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Resumo: Este artigo apresenta um sistema interativo para eletronica ao
vivo chamado [Brane~] em sua versdao mono 1.0, seu primeiro lancamento.
O sistema foi implementado em Pd e é fruto de uma pesquisa de doutorado
que estudou o desenvolvimento de ferramentas criativas a partir de modelos
psicoacusticos de dissonancia. Ele surgiu como pélo de convergéncia das
capacidades criativas aventadas em pesquisa e foca em manipulacdao
avangada de altura, como reafinagdes automaticas e Mapeamento Espectral.
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[Brane~] mono 1.0 - A system for live electronics base don
dissonance models

Abstract: This paper presents an interactive system for Live Electronics
called [Brane~] in its mono version 1.0, its first release. The system was
implemented in Pd and comes from a PhD research that studied the
development of creative tools based on dissonance models. It came to be as
a convergence point between many creative applications envisioned in the
research and focuses on advanced pitch manipulations, such as automatic
retuning and Spectral Mapping.
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INTRODUCAO

A pesquisa de doutorado do autor (Porres 2012) — que deu origem ao sistema interativo
[Brane~] — buscou o desenvolvimento de novas ferramentas criativas baseadas em modelos
psicoacusticos de dissonancia. Em torno desse foco central, temos outros problemas
pertinentes, como uma reviséo critica do estado da arte em teoria psicoacustica e a projegao
de novos trabalhos na éarea.

A aplicacao dessa teoria em computagcao musical ainda € muito incipiente, portanto outra
contribuicdo inclui tornar a teoria e técnicas mais acessiveis por meio do texto da tese e das
ferramentas desenvolvidas. Mas a principal contribuicdo e objetivo estda em explorar um
potencial criativo negligenciado de modelos psicoacusticos de dissonancia em eletrénica ao
vivo, assim como investigar suas limitagdes e discutir sua pertinéncia e impacto. O sistema foi
implementado em Pure Data' ' e desenvolvido para interagdo em tempo real (ou seja,
eletrénica ao vivo).

1 Vide puredata.info/
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Este artigo traz um apanhado de atributos psicoacusticos da dissonancia de acordo com
a teoria de Terhardt (1984) antes de apresentar alguns exemplos de aplicagdes criativas, como
o trabalho de Sethares, Clarence Barlow e Sean Ferguson. Enfim, o artigo foca no sistema
[Brane~] e suas capacidades criativas.

ATRIBUTOS PSICOACUSTICOS DA DISSONANCIA MUSICAL

Terhardt (1984) traz os atributos psicoacusticos da Dissonancia Musical em dois grupos:
“Dissonancia Sensorial” e “Harmonia” (vide tabela 1). A teoria de Altura Virtual de Terhardt
(1979) é o elemento por tras do Tonalness (definido como Clareza de Percepgéo de Altura),
mas também serve de base para os atributos de Harmonia. A Aspereza (Roughness) é o
primeiro e ainda principal atributo psicoacustico a explicar uma dimens&o perceptiva de
Dissonancia, desde sua definigdo por Helmholtz (1954). Parncutt (1989) desconsidera a
importancia do Brilho e apenas menciona Tonalness e a Aspereza como 0s principais
elementos da Dissonancia Sensorial. Os atributos foram implementados em Pd e serviram de
base para o desenvolvimento de aplicagbes criativas.

Dissonancia Sensorial: Harmonia:
*  Brilho (Sharpness) *  Fundamental do Acorde
*  Aspereza (Roughness) «  Afinidade de Tons: Comonalidade de
«  Tonalness Altura

Tabela 1. Quadro de Atributos Perceptivos da Dissonancia Musical segundo Terhardt
(1984).

Enquanto a “Dissonancia Sensorial” pode ser avaliada e medida em qualquer
sonoridade, os atributos da “Harmonia” dependem de um contexto musical e incluem a relagao
de notas com uma Fundamental do Acorde, como teorizado por Rameau (1722), e relagdes de
similaridade entre notas e acordes, dada pela Comonalidade de Altura. Logo, estdo alinhados
com conceitos tradicionais de Harmonia, mas os modelos também aplicam-se em sonoridades
inarmdnicas e nao tradicionais.

Terhardt n&do deixa explicito como cada elemento contribui ou deve ser contabilizado
para a percepcao e medida final de Dissonancia. Assim, seu quadro € um bom ponto de
partida, mas ainda esta relativamente em aberto. Novas pesquisas e resultados na éarea
psicoacustica podem nos dar mais respaldo para implementar e explorar ferramentas criativas.

EXEMPLOS DE APLICAGCOES CRIATIVAS COM MODELOS DE
DISSONANCIA

O maior potencial de aplicagdo desses modelos se encontra em medir a dissonancia de
intervalos musicais, analisar estruturas harménicas de acordes e progressbdes de acordes e,
com destaque, técnicas de manipulagdo de Sistemas de Afinagdo. Sethares (2005) trabalha
apenas com a Aspereza e oferece técnicas como a geragdo de escalas a partir de espectros
(por meio de Curvas de Aspereza) e o inverso (a técnica de Mapeamento Espectral), que
consiste em manipular o espectro para que uma sonoridade se torne compativel com uma
escala qualquer, em termos de alinhamento dos parciais (eliminagcdo de Batimentos e
Aspereza). Ambas as técnicas foram desenvolvidas em tempo real pelo autor, mas ainda néo
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tém sido devidamente exploradas por outros compositores.

Barlow e Ferguson nado trabalharam com ferramentas em tempo real, e sim com
sistemas de Composicao Assistida por Computador. Ferguson (2000) desenvolveu o sistema
Apprentice em Open Music?, que implementa os modelos de Comonalidade de Altura e
Aspereza — dentre outros conceitos alheios a Dissonancia (como teoria de contorno
ritmico/melédico). Seu processo para compor progressdes harmdnicas consistiu basicamente em
ordenar acordes por medidas de Aspereza e medir a semelhanga entre acordes sucessivos com o
modelo de Comonalidade de Altura.

Barlow possui influéncias de musica estocastica, onde seu sistema, chamado Autobusk?,
assume uma fungédo generativa e foi primeiramente aplicado na pega Co /luotobisi letmesi
(1975-79), onde sua teoria sobre tonalidade e métrica de (Barlow 1980) foi primeiramente
explorada. Assim como no processo de Ferguson, ndo ha apenas um modelo de dissonancia
como pilar Unico de desenvolvimento composicional. O sistema de Barlow se baseia em
alguns modelos psicoacusticos, quando possivel, tal o caso do modelo de Aspereza, mas, de
modo geral, se baseia em conceitos proprios.

Outros exemplos pertinentes incluem técnicas baseadas em Descritores de Audio, que ja
possuem impacto em ferramentas criativas, como em técnicas de Sintese Concatenativa, no
ambito de identificagéo e reconstrucido de Timbres. Similarmente, o Orchidée? reconstréi uma
sonoridade a partir da combinagdo de sons de um banco de samples de instrumentos
musicais. Paralelamente, os descritores de dissonéncia podem expandir esses conceitos. O
exemplo mais claro € o modelo de Comonalidade de Altura, que pode relacionar sonoridades
por graus de semelhanca de altura em vez de semelhancga timbristica.

[BRANE~] MONO 1.0

O sistema [Brane~] surgiu como um poélo de convergéncia de diversas aplicagdes
criativas desenvolvidas durante a pesquisa. Desse modo, diferentes processos implementados
em patches e objetos independentes se misturaram criando novas relagdes entre si em um
novo ambiente. A melhor forma de se familiarizar com o programa e suas capacidades & por
meio de seu manual detalhado e exemplos de um tutorial que acompanha o langamento®. Os
diferentes elementos desenvolvidos na pesquisa incluem modulos independentes de:

a) Sampler com capacidades flexiveis de gravagao e leitura
b) Compresséao e expansao de Tempo (Phase Vocoder)

c) Ressintese via banco de osciladores (com controle arbitrario de parciais)
d) Mapeamento Espectral

e) Gerador de escalas

f) Mudancgas de Altura / Autotuner

g) Harmonizador

h) Modulagdes de Amplitude

i) Sintese Cruzada

j) Imitacdo melddica

k) Implementagao de Modelos Psicoacusticos de Dissonancia
I) Geragao de Curvas de Dissonancia

Vide http://repmus.ircam.fr/openmusic/home
Vide http://www.musikwissenschaft.uni-mainz.de/Autobusk/

Vide http://repmus.ircam.fr/orchidee
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Langcamento disponivel em https://sites.google.com/site/porres/pd
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Uma versdo do [Brane~] com todas essas capacidades embutidas ja encontra-se em
desenvolvimento e uso pelo autor (Porres 2012). Porém, trata-se de um sistema relativamente
complexo e de dificil acessibilidade, visto que uma versao mais simplificada e compacta é a
verséo 1.0 que esta sendo langada e distribuida nesta ocasido. Em vez de condensar todas as
capacidades em um sistema uUnico, ha um planejamento de lancgar diferentes versdes, assim
como os modulos independentes, em toda uma colegdo de patches e objetos. O [Brane~]
mono 1.0 é uma versao light que exclui os elementos de “i” a “I” da lista acima. Com essa
simplificagdo, € possivel que o sistema seja implementado apenas como um patch de Pd,
facilmente carregado em uma distribuigdo do Pd-Extended (para qualquer sistema
operacional), uma vez que apenas alguns objetos externos foram adotados e a maioria dos
objetos séo nativos do Pd. Ja sua versdo em mono faz com que o sistema economize CPU.

[ Brane~] ...
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Fig. 1 - Tela de fundo do patch [Brane~], versao 1.0 Mono.

A base inicial do sistema é um sampler com diversos controles de gravagéao e leitura, e
um Phase Vocoder que propicia controle independente de Altura e velocidade de leitura. Essa
unificagdo de um Phase Vocoder com um sampler, apesar de relativamente trivial, ndo € muito
comum, pois a maioria das implementagdes de Phase Vocoder requerem que um arquivo seja
primeiro gravado para depois ser manipulado, ou entdo carregado no buffer. Ja essa
implementagdo possibilita uma manipulagéo imediata, tendo apenas a laténcia da analise de
FFT como restri¢ao.

Essa base permite um didlogo entre uma entrada de audio em tempo real e sua
armazenagem no buffer. Com uma velocidade de leitura apenas um pouco mais lenta, temos
uma espécie de delay, que entra em uma defasagem maior com o tempo. E possivel assim
gerar uma espécie de canones, e contrapontos diversos. Um mecanismo de /oop permite
também manter ostinatos de base em uma camada de fundo para improvisagbes e
contrapontos. Trechos menores do audio gravado podem ser selecionados também. Variagdes
diversas sdo possiveis com simples mudangas de leitura em tempo real, como variagao de
tempo e altura, e também na capacidade de tocar os trechos gravados de tras pra frente. Sem
contar que diferentes parametrizagdes estao facilmente disponiveis pela navegacéo de bancos
de presets. Mesmo a inclusdo das outras fungdes relacionadas a pesquisa ainda se vale
desses mesmos principios de manipulacdo em tempo real do buffer, que influencia a
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idiomatica de performance do sistema.
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Fig. 2 - Na parte de cima a esquerda o médulo de presets, ao meio temos os controles

do buffer e, a direita, os controles de leitura. Abaixo temos sliders que indicam o ponto

de gravacdo (buffer) e leitura (player), com o tempo em segundos a direita. ]Ja os trés
sliders inferiores sdo capazes de selecionar e fixar um trecho do dudio gravado.

O Phase Vocoder também permite reafinagbes automaticas (Autotuning), pois o sistema
pode carregar escalas, ou ainda ser alimentado com um gerador de temperamentos iguais
embutido. Por fim, um segundo Phase Vocoder permite uma segunda voz como um
harmonizer. [Brane~] possui dois modulos de efeitos; um primeiro de modulagdo de Amplitude
(Classica, em Anel, e Complexa), e um segundo que se trata de um moédulo de ressintese, que
permite controle arbitrario de parciais, ou uma aplicagdo especifica de Mapeamento Espectral,
que faz com que afinagdes com fortes relagdes inarménicas — como uma divisdo da oitava em
11 ou 13 partes iguais — possuam uma nova qualidade melddica/harmbnica, onde uma
linguagem tonal diferente da tradicional pode ser desenvolvida.

O moddulo de autotune parte de uma identificagdo de alturas para corrigir e reafinar de
acordo com uma dada escala, que pode ser gerada automaticamente no patch, ou carregada
por mensagens € arquivos. Correcdes automaticas de altura podem ocorrer também a partir de
modulagédo de amplitude, mantendo-se a mesma fundamental, o que permite uma compressao
ou expansao dos componentes espectrais.

Com esse conjunto de elementos, sdo possiveis diversas manipulagdes de leitura,
harmonizagdes, reafinagbes automaticas e mesmo manipulagées espectrais para que um
Sistema de Afinagao esteja de acordo com o espectro sonoro. Todas essas capacidades séo
independentes e ajustaveis em tempo real e permitem muitas combinagdes e opgdes de
manipulagdo e performance.

Capacidades avancadas para futuros langamentos incluem os modelos de dissonancia
que, dentre outras coisas, permitem gerar curvas para obter escalas. Porém, nesse caso, ja é
necessario uma configuragdo mais complexa que envolve carregar objetos externos, e manter
um patch de geragdo de curvas separado e conectado via rede para ndo interferir no
processamento de audio. Com dois canais independentes (estéreo), & possivel dois
mapeamentos distintos e, por meio das curvas de dissonancia, € possivel encontrar uma
escala com pontos minimos e maximos de dissonancia para essa combinagéo espectral. Uma
versao em estéreo também possibilita harmonizacdo de canais independentes, ou que a linha
melddica de um canal imite a melodia de outro.
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Fig. 3 - Moddulos de efeitos e capacidades avancadas do sistema. Mddulo de
autototuning, ressintese, modulacdo de amplitude, mapeamento espectral, controles do
Phase Vocoder, Harmonizer e controles finais de mixagem.

CONSIDERAGOES FINAIS

Esse sistema explora uma potencialidade negligenciada a partir de principios teoricos
psicoacusticos. O desenvolvimento contou com diversas descobertas e relagbes inesperadas
ao longo do processo. O que antes era apenas um sampler integrado com um Phase Vocoder
acabou se tornando um sistema bem mais complexo. Novas potencialidades ja tém sido
exploradas e outras ainda estdo para ser descobertas e implementadas no sistema, que deve
formar um corpo de diferentes mddulos, objetos e patches com exemplos de aplicagbes
criativas aventadas durante a pesquisa. Espera-se que a distribuicdo desse sistema promova
novas descobertas e possibilidades a partir de outros usuarios.

Como se trata de apenas uma abstracdo de Pd, de um médulo Unico, ainda é possivel
integra-lo a uma série de outros projetos e potencialidades desse ambiente de programagéo
para eletrbnica ao vivo. As ferramentas de Mapeamento Espectral de Sethares et. al (2009)
possuem essa limitagdo de se configurarem como ferramentas relativamente fechadas, e
dedicadas a um unico aspecto e especialidade: o de ajustar um espectro e sua melodia de
acordo com um novo sistema de afinagcdo. Dessa maneira, sempre se busca um acordo e
consonancia. O mapeamento se da para um espectro harménico, ou uma divisdo igual da
oitava.

Ja o [Brane~] traz algumas expansdes e novas possibilidades, um maior controle de
como 0 mapeamento pode ocorrer, se todos os parciais devem ser relocados, ou apenas 0s
que se encontram em um raio de proximidade. As escalas as quais podemos mapear 0s
espectros podem ser das mais distintas. Nao nos atemos a apenas divisbes da oitava, ou
apenas divisbes iguais da oitava, mas um gerador de escalas permite diferentes tipos de
divisdo, e de qualquer intervalo musical. E possivel também importar arquivos .scl, do software
Scala®, que ndo so6 possui diversas capacidades de geragdo de escalas, como possui também
um banco de dados com mais de quatro mil escalas.

Os modulos de reafinacdo automatica e harmonizador permitem também que um dado
mapeamento espectral seja tocado em uma outra escala qualquer, ou que uma escala
qualquer seja aplicada para uma entrada sonora que ndo obteve nenhum mapeamento
espectral. Diversas mudancas sao possiveis em tempo real, onde se permite passear por

6 Vide http://www.huygens-fokker.org/scala/
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essas distintas opgdes. Assim como um slider de “morph” permite alternar continuamente entre
0 som original e 0 som manipulado.

Apesar de capacidades extras em uma versao estéreo ja terem sido aplicadas pelo
autor, tendo em vista uma maior acessibilidade e lancamento para usuarios finais,
compreende-se que essa primeira versao, anexa a um manual detalhado e um tutorial de
exemplos ja abre margem para uma boa curva de aprendizado das possibilidades que o
sistema permite, antes de ainda expandi-lo na versdo em estéreo. O pacote de objetos e
patches em anexo a pesquisa também servem de modulos complementares e processos
paralelos ao potencial de [Brane~].
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