFLotnESS
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Figura 9: Analise do Nivelamento Espectral
do violoncelo executando a técnica de pizzicato Bartdk

3.7 - Irregularidade Espectral

Como apontado por Krimphoff et al. (1994), a Irregularidade Espectral
apresenta-se como um atributo perceptivo fundamental para identificar
sonoridades, separar e distinguir instrumentos musicais. Essa medida relaciona-
se com o comportamento do envelope espectral que € uma curva que caracteriza
a variagao das magnitudes das componentes de frequéncia. Contornos suaves,
com pouca alternancia de picos espectrais e, consequentemente, com baixo indice
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de irregularidade, caracterizam sonoridades aveludadas e lisas. Inversamente,
contornos com maior presenca de picos espectrais e com alto indice de
irregularidade espectral, caracterizam-se por sonoridades rugosas e estriadas.
Para detalhar as consideragdes expostas no paragrafo anterior, a Figura 10
apresenta dois instrumentos distintos, clarinete e violoncelo, executando a
mesma nota La#, com a dinamica musical forte. Nota-se que o clarinete possui o
valor médio de irregularidade espectral maior (Figura 10-esquerda) que o
violoncelo, o qual possui comportamento mais difuso, mas com valor médio
menor de irregularidade espectral (Figura 10-direita). O clarinete é mais rugoso
e estriado que o violino, que é mais aveludado e suave.

Spectrallrregularity Spectrallrregularity
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Figura 10: Anédlise da média de Irregularidade Espectral

de dois instrumentos executando a mesma altura e a mesma dinamica musical
- a esquerda: andlise do clarinete em Sib
- a direita: andlise do violoncelo

O maior valor da média de irregularidade espectral, extraido do clarinete,
pode ser justificado pelo comportamento das componentes espectrais, o qual
constitui o seu envelope espectral. Pelas caracteristicas acustica e fisica do
instrumento, o clarinete apresenta maior energia entre os seus componentes
impares. A Figura 11 apresenta o comportamento dos picos espectrais do
instrumento.
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Figura 11: Envelope Espectral do clarinet

Ha trabalhos que utilizaram o descritor de irregularidade espectral como
ferramenta de andlise da composicdo musical. Luka Mikula desenvolveu uma
interface de controle de sintese sonora utilizando, dentre outros descritores, a
irregularidade espectral (Mikula 2008). Bullock compds uma obra para piano e
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eletronica, em tempo real, na qual as manipulagdes e os processamentos sonoros
eram extraidos pelos descritores (Bullock, 2007).

3.8 - Roll-Off Espectral

O descritor de Roll-off esta correlacionado com o ponto de declividade que
antecede a frequéncia de corte ou o pico de frequéncia com a maior amplitude do
Envelope Espectral. Por Envelope Espectral, entende-se uma persisténcia nos
padroes de energia e de quantidade de componentes espectrais de um sinal
sonoro analisado. A Figura 12, representa a andlise do envelope espectral do
trompete em duas intensidades: pp e ff (Manzolli 1988, p. 47). A terceira curva
representa a diferenga entre as frequéncias analisadas das duas sonoridades.

o

N\
| Y
\ B

b X

Envelope Espectcal o Trupete
Figura 12: Anadlise do Envelope Espectral de duas sonoridades do trompete,
em intensidade pp e ff
- 0 eixo y representa a intensidade sonora, mensurada em dB
- 0 eixo x representa a escala de frequéncia sonoras, em Hz

O trompete quando tocado em pp, curva inferior da Figura 12, exibe um
Roll-Off proximo a zero, com declividade da reta a esquerda. De acordo com
Manzolli, tal caracteristica descreve um timbre no qual sua fundamental ¢é
predominante e, com decaimento rapido de seus componentes mais agudos,
produz uma sonoridade menos penetrante e mais agradavel. De modo contrario,
para a sonoridade em ff, o ponto de declividade do Roll-Off é semelhante a’
declividade a direita da frequéncia de corte. A esta caracteristica, Manzolli
associa a percepcao de sonoridades mais penetrantes (Manzolli 1988, p. 49).
Contudo, de acordo com Pereira, os sinais musicais tendem apresentar valores
maiores para este descritor que os sinais de voz. Isto porque os sons percussivos,
os transientes de ataque, etc, tem mais energia nas altas frequéncias que os sinais
de voz (Pereira 2009). Analisamos a mesma técnica instrumental de pizzicato
Bartdk, no contrabaixo, em duas cordas diferentes. Nosso objetivo foi identificar,
a partir do roll-off, qual a frequéncia sonora de corte que representa 85% de toda
a energia espectral analisada. As Figuras 13 ilustram o contorno da analise do
pizzicato Bartok executado nas cordas trés e quatro. O procedimento de analise
demonstrou que a sonoridade realizada na corda 3, mais aguda que a corda 4,
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possui uma frequéncia roll-off aproximada a 585Hz. J4 a média de roll-off da corda
4 possui um valor de frequéncia menor.

1708 SpectralRolloff 1708 SpectralRolloff
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Figura 13: Andlise da média da frequéncia roll-off de pizzicato Bartok,
no contrabaixo, executado em duas cordas diferentes
- a figura a esquerda ilustra a analise da corda 3
‘a figura a direita representa a analise da corda 4

3.9 - Razio entre Componentes Impares e Pares

Este descritor analisa a Razao entre os Componentes Espectrais fmpares e
Pares, que é utilizado para identificar sonoridades distintas, tais como o clarinete,
com maior predominancia de componentes impares. Indices maiores que um
indicam a predominancia de energia nos componentes impares. Inversamente,
os indices menores que um indicam a predominancia de energia em
componentes pares. Utilizamos o cdlculo da razao entre componentes impares e
pares para analisar duas sonoridades distintas: a) clarinete, em Sib, tocando em
ordinario e poco vibrato; b) fagote tocando em ordinario e poco vibrato. O clarinete,
como esperado, resulta em valores altos junto a andlise do descritor. Tal resultado
relaciona-se com as caracteristicas actsticas e espectrais do instrumento,
ressaltando os componentes impares. A andlise do fagote, em contrapartida,
retorna valores baixos, proximos ou menores que um. O resultado indica que a
sonoridade do fagote, em ordinario e poco vibrato, possui grande quantidade de
energia em seus componentes pares. A Figura 14 ilustra a analise das suas
sonoridades, na qual a Figura 14a representa a variacao do contorno da andlise
da razao dos componentes impares e pares do clarinete. A Figura 14b representa
a variagao de indices baixos da analise do fagote.

3.10 - Energia RMS

O descritor cujo acronimo RMS equivale a Root Mean Square ou raiz da
média dos quadrados, calcula a poténcia média de curta duracdo do sinal
analisado (Loureiro et al. 2008, p. 113). Correlaciona-se o RMS com o descritor de
loudness, que sera descrito na subse¢ao 3.11. Segundo Tzanetakis, o RMS é muito
utilizado no processo de segmentagao sonora, ja que as mudancas de amplitudes
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sao indicativos consideraveis para a identificar novos eventos (Tzanetakis &
Cook 1999, p. 103-106).
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Figura 14: Anadlise da razdo entre componentes espectrais impares e pares

do clarinete, a esquerda, e do fagote, a direita,
executando técnica instrumental em ordinario e poco vibrato
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3.11 - Loudness

Segundo Fletcher e Munson (1933, p. 377), Loudness ¢ um termo que
descreve a magnitude da sensacdo auditiva de variagao de intensidade sonora.
Os atributos subjetivos para medir a intensidade sonora, tais como “muito forte”,
“forte”, “moderadamente forte”, “moderadamente baixo”, “baixo” e “muito
baixo” sdao correlacionados com termos musicais como fortissimo, forte,
mezzoforte, mezzopiano, piano e pianissimo. Mas esses termos nao sao absolutos
nem tampouco univocos para mensurar a capacidade de percepcao humana de
intensidade sonora. Diversos estudos propuseram modelos para descrever o
comportamento do sistema auditivo com relacdo ao Loudness (Zwicker & Scharf
1965), (Florentine et al. 1978), (Miskiewicz & Rakowski 1994), (Thiede 1999) e
(Plomp 2001). Os modelos da percepcao de Loudness, foram utilizados em
trabalhos de musicologia e andlise, como Collins (2005), Einbond (2005) e Bullock
(2007). A percepcao de intensidade sonora varia de acordo com a frequéncia, ou
seja, a percepcao de intensidade varia com o registro. Esse comportamento
psicoactstico € descrito pelas curvas de audibilidade, que sao denominadas de
“Curvas de Iso-Loudness” (Fletcher & Munson 1933). Dentro do ambito da nossa
pesquisa, utilizamos como referéncia o trabalho de Thiede (1999). O pesquisador
destaca que a percepcao sonora pode ser descrita a partir de cinco etapas,
distribuidas em dois mddulos distintos. O primeiro modelo ¢é relacionado as
estruturas fisioldgicas do ouvido humano, nas quais as informagdes sonoras, do
meio externo, sao convertidas em impulsos elétricos, para comunica¢ao neural.
O segundo ¢ relacionado as propriedades cognitivas que realizam o
reconhecimento de diversos padrdes para recuperar a informagao sonora. A
Figura 15 sintetiza as etapas do processamento auditivo, discutidas pelo
pesquisador.
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Figura 15: Sintese das etapas do processamento auditivo

3.12 - Taxa de Cruzamento por Zero

O descritor que calcula a Taxa de Cruzamento por Zero é uma medida que
se relaciona com o ruido sonoro. Segundo Monteiro, para sinais simples, como
ondas sinusoidais, o calculo da taxa de cruzamento por zero é util para identificar
altura musical pois correlaciona-se com a frequéncia fundamental do sinal
analisado. Aplicada em sinais complexos, o descritor fornece indicagdes sobre a
ruidosidade do sinal (Monteiro 2012, p. 121). Os sinais de musica apresentam
uma taxa de cruzamentos na qual normalmente os valores nao variam muito ao
longo do sinal. No caso de sinais de voz, por exemplo, os valores variam
intensamente de quadro para quadro de andlise (Pereira 2009, p. 18). O descritor
¢ utilizado para segmentar sinais sonoros e siléncio nos excertos analisados.
Utilizamos trés sonoridades para ressaltar os contornos de andlise de trés
técnicas, em trés diferentes instrumentos. Na Figura 16, a esquerda, a flauta
executa a transi¢ao da técnica de ordinario para sons edlicos. O descritor de taxa
de cruzamento por zero retorna maior varia¢ao nas sonoridades em sons edlicos,
o que se caracteriza pela consideravel presenca de ruido sonoro. Na Figura 16,
centro, analisamos o trompete executando a transi¢ao entre ordinario e brassy ou
uma sonoridade mais metalica. Na nossa analise, o descritor nao identificou
nuances de ruido sonoro, demonstrando que o descritor nao € associado com as
mudangas de timbre ou de variagao da magnitude dos componentes espectrais
de um sinal sonoro. Por fim, a Figura 16, a direita, ilustra a andlise da transi¢ao
da técnica de ordinario para arco overpressure, no violoncelo. Apesar de maior
variagao quando o instrumento executa arco overpressure, a variagdo nao € muito
acentuada.
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Figura 16: Andlise da taxa de cruzamento por zero
da flauta, a esquerda, do trompete, ao centro, e do violoncelo, a direita.

3.13 - Decrescimento Espectral

O Decrescimento Espectral ¢ uma medida que representa a taxa
decaimento da energia dos componentes espectrais de um sinal sonoro. O
descritor de audio de decrescimento espectral é relacionado por Malt e Jourdan
(2008) como uma medida para analisar sons percussivos e sons sustentados. A
energia dos componentes espectrais dos sons percussivos tende a decair
rapidamente em relagdio a energia dos componentes espectrais de sons
sustentados. Analisamos duas sonoridades distintas a partir do uso do descritor
de decrescimento espectral, onde a) o contrabaixo com a técnica de pizzicato
Bartok, caracterizando uma sonoridade percussiva do instrumento de corda e b)
uma orquestracao utilizando contrabaixo em pizzicato Barték e um conjunto
instrumental tocando notas sustentadas. A Figura 17, a esquerda, ilustra o
contorno do comportamento espectral no qual logo apds o ataque do pizzicato
Bartdk, ha um decrescimento acentuado na energia dos seus componentes. Na
andlise da sonoridade orquestral, devido a presenca do pizzicato Bartdk, o
momento do ataque ilustra um comportamento semelhante ao da Figura 17, a
direita. Contudo, ap0s esse ataque, a decrescimento espectral € estabilizado pelas
outras sonoridades mais sustentadas.
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Figura 17: Analise do decrescimento espectral com notas percussivas, a esquerda e
notas sustentadas, a direita
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3.14 - Centroide Temporal

O Centroide Temporal € associado por Peeters como um importante
descritor de analise de sonoridades percussivas ou sustentadas, contudo, a partir
da andlise temporal da energia do sinal analisado (Peeters et al. 2000). O descritor
calcula a média ponderada da energia do sinal no tempo. Sons percussivos
tendem a apresentar indices baixos de centroide temporal. Os sons sustentados
resultam em indices mais altos. Analisamos duas versoes de sonoridades, com a
mesma duracao, do ponto de vista do centroide temporal. Ambas sonoridades
possuem a duragao aproximada de 1,46 segundos. Na primeira, orquestramos
um conjunto de sonoridades estabelecido por: violino em pizzicato seco; oboé e
trompete em crescendo; trombone em brassy; harpa em glissando; saxofone alto em
crescendo subito e fagote em molto vibrato. O descritor calculou o tamanho do
arquivo analisado e apontou que o centro de massa da energia da sonoridade
encontra-se em aproximadamente 0,76 segundo. A outra sonoridade utilizou os
mesmos instrumentos do experimento anterior com a adigao do violao,
contrabaixo e violoncelo em pizzicato e o tam-tam em deixar vibrando. Ao utilizar
as técnicas de pizzicato e a percussao, o centroide temporal da segunda versdao da
sonoridade reduziu para aproximadamente 0,25 segundo, demonstrando que a
média da energia do sinal encontra-se mais proxima ao ataque do som. A Figura
18 ilustra as analises realizadas para as duas versdes de sonoridades.

R ———

duracaﬂ total(s) ' dur‘acac total(s)

T(entr‘md T[entrmd

| I

8.763195 seconds 6.250889 seconds

Figura18: Centroide temporal de duas versdes de uma mesma sonoridade em pizzicato

3.15 - Croma Espectral

O Croma Espectral, denominado apenas de croma no restante do trabalho,
€ caracterizado pela distribuicao estatistica acumulada da magnitude do espectro
de Fourier, por bandas fixas de frequéncia. Essas, referem-se as classes de alturas
da escala cromatica. Originalmente, o calculo do Croma foi descrito no trabalho
de Fyjishima (1999), que o denominou como perfil de classes altura, Pitch Class
Profile ou PCP. A Figura 19 apresenta o esquema geral do algoritmo de croma,
segundo o diagrama de Fujishima (1999).

MUSICA THEORICA

Revista da Associagdo Brasileira de Teoria e Analise Musical
Journal of the Brazilian Society for Music Theory and Analysis
@ TeMA 2018 - ISSN 2525-5541




SIMURRA, IvanE. 2018. Analise Musical Assistida por Descritores de Audio: um estudo de caso da obra
Reflexoes de Jonatas Manzolli. MUSICA THEORICA. Salvador: TeMA, 201802, p.33-67.

. Acumulo das magnitudes do
Transformada de Fourier Frequéncias espectro de frequéncias sonoras,
Sonoras em classes de alturas musicais
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Intensidades

Espectro de Fourier PCP l
(Pitch Class Profile)

Figura 19: Esquema geral do algoritmo de Croma

O descritor foi muito utilizado na extracdao de informacdes relacionadas
com estruturas harmonicas e tonalidade. O seu modelo perceptivo baseia-se na
pesquisa de Shepard (1982), o qual definiu duas caracteristicas importantes para
o reconhecimento de hierarquias de alturas musicais: a)a configuracao rotacional
denominada de Croma ou Pitch Class, definida como a equivaléncia da
percepcao das alturas musicais independente do seu registro ou oitava (vide
Figura 20 a esquerda) e; b) A posicao vertical do indice do croma, o qual Shepard
chama de altura ou height, a qual é apresentada numa espiral, tal como ilustrado
na Figura 20 a direita.

, G
P N\
A#/Bb D
D#/Eb A
G#/Ab E 5
o :
\ / A o
\\\ ’ R, \
SIS 7B B CHROMA

F#/Gb C g 0

Figura 20: Comportamento rotacional (a esquerda)
e espiral das alturas em oitavas diferentes (a direita)

Emilia Gomez (2006) atualizou o algoritmo PCP, implementando o
Harmonic Pitch Class Profile, HPCP. Nessa atualizagdo, implementou-se a
ponderacao log2 para caracterizar a propriedade logaritmica da percep¢ao de
alturas musicais com o objetivo de destacar a contribuicao das componentes
harmonicas de cada altura musical. Ou seja, para a escala cromatica de 12 notas,
os componentes harmonicos sao calculados pelo valor inteiro dado pelo cdlculo
do médulo 12 em relagao a frequéncia fundamental. Com esse procedimento,
focou-se na resolucao da distribuicdo da energia em classes de alturas.
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A Tabela 2 resume os principais pontos destacados sobre os descritores de
dudio. Nela, sintetizamos a lista de descritores com as suas possiveis aplicagoes.

Descritor Definicdo Correlato Sonoro Aplicacao Possivel
Centroide Espectral Baricentro Espectral Brilho / Opacidade | Deteccao de variacao
Secao 3.1 sonora
Desvio Padrao Espectral Largura debanda Massa Sonora Equalizagao de bandas
Subsegao 3.2 espectral do espectrais

Centroide Espectral

Skewness Espectral Assimetria ou Quentes e Deteccao de tipos de
Subsecao 3.3 Obliquidade da Arredondadas / instrumentos de

distribuicao estatistica Brilhantes e percussao

do espectro Penetrantes
Curtose Espectral Achatamento da Ruido Deteccao de transientes
Subsecao 3.4 distribuicado estatistica
Fluxo Espectral Variacao Espectral Ataque Detectar tempos
Subsegao 3.5 no decorrer de ataque
do tempo de eventos sonoros
Nivelamento Espectral Razao entre Média Ruido/Som Tonal Remogao de ruido
Subsecao 3.6 Geométrica com sonoro
Média Aritmética
Espectral
[rregularidade Espectral Diferenca da Aveludado e Liso/ | Equalizacdo de Banda
Subsecdo 3.7 Magnitude Espectral Rugoso e Estriado Espectral
Roll-Off Espectral Declividade do Rugosidade Masterizagdo devoz e
Subsecao 3.8 Envelope Espectral musica
Razaoentre componentes Quociente da Nasal / Macio Deteccdo de
fmpares e Pares Magnitude entre instrumentos musicais
Subsecao 3.9 Componentes Espectrais
Energia RMS Raiz da média Forte / fraco Detecgao de
Subsecao 3.10 dos quadrados Intensidade Sonora
da energia
Loudness Sensagao auditiva Forte / Fraco Percepcado de
Subsecao 3.11 da variacao de Intensidade Sonora
intensidade sonora

Taxa de Cruzamento por Variac¢ao do Sinal Ruido Detecgdo de Ruido
Zero - Subsegao 3.12 no tempo Sonoro
Decrescimento Espectral Decaimento da Percussividade Deteccao de Sons
Subsecdo 3.13 Energia Espectral Percussivos
Centroide Temporal Baricentro Temporal Percussividade Deteccao de Sons
Subsecao 3.14 Percussivos
Croma Espectral Andlise Espectral por Tonalidade Identificagao de
Subsecao 3.15 classes de Harmonia

alturas musicais

Tabela 2: Tabela com o resumo da apresentacdo dos descritores de dudio utilizados na
Secao 3
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Utilizando-se o HPCP € possivel configurar outras bandas de frequéncia
que extrapolam a escala cromatica tais como quartos de tom e sextos de tom. Para
desenvolver a nossa pesquisa em andlise utilizamos um conjunto de dezesseis
descritores de dudio. Na Secdo 3, apresentamos os descritores de 4dudio como
ferramentas potentes para a criagio de uma taxonomia de caracteristicas de
conteudo espectral. Essa taxonomia pode ser correlacionada e nao
necessariamente equivalente aos atributos subjetivos da percep¢ao sonora.

4 - Procedimento de Analise

Esta Secao 4 apresenta as etapas do processo de analise relacionadas com
a motivagao estabelecida anteriormente.

A motivacdo principal do trabalho de andlise de Reflexdes centrou-se em
identificar as principais caracteristicas espectrais das sonoridades estabelecidas
entre as 95 entradas do timpano. A nossa proposta de andlise nao levard em
consideracao o primeiro movimento por nao utilizar o timpano. A primeira etapa
do procedimento de andlise centrou-se em extrair os dados objetivos a partir da
gravacao sonora da obra. Para tanto, utilizamos um vetor de caracteristicas,
constituido por um conjunto de 11 descritores de 4udio: centroide espectral,
skewness, desvio padrao, curtose, irregularidade, flatness, fluxo, roll-off, odd-to-
even, RMS e zero crossing rate. Todos os dados coletados foram normalizados
dentro do intervalo [0, .., 1]. Para realizar a extracao de caracteristicas, utilizamos
o ambiente Pure Data com a biblioteca de fung¢des PDescriptors (Monteiro 2012).
A Figura 21 ilustra as curvas dos dados de andlise, extraidos a partir dos
descritores de audio. O eixo “Xx” representa o dominio do tempo, em cada
movimento da obra.

Aescolha dos descritores de dudio centrou-se nas caracteristicas espectrais
das sonoridades correlacionadas, mas nao necessariamente equivalentes, com
atributos perceptivos, tais como “brilho”, “volume”, “opacidade”, “rugosidade”,
“ruidosidade”, “maciez” e “intensidade”. Depois da coleta de dados, realizada
com o suporte dos descritores de audio, segmentamos a obra por intermédio de
procedimento semelhante utilizado em Simurra et al. (2013): a) consideramos a
partitura musical, centrando-se nas entradas do timpano e; b) desenvolvemos a
analise estatistica da obra. Na Secao 5, detalharemos as analises realizadas e os
resultados obtidos pelas etapas do método descrito anteriormente.
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| ‘ Cor;lis

Ressondncias I Icones I Epilogo

Figura 21: Extragdo das caracteristicas, via descritores de audio, dos seis movimentos
de Reflexoes

5 - Resultados e Analise dos Dados

A andlise apresentada nos proximos paragrafos baseia-se em dois pontos
principais: a) discutir como a interagao dos dados coletados, pelos descritores de
audio relaciona-se com a complexidade planejada; b) analisar o comportamento
das sonoridades de cada entrada do timpano, do ponto de vista dos descritores
de audio. Calculamos a correlacdo dos descritores de audio utilizados em cada
movimento da obra. A correlagao dos dados obtidos pelos descritores de dudio
objetiva discutir a correspondéncia, a forca e a direcao do relacionamento linear
entre as medidas utilizadas. Tal procedimento forneceu resultados para a
compreensdao global das caracteristicas sonoras de cada movimento de Reflexdes.
Naturalmente, reduzimos os detalhes e as nuances dos procedimentos
composicionais e sonoros estabelecidos pelo compositor. Contudo, ao
elaborarmos tal etapa, iniciamos as primeiras conclusdes do trabalho
composicional. A Figura 22 apresenta a matriz de correlagao de cada movimento
da obra. Pela convencdo da gradacao de cores, utilizada para representar o indice
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de correlagao, quanto mais proximo a cor vermelha maior o indice de correlagao
negativa. De modo andlogo, quanto mais préximo a cor azul maior o indice de
correlagdo positiva. O indice de correlagao nula é representado pela cor branca.

2
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2 3 2 & 3

Figura 22: Matriz de correlagao dos descritores de audio utilizados
em cada movimento de Reflexoes

Os dados dispostos na Figura 22 apontam que o descritor de dudio Odd to
Even, o qual se relaciona com a identificacio de sonoridades anasaladas e
aveludadas € a tmnica medida de andlise da qual nao possui correlacdo com
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nenhum outro descritor. Tal resultado indica que a variagdo da qualidade
timbristica, explorada por tal descritor, nao se relaciona com as outras
caracteristicas sonoras, exploradas pelo compositor. Em todos os movimentos da
obra, o indice de correlacao do descritor Odd to Even manteve-se dentro da escala
entre 0,25 e 0,25. O intervalo abrange a correlacao nula das medidas analisadas.
Em contrapartida, o tinico movimento que nao possui a participa¢cao do timpano,
Prélogo, possui a menor ocorréncia de descritores nado correlacionados. Tal
resultado indica que as sonoridades elaboradas, em cada entrada do timpano,
sao determinantes na correlacdo dos descritores de audio. Tabela 4 ilustra o
indice da média de ocorréncias entre os descritores. A correlacdo positiva alta
representa uma escala maior que 0,75; correlagao positiva média abrange a escala
menor que 0,75 e maior que 0,25; correlagao positiva e/ou negativa muito baixa e
nao correlagdo abrange a escala maior que —0,25 e menor que 0,25; a correlagao
negativa média abrange a escala maior que —0,75 e menor que —0,25 e; correlagao
negativa alta abrange a escala menor que -0,75.

Frequéncia de Prélogo [Fragmentod Corais [Ressonancias| Icones |Epilogo
Correlacao
Positiva Alta 0,26 0,21 0,21 0,22 0,22 0,21
Positiva Média 0,15 0,12 0,17 0,07 0,13 0,15
Nula 0,21 0,5 0,4 0,53 0,46 0,5
Negativa Média 0,38 0,18 0,23 0,18 0,18 0,15
Negativa Alta 0 0 0 0 0 0

Tabela 3: Média dos indices de correlacao de todos os descritores de audio utilizados,
em cada movimento.

A préoxima etapa centrou-se em segmentar os movimentos a partir das
entradas do timpano. Para tanto, utilizamos o trabalho colaborativo entre a
partitura musical e as curvas de andlises via descritores de dudio. Relacionamos
a Figura 21, que ilustra as curvas dos dados de andlise, com a Tabela 1, que
discrimina onumero de entradas. Identificamos o descritor de dudio RMS como
aquele que melhor ressalta tais entradas. A Figura 23 ilustra os picos dos indices
de RMS com a presenca do timpano.
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Figura 23: Picos de amplitude, extraidos pelo RMS, com as entradas do timpano,
em cada movimento de Reflexdes

Para representar as sonoridades distintas entre os movimentos da obra
distinguimos 25 agrupamentos com um vetor de 11 valores médios para cada
descritor de audio utilizado. Utilizamos o método denominado como K-means,
para agrupar as médias das varidvers de andlise®. A propriedade
multidimensional das diversas caracteristicas que sao atribuidas ao timbre
musical, sejam perceptivas ou espectrais, torna a andlise sonora complexa e muito
abrangente. Os agrupamentos elaborados a partir das médias dos descritores
dialogam com a complexa caracteristica multidimensional das sonoridades
analisadas. O algoritmo K-means, implementado em ambiente de analise
estatistica R’, calculou automaticamente os 25 agrupamentos. O resultado
correspondeu a aproximadamente 85% de efetividade para distinguir as
sonoridades. A Figura 24 ilustra os 25 agrupamentos, a partir da média,
normalizada no intervalo [0..1], de cada descritor de audio. A escala de
gradacOes de cinza, representam os valores da média de cada descritor de audio.
Tal procedimento permitiu encontrar relagdes entre todas as sonoridades
estabelecidas por cada entrada do timpano.

¢ De uma maneira generalizada, o conceito de K-means relaciona-se com um método de
agrupamento no qual objetiva-se particionar n observag¢des dentre k grupos onde cada
observacdo pertence ao grupo mais préximo da média. Para mais informacgoes, ver:
https://en.wikipedia.org/wiki/K-means$clustering. Data de acesso: 30/07/2018

7 Para mais informacgdes sobre o ambiente R, ver: https://www .r-project.org. Data de acesso:
30/07/2018
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Figura 24: Representagao da configuracao dos 25 agrupamentos
elaborados pela andlise de K-means.
As gradagdes de cinza representam os valores, normalizados, das médias de cada
descritor de dudio. As colunas ilustram os agrupamentos e as linhas representam os
descritores de dudio utilizados.

A préoxima etapa de andlise relacionou os agrupamentos K-means com
cada entrada do timpano em cada movimento. A Figura 25 ilustra os 25
agrupamentos K-means relacionados com a identificacio da entrada dos
timpanos, tal como apresentados pela Figura 23. Representamos cada
sonoridade a partir de sua localizagdo, em cada um dos movimentos da obra:
“frag”, para as entradas do timpano, em Fragmentos; “cora” para Corais; “res”
para Ressondncias; “ico” para “Icones” e “ep” para Epilogo. O mapeamento da
quantidade de agrupamentos, tal como ilustrado pela Figura 25, permitiu
correlacionar as 95 entradas do timpano. O procedimento permitiu encontrar
similaridades entre as sonoridades estabelecidas pelo compositor. A Figura 26
ilustra a matriz de correlagao entre todas as entradas do timpano, do ponto de
vista da média dos descritores utilizados®. A Figura 27 ilustra o diagrama com a
frequéncia dos indices de correlagao, entre as sonoridades analisadas. Pela escala,
as sonoridades que apresentaram frequéncias iguais a zero, sdao representadas
pela cor branca. Inversamente, as sonoridades que apresentaram frequéncias
iguais a 95, sao representadas pela cor preta.

8 Ressaltamos a presenga da correlacdo das sonoridades entre si. Portanto, cada uma das
sonoridades possui, pelo menos, uma correlagao positiva alta.
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Figura 25: Correlagao entre a frequéncia dos agrupamentos K-means

e as entradas do timpano.

Do ponto de vista global, cada sonoridade possui, em média, 65,31

sonoridades entre a escala de correlacoes baixas ou nulas. Ressalte-se a nao
presenca de indices de correlagao negativa alta. Contudo, identificamos algumas
sonoridades que possuem indices de correlacdo positiva alta. Do ponto de vista

dos descritores utilizados, o resultado indica que ha similaridades entre algumas
das sonoridades analisadas. Em média, para cada sonoridade analisada, ha 5,82
sonoridades com indices de correlagao positiva alta. Discriminamos, a seguir, em
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perspectiva, as sonoridades que possuem maior frequéncia de correlagao positiva
alta.

e “epll”, com total de 12 correlages positivas altas;

e “resd”, “ep3” e “epl9”, com total de 11 correlacdes positivas altas;

o “frag4”, “frag9”, “fragl9”, “resl1” e “icol6”, com total de 10 correlagoes
positivas altas.

Figura 26: Matriz de correlagao entre todas as 95 entradas do timpano. Por convengao,
os quadrados totalmente preenchidos representam a mais alta correlagao positiva.
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Figura 27: Frequéncia de correlagao de cada uma das 95 sonoridades,
estabelecidas pelas entradas do timpano.

Identificamos as sonoridades das quais apresentam os maiores indices de
correlagdo positiva alta, com a sonoridade “epll”: “frag3”, “frag4”, “coral2”,
“res4”, “ico2”, “ico8”, “ico9”, “icol0”, “epll”, “epl3”, “epl4” e “epl5”. A
sonoridade “epl1” possui caracteristicas simbolicas das quais relacionam-se com
as principais constru¢des musicais, desenvolvidas pelo compositor, dentre elas:
escalas ascendentes, acordes estaticos e as articulagOes ritmicas.
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Figura 28: Excerto da partitura da sonoridade “ep11”, compasso 228,
que possui a maior correlagdo positiva alta. Destacamos os instrumentos: flautas,
oboés, clarinetes, fagotes, trombones, timpano e vibrafone, piano e cordas.
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A Figura 28 ilustra a sonoridade “epl1”, na partitura, que possui a maior
frequéncia de correlagdo positiva alta. Subdividimos o excerto para destacar as
construgoes musicais. Destacamos a andlise das principais sonoridades,
estabelecidas em Reflexdes, por intermédio das 95 entradas do timpano, dispostos
nos cinco movimentos da obra. A seguir, discutimos toda a trajetdria de analise
realizada na obra. Por tratar-se de um trabalho ainda em andamento,
apresentamos anossa projecao de desenvolvimento de pesquisa, a ser realizada
posteriormente.

6 - Discussao e Conclusao

A obra Reflexdes, do compositor Jonatas Manzolli, possui caracteristicas
sonoras que foram destacadas a partir de recursos computacionais e de
procedimentos de andlise simbolica musical. O procedimento de andlise da obra
utilizou o mesmo sistema de andlise empregado em trabalhos anteriores: o
trabalho colaborativo entre a partitura musical e a gravagao sonora (Simurra et.
al 2013 e Simurra 2014). Para o estudo de caso particular da obra de Manzolli,
utilizamos um vetor de caracteristicas constituido por 11 descritores de audio
resultando em uma gama muito maior de dados coletados. A consideravel
quantidade de descritores utilizados ampliou as possibilidades de andlise, do
ponto de vista das caracteristicas sonoras, extraidas pelas medidas. Contudo,
dois descritores de audio destacaram-se. Ao utilizar o Odd to Even, concluimos
que o compositor ressaltou caracteristicas que podemos relacionar a sonoridades
anasaladas e aveludadas. Do ponto de vista do desenvolvimento do projeto
composicional, em Reflexdes, as sonoridades aveludadas e anasaladas nao
representam sonoridades especificas. Contudo, tais caracteristicas fazem parte da
sua macroestrutura. O descritor de 4dudio RMS destacou as 95 entradas do
timpano dispostas ao longo dos cinco ultimos movimentos. Dentre todos os
descritores utilizados, a variagao dos picos de amplitude, extraida pelo RMS,
permitiu relacionar o trabalho de segmentagao das entradas com as informagodes
simbdlicas fornecidas pela partitura musical. Apds a segmentacdo, analisamos
as caracteristicas sonoras de cada uma das sonoridades. Utilizamos um algoritmo
de agrupamento, o qual estabeleceu 25 vetores com os valores médios das
medidas. O procedimento permitiu calcular as correlagdes entre as sonoridades
destacadas. Dentre as sonoridades analisadas, “epl1” possui a maior frequéncia
de correlagao positiva alta. No total, “epl1” correlacionou-se positivamente alto
com 12 sonoridades distintas. Toda a trajetdria de andlise estabeleceu um
interessante procedimento para identificar as caracteristicas sonoras de
construgdes sonoras distintas. Utilizar o ambiente computacional de andlise
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permitiu segmentar a obra e relacionad-la com a partitura musical. No caso
particular de Reflexoes, Prdélogo é o inico movimento que nao possui a presenca
do timpano. Por tal caracteristica, nao realizamos a etapa de segmentar o
primeiro movimento. A projegao de trabalhos futuros de andlise, que extrapola o
escopo deste recorte de pesquisa, centra-se em identificar similaridades e
correlagOes entre as 95 sonoridades com o primeiro movimento da obra. Todavia,
ressaltamos que o uso das técnicas e ferramentas de andlise musical é uma das
contribui¢des originais do nosso trabalho. A obra de Jonatas Manzolli contrasta
com os diversos projetos composicionais da musica do século XXI cujo foco
centra-se em estruturas formais para a organizacdo sonora, tais como, apenas
para citar alguns poucos dentro de um escopo muito diverso, Scelsi ou
Lachenmann. Contudo, os compositores compartilham o mesmo objetivo: a
variagao de sonoridades como elemento estrutural de suas obras. O compositor
brasileiro, diferentemente de Scelsi e Lachenmann, concatena suas sonoridades
por intermédio de agrupamentos distintos de materiais composicionais. Manzolli
condiciona as suas sonoridades pelas 95 entradas do timpano. Manzolli integra
as informagOes simbolicas com as suas construgdes sonoras. A partitura nao
representa somente uma interface de comunicagdo entre o compositor, o
intérprete e o resultado sonoro. Para o compositor, a partitura também é um
ambiente de assisténcia a composicao musical. Por fim, Jonatas Manzolli explora
as diferentes possibilidades sonoras a partir de construgdes musicais, claramente
destacadas na partitura, além de explorar técnicas composicionais relacionadas
as escalas musicais, as articulagdes ritmicas e as construg¢does harmonicas.
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