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Resumo: Este trabalho estuda a interagdao musical entre um instrumentista
e o computador. Esta interagdo procede-se em trés estdgios: captacdo do
sinal sonoro; andlise e processamento para recuperar informagdo de
interesse musical. A resposta do computador tem sonoridade de clarineta
sintetizada com modelos obtidos de estudos anteriores.

Palavras-chave: Sistemas musicais interativos; Recuperacdo de informacao
musical; sintese de instrumentos musicais.

Abstract: This paper studies the musical interaction between performer and
computer. This interaction is made in three events: sensing, processing and
response of musical information from the performer to the machine and
vice-versa. The sonority of the computer is obtained by synthesis models
studied earlier.

Keywords: Interactive musical systems; Musical Information Retrieval;
Synthesis of musical instruments.

INTRODUCAO

A aplicagdo dos computadores na atividade musical vem proporcionando uma expansao
do pensamento e do fazer musical principalmente em duas diregdes. Na primeira estabelece a
composigao de novos timbres. O desempenho computacional dos atuais “laptops” possibilitam
ao compositor ou projetista sonoro maior controle sobre a evolugdo e combinagéo de eventos
sbnicos além da facilidade de transporte (utilizagdo em apresentagao ao vivo). Na segunda
diregdo os processadores atuais permitem utilizar algoritmos complexos para gerar material
musical (ROWE, 1993).

Para estabelecer a interagdo entre usuario e computador sera utilizado um instrumento
acustico melddico (voz ou sopro ou corda, etc), nesta fase inicial, pois introduzem um evento
de cada vez. Sua sonoridade sera captada por um microfone e este sinal (uma pequena frase
ou trecho musical) sera enviado ao computador. O Pd possui um objeto que transforma o sinal
analdgico em digital para posterior processamento. A Figura 1 ilustra a cadeia de
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processamento de sistemas interativos por computador para musica onde esta composta por
trés estagios: captacao (sensing), processamento (processing) e resposta (response) (ROWE,
1993; TRALDI, 2009; MONTEIRO, 2012).
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Fig.1: Diagrama para ilustracdo dos trés estagios envolvidos no desenvolvimento da
interagao instrumentista e computador: captagao, processamento e resposta.

Para capacitar o computador com uma “percepcao auditiva” ferramentas de
Recuperacao de Informagéo Musical (da sigla em inglés, MIR) capaz de informar o inicio e fim
da atividade sonora de entrada assim como as notas emitidas no tempo (que terdo utilidade
neste trabalho), entre outras caracteristicas, serdo descritas em sec¢ao adiante.

Inicialmente neste estudo o sinal processado seguird determinadas regras pré-
estabelecidas que possibilitara ao computador enviar uma resposta ao sinal de entrada,
podendo utilizar novas sonoridades timbristicas obtidas dos modelos.

O desenvolvimento de nova sonoridade timbristica a partir dos modelos de sintese
propostos sera obtido fazendo-se variar os valores dos parametros e variaveis contidos nos
modelos. Por isso a relagéo torna-se n&o-linear.

Seguindo o fluxo indicado na Figura 1, a proxima se¢ado lida com os processos de
captacao sonora.

A secgdo seguinte apresenta as técnicas de andlise e de extragdo de parametros de
interesse musical que fardo parte do processamento. Serdo apresentadas algumas técnicas de
Recuperagao de Informagao Musical (MIR) contida num sinal de entrada para proporcionar ao
computador uma ‘percepcao auditiva’ que dara subsidio ao processamento computacional que
fornecera a resposta de saida ao sinal da entrada.

Sera mencionado também o algoritmo que possibilitara a organizagdo musical do
computador para produzir uma resposta estético-musical que esta em fase inicial de
implementagéo.

Finalmente, serdo apresentadas as possibilidades de alteragcdes timbristicas dos
modelos da clarineta por sintese aditiva, obtido a partir de resultados experimentais, e por
modelagem fisica, obtido a partir das Leis de Conservacgao.

Em ambos os casos tém-se por proposta manipular parametros e variaveis de modo a
explorar resultados timbristicos que possibilitem tanto se ‘aproximar’ como se ‘afastar’ da
sonoridade da clarineta.

O texto encerra com uma discussao sobre os resultados atingidos e indicam propostas
de continuidade deste trabalho.

CAPTACAO SONORA

Atualmente existem diferentes dispositivos para a captacédo do sinal de entrada. Este
pode ser gestual, sonoro ou visual.
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A tecnologia digital e protocolo MIDI (Digital Interface Musical Instrument) possibilita a
comunicacgao de varios sensores com o computador.

Este estudo inicia esta interagdo maquina-usuario, portanto, um simples microfone é
suficiente para captar o sinal de entrada de um evento sonoro melédico em tempo real. Visto
que o Pd ja possui objetos para converter o sinal analégico em digital e outro para fazer o
percurso inverso.

PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

Uma vez detectado o sinal sonoro de entrada e convertido em sinal digital (seqiéncia de
nameros) tem-se disponivel toda a teoria de processamento digital de sinais para ser
empregada da forma mais conveniente.

Deste modo, diferentes aplicagdes de filtros digitais possibilitardo analise e sintese dos
sinais digitais. A preocupacdo assenta-se em utilizar técnicas digitais de deteccéo de alturas
musicais, padrdes ritmicos, etc de modo a possibilitar a interagdo em tempo real.

ANALISE DE SINAIS DE AUDIO

Para obter os dados que serdo apresentados a seguir deve-se ter em mente que o sinal
musical é inicialmente digitalizado sendo composto por amostras no dominio do tempo. Cada
amostra, x(n), corresponde a amplitude do sinal no instante n. Costuma-se dividir o sinal
musical em pequenos trechos de amostras denominados janelas. Na literatura encontram-se
janelas de algumas dezenas até centenas de milissegundos. Por exemplo, para uma taxa de
amostragem de 48000 amostras por segundo e uma janela com 1024 amostras, esta tera a
duracgéo de 21,3 ms.

Deve-se observar que os parametros designados para a analise de sinais musicais ainda
sao objetos de pesquisa e isoladamente ndo possuem capacidade discriminativa, porém, em
conjunto sdo capazes de descrever as qualidades acusticas de um sinal musical (PEREIRA,
2006).

Por isso, os parametros da analise temporal podem ser obtidos tanto para o sinal todo
como janela a janela onde possibilitara indicar a diferenga dos parametros em fungao do
tempo.

Para as estimativas tempo-freqiienciais (espectral e cepstral), geralmente, o problema é
resolvido primeiro estimando uma fungdo de autocorrelagdo associada aos dados e em
seguida por uma transformada de Fourier (FFT) para obter a descricdo espectral desejada do
sinal. Existem diferentes algoritmos de estimativa espectral que se diferenciam quanto a
complexidade computacional, resolugao freqliencial, precisdo e outros aspectos estatisticos
(DINIZ et al, 2010).

RECUPERAGAO DA INFORMAGAO MUSICAL

A informacdo de interesse musical de um determinado som corresponde a uma das
facetas no contexto da Recuperagdo de Informagdo Musical (DOWNIE, 2003). Trata-se de
estudos recentes de diferentes pesquisadores que utilizam sofisticadas tecnologias de
processamento de sinais.
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Mesmo assim, Bodden (BODDEN, 1997) observa que a analise de sinais usuais é
abstrata e ainda esta aquém da percepgao auditiva humana. Porém, existe uma tentativa de
procurar indices acusticos e psicoacusticos para avaliar a sonoridade préxima a capacidade
humana.

Neste trabalho utilizam-se ferramentas quantitativas para recuperar parte da informacgéao
musical e assim caracterizar aspectos da sonoridade de interesse musical.

Denominam-se descritores de audio. Estdo listados separadamente quanto a analise
temporal e espectral.

Na analise temporal a estatistca € um caminho para obter um conjunto de
caracteristicas quantitativas com o qual possiveis descritores da sonoridade podem ser
observados~\cite{Charles10}. S&o utilizados momentos de primeira a quarta ordem, na
sequéncia: média, variancga, simetria (skew) e curtose.

Na analise espectral determinam-se outros pardmetros que se somarédo aos da analise
temporal de modo a formar melhor critério na observacao da sonoridade.

Tem-se a transformada Q constante que corresponde a uma analise tempo-frequiencial
onde a freqiiéncia é logaritmica. E adequada para analisar o contetido harménico de uma nota
devido a sua resolugao freqiencial. Ela difere da Transformada Discreta de Fourier (TDF) que
faz uma divisdo linear no dominio freqlencial. Pelo fato da transformada Q constante utilizar
escala logaritmica na frequéncia, ela se ajusta melhor a escala temperada que divide uma
oitava em 12 partes iguais (CHARLES, 2010).

Outro descritor frequencial é o fluxo espectral. E a relacdo entre a amplitude espectral
entre janelas adjacentes onde a amplitude espectral corresponde a magnitude da
Transformada Discreta de Fourier (TDF), [X(n|. E utilizada como parametro na ‘recuperagédo de
informacgdo musical’. E aplicado ao sinal com a idéia de detectar o surgimento de freqiiéncias
indesejaveis (crunch) no sinal.

ALGORITMO DE ORGANIZAGCAO MUSICAL

O termo ‘Sistema Interativo’ em mdusica ainda € motivo de especulagao tedrica. Ha
autores que preferem o termo ‘reativo’ ao invés de interativo (GIMENES, 2011).

Neste estado incipiente da pesquisa o termo reativo € realmente mais adequado. Os
modelos computacionais atualmente empregados para possibilitar ao computador uma
resposta estético-musical ainda estdo aquém dos estabelecidos na interagdo entre dois
musicos experientes.

Assim, este trabalho estabelecera um conjunto de regras sobre as quais o algoritmo de
resposta do computador tomara decisdes. Por exemplo, se o sinal de entrada tem uma
dindmica pp com poucas notas pode-se estabelecer que a resposta também tera a mesma
dinamica e poucas notas. No entanto, do ponto de vista estético-musical nem sempre esta é
uma resposta satisfatoria. Uma discussdo mais aprofundada sobre esta terminologia é
encontrada em MONTEIRO, 2012.

RESPOSTA VIA COMPUTADOR

Da mesma forma que estdo disponiveis diferentes sensores para a captagédo de sinais a
resposta pode ser efetuada por diferentes mecanismos. Por exemplo, disparo de efeitos
sonoros pré-gravados, atuagao de algoritmos de sintese, sinais luminosos, visuais, etc.
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Neste estudo optou-se pela utilizagdo de modelos de sinteses construidos a partir de
trabalhos anteriores, pois proporcionam o controle de diferentes paradmetros e variaveis.
Espera-se que o resultado sonoro seja mais amplo do ponto de vista estético-musical.

Assim, caminhando em diferentes pontos do espago paramétrico além do espago de
variaveis dois modelos de clarineta seréo utilizados para produzir o timbre de saida e seréo
descritos nas subsec¢des seguintes.

CLARINETA POR SINTESE ADITIVA

Na construcdo do modelo da clarineta por sintese aditiva foi utilizada uma expressao
linear tanto para a freqiiéncia como para a amplitude da fundamental e parciais de algumas
notas em diferentes regides do instrumento (OLIVEIRA et al, 2008; OLIVEIRA et al, 2006).

De modo genérico pode-se estabelecer que a sonoridade da clarineta por sintese aditiva,
S.q, foi obtida através da expressao,

Sud =f(ai’bi’xk)

onde a e b; (i = 0,...,5) correspondem aos pardmetros de frequéncia e amplitude,
respectivamente, obtidos experimentalmente para a fundamental e parciais de cada nota e x
(k=1,...,5) sdo as variaveis manipuladas pelo instrumentista, como posi¢édo na palheta, dureza
da palheta, abertura da boquilha, etc.

A Figura 2 mostra o valor destes parametros para a nota D, de 146 Hz. Os parametros a;
sdo 0s seis primeiros a esquerda em cada ‘objeto’ partial e os b; sdo os seis seguintes. Na
caixa no alto da Figura 2 a esquerda estdo as variaveis manipuladas pelo instrumentista
(OLIVEIRA et al, 2008; OLIVEIRA et al, 2006).

Obtém-se variacdes timbristicas fazendo-se os parametros a; e b; (i = 0,...,5) ndo mais
constantes e sim variaveis.

o

]
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Fig. 2: Modelo da clarineta para sintese aditiva com os parametros a; (os seis primeiros a
esquerda de cada ‘objeto’ partial) e b; (os seis seguintes) constantes para a nota D de
146 Hz.
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CLARINETA POR MODELAGEM FisicA

A modelagem fisica da clarineta foi obtida utilizando a técnica do guia de ondas digitais
(DWG, da sigla em inglés) desenvolvida por Smith (SMITH, 1992; SMITH, 1987). Sua
configuragao utiliza filtros digitais os quais tém representagao por objetos em Pd.

A inclusdo de escoamento e perfis de velocidade foram resultados de trabalho recente
(OLIVEIRA, 2011) e possibilitam caracteristicas timbristicas mais realistas de instrumentos de
sopro.

De modo analogo a sonoridade da clarineta obtida por modelagem fisica, S,r pode ser
representada genericamente pela expressao,

Smf = g(ci ’xk)

onde neste caso g representa um conjunto de equagdes contendo os parametros c;, i =
1,...,M, e variaveis xi, k=1,...,N.

Grosso modo, os parametros incluem geometria do instrumento, propriedades fisicas do
ar, velocidade de propagacgao sonora, espessura da camada limite, perfil de velocidade, etc.
Isto €, na modelagem fisica os parametros tém relagdo com caracteristicas e propriedades
fisicas. As variaveis incluem as mesmas do caso por sintese aditiva, isto &, posicédo na palheta,
dureza da palheta, area de contato, etc e ainda pressdo na cavidade bucal que esta
relacionada com a velocidade média de escoamento no interior do tubo.

DiscussAO E CONTINUIDADE

Na interacdo instrumentista e computador, para execugdo em tempo real e com
expressividade musical, as qualidades encontradas no musico quanto a habilidade de ouvir,
executar, improvisar, etc devem ser incorporadas a maquina. A procura por uma sistematica de
estabelecer os fundamentos musicais € uma comunicagao artistica € promissora (ROWE,
1993).

No entanto dificuldades existem. Os métodos de analises por FFT ndo sao precisos € na
realidade a identificagdo da nota (pitch) é feita indiretamente, isto € determina-se o periodo
para depois determinar a freqiéncia.

Portanto, a procura por ferramentas mais adequadas para possibilitar a percepgéo da
maquina € motivo de continua pesquisa.

O algoritmo para a organizagdo musical do computador também é motivo de estudo
constante tendo por perspectiva aproximar da capacidade humana de observar e expressar-se
musicalmente.
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