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Orquestrador MIDI Sinfénico
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Resumo

A Orquestra Sinfonica moderna representa atualmente o estado da arte na execugio
musical em conjunto ¢ podemos considera-la como uma maquina sonora
multitimbral constituida por véarias unidades harmdnicas espectralmente diversas -
os instrumentistas ¢ seus instrumentos - que, atvando em naipes ¢ scees
constituem uma estrutura espectralmente finita, Por outo lado, nas composi¢es
algoritmicas que utilizam a sintese aditiva como meio expressivo, sdo utilizadas
unidades harmonicas senoidais que possibilitam a elaboragio de estruturas
espectrais potencialmente infinitas. O trabatho aqui apresentado tem como objetivo
realizar um mapeamento cntre os instrumentos algoritmicos ¢ os sinfonicos que,
utilizando preceitos definidos a partir de atributos psico-acasticos previamente
levantados, gere uma orquestragio para execugfo por orquestra sinfonica ou através
de médulos de som digitais que estejam enquadrados no padrdo General MIDL

Intredugio

Os sistemas de composicio algoritmica ¢ sintese aditiva em geral, basciam-se nos conceitos de
nstrumentos” ¢ “orquestra” na geragfio ¢ reproduciio dos timbres espectrais ¢ portanto, um dos caminhos
naturais de execugdo por outros meios de reprodugdo sonora constitue-se no mapeamenio das caracteristicas
espectrais geradas pelos instrumentos da orquestra algoritmica para a sua contarpartida nos instrumentos de
uma orquestra sinfonica ou na falta desta, em seu corrclato digital utilizando-se as segBes instrumentais
sinfonicas do padrdo General MIDI. O Orquestrador MIDI Sinfonico aqui apresentado foi portanto
implementado com o intuito de mapear as cartas espectrais geradas pelo CARBON (Arcela, A., 1989) para o
dominio dos instrumentos sinfonicos. Este mapeamento tornard vidvel nfo s6 a execucfio sinfonica através da
impressdo de partituras no sistema NOTACOR (Meireles, A., 1994), quanto digital, através de seqiiéncias GM
executadas pelo sistema MAESTRO (Pereira, A., 1994), programas cstes que junto ao trabalho em questdo
compdem parte do Projeto DECIBEIS (Arcela, A., 1993),

Instrumentos Sinfénicos

Para que possamos realizar uma orquestracdo correta, precisamos de alguns dados basicos sobre cada um
dos instrumentos com os quais trabalharemos. Entre eles podemos destacar a extenséio, o tempo de ataque, 0
centro da banda passante espectral ¢ a duragdo de sua envoltdria de amplitude no caso dos instrumenios
percussivos. Para o levantamento destes dados, além de utilizarmos pesquisas previamente realizadas. (Fonie
principal: Luce, D. & Clark, M., 1965), estamos em fase de realizagdo de experimentos paralelos tanto para a
¢hecagem final dos dados quanto para o preenchimento daqueles nfo disponiveis. Como o nosso objetivo é o de
Orquestrar também para modulos digitais, além de trabalharmos somente com os instrumentos comuns aos dois
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sistemas, estamos utilizando para o levantamento dos dados a biblioteca de sons da Roland Corporatig,

i Tabela 4 - Saxofones
(Roland Sound Library) como fonte principal das amostras digitalizadas.

Extensio Centro da Banda Passante Transientes de Ataque
Soprano FH3 - D#6 Aft4 0.073s
Instrumentos de Corda Alto CH#3 - GHS 4 00295
ta histéria da orquestragiio, o grupo de instrumentos de cordas - violj Tenor 12D 3 00225
Através da comparativamente curta histéria da orquestrag grup Olinos, Baritono  C#2 - Git4 E#3 0.030's

violas, violoncelos ¢ contrabaixos - manteve a sua posigdo de elemento dominante na orquestra sinfonica ¢ sio
os instrumentos com o maior tempo de ataque (Piston, Walter, 1955; Beauchamp, J.W., 1974; Carleen, M.H

1973; Luce, D. & Clark, M., 1967). Instrumentos de Percussio

Podemos definir os instrumentos de percussdo como aqueles nos quais o som ¢ produzido pelo chogue

- C d( . .
Tabcla L Lordes cntre dois objetos. (Berlioz, H. & Strauss, R., 1948)

Transientes de Ataque:

Extensfio Centro Solo Grupo Pizzicatto Duragiio Definida
Violinos G3-C7 ES 0.080's 0.071s 0.032s 0.683 s Altura
i - 34 0.056 0.07ts 0.053s 0.726 s ‘ . ’ B o o
o o Ez ;3 0.085 . 0.071s 0.019s 0.675 s Com excegdo dos Timpanos que sdo membranophones todos os outros sdo idiophones. (Christian, R. S. &
i 22 - C. L . L . 5 . . § : i X "
Zxolto nf:isos Iif G3 F#2 0.062s 0.071s  0.039s  0.725s Davis, R. & Tubis, A, & Anderson, C. & Mills, R. & Rossing, T., 1984).
ontral S =430 " A .| .| A

Tabela 5 - Percussdo Definida
Extensio Centro da Banda Ataque Duragiio

Instrumentos de Sopro

. Glockenspicl C5-C8 ¥#6 0.0006 s 0.8176 s
Sopros de Madeira Vibrafone F3-F6 B4 002925 0.9432s
. . . R ) . Marimba C3-C6 FH4 0.0007s  0.8163s

Um definigio 1ogica ¢ convincente da categoria conhecida como madeiras ¢ dificil de ser proposta pois og Kilofone F4-C7 Gs 0.0025 03892
. . L ‘ : . 4 - . s x s

corpos de seus instrumentos sdo construidos de diversos materiais. Porém na orquestra os instrumentos assim Carrilhiio C4-F5 Ad 00025s  2.6340
i a i i 1a, ¢ a flauta é, junto s cordas, o instrumento de - . 6340 s
classificados sdo de embocadura livre, patheta simples ou dup J > de Timpanos C2-A3 A2 0.0336s 133125

ataque mais longo (Berlioz, H. & Strauss, R., 1948; Fletcher, N.H., 1975; Luce, D. & Clark, M., 1967).

Tabela 2 - Madeiras tura Indefinida

Extensio  Contro da Banda Passante  Trapsientos do Ataque Por ndo possuirem uma freqiiéncia dominante auditivamente discernivel consideramos como tal, a
Hlautas c4-¢7 s 0.080s freqiiéneia predominante no ponto méaximo de sua envoltoria de amplitude e por serem muito diversificados,
Tlautim b5 -C8 G6 0’024.8 utilizaremos somente aqueles constantes da especificacdo General MIDI, (Aikin, J & Marans, M. & Rule, G.,
s s o o 993; Fletcher, H. & Basset, L., 1978; Rossing, T. & Bork, L. & Zhao, H. & Fristom, D., 1992).
orne Inglés 33 - g 014 ¢ :
Clarinctas D3-C5 A4 00305 Tabela 6 - Percussio Indefinida
Fagotes ML 56 L 004 Freqiiéncia Transientes Duragio Freqiéncia Transientes Duragio
umbo 40.000 0.011451 s 1.517891s | Agogo Agd 1382.100 0.003288s 0.076871 s
Sopros de Metal 233.101 0.006122 s 0.161383 s | Agogo Grv 1035.890 0.004376 s 0.102608 5
Todos os instrumentos deste naipe sdo de metal e seu som é produzido através da vibragdo dos labios ¢ m"f“"‘" 1612.570 0‘001202% 0.016939 5 Labaqu 10985.600 0'0492975 0.063941 5
! andeiro 8491.970 0.005351 s 0.151837s | Maracas 12685.200 0.004580 s 0.052721 s
um bocal (Jachino, C., 1950; Luce, D. & Clark, M., 1967). Cowbell 487378 0.004807 s 0.120952s | Apito Crto 2256.800 0.073447 5 0.094490 s
. . 5229.220 0.041814s 1.941020s | Apito Long 2005.300 0281723 5 0391361 s
Tabela 3 - Metais Queixada 993871 0.003946s  0950975s | RecoCurto 1239.860 0012472 0030816
Extensio Centro da Banda Passante Transientes de Ataque 3 6091.350 0.076463 s 1.618798's | Reco Long 2103.800 0221134 0252925 s
Trompas F2-F5 B3 00455 ; ongs Agd 756.922 0.008389 s 0.059569s | Claves 2221.100 00017695 0.026145s
Trumpetes AM3 - Afi6 ES 0.030s : Hongd Grv 373.488 0.002880 s 0.089864s | Whlock Ag 822.152 0.001383 s 0.102041
Trombones AL -D#S Fi3 0.033s oniga Mut 757.090 0.003129 s 0.030499 s | Whlock Gr 611.488 0.001088 5 0.076463 5
Tuba F1-F5 2 0.062s Conga Opn 276168 0.009773s  0.134286s | Cuica Mute 720458 0.059592s  0.157800s
Conga Grv 206,815 0.013039 0.179705 5 | Cuica Opn 513,411 0.043605 5 0.198685 s
Saxofones imbal Ag 913.163 0.004671 8 0.237302 s | TriangMut 5494.230 0.000975 s 0.150635 s
imbal Gr 691.270 0.006213 s 0315147 s | TriangOpn 8542.810 0.000975 s 1.136304 s

Apesar de nfio serem parte integrante do naipe de sopros de uma orquestra sinfonica, foram incluidos
orquestrador como instrumentos opcionais. (Mancini, H., 1954).
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Orquestragio MIDI Sinfonica de Cartas Espectrais

A orquestragdo sinfonica ou MIDI sinfonica Qas cartas espectrai,s é_realiza@a 0bsewa1:do—§lc1f13$a sser;f G,le
preceitos que norteiam o mapeamento univocq dos instrumentos algontnucos’en.l instrumen (fs s:i oadzou.m gos
o levantamento ¢ sistematizagdo destas diretrizes de ac:ordo com as caracteristicas mrt\:lllr;c;cgir eI:] 1'c o8
meios de expressio espectrais envolvidos, pudemos entdo desenvolver o Orquestrador sinfénico.

Instrumentos Sinfonicos

O primeiro & mais importante requisito para a realizaq§0 de uma orqus:straqﬁo ~musi'calmente cci)tr;z;at,o e’do
de respeitarmos a extensio de execuglo orquestral de cada instrumento, além d‘? plfe:i/enllrdo a;t)arefo o dZ
notas mapeadas para os extremos da mesma concentrando-as em torno da faixa ideal de atuach
instrumento, ou seja, proximas do centro de sua banda passante espc’ctr.al. ) ' o A

Qutro fator para o qual precisamos atentar s;o as car‘actensncas espectr':jus ’de cada 1nstrume: moe‘nt
informacfio espectral pura ndo nos fornece subsidios suﬁcxente§ para a realizagfio de l;nlm mapeﬂmbreo
deterministico, pois os espectros sénicos gerados pela sir'xtese adltlv?[l nio encox}tfam p;lxjral }?o gos b S
obtidos a partir dos instramentos sinfonicos ¢ suas combinagdes. Além disto, valrlqs tral a}. 0§ ! osmmtes ,in
(Luce & Clark, 1965, 1967; Seashore, 1967, Pierce, 1983) que uma das fiaracterlstlsas rmu§ i p((j) e to
reconhecimento da maioria dos soms sdo os transientes de atague ¢ nfio a porgho continua do cspeciro
harmdnico de uma determinada fonte sonora.

Instrumentos Algoritmicos

Os instrumentos algoritmicos gerados através de sintese adit.iva por serem tota?mente ma‘m.puldévi;s ndo
encontram contrapartida espectral no mundo dos instrumentos sinfonicos. Além disso, a ﬁnfsllda ‘13" er uma
orquestragio ndo & a de mapear timbres que podc?riam_ ev;cntualmeme ser assf:mclhadosgd ma~s 5181 :ea g:iorurr;z;
"transposigo espectral” utilizando as caracteristlca; intrinsecas de c:elda‘ meio de repr t'xca(;{d'u ‘r;)ﬁa nica% ¢
torna impossivel o mapeamento ipsis literis de um instrumento a.lgorltfmgo em sva (fon}rdpa i d}‘s(ll fonica ¢
da extensdio de exccugfo. Sabemos também que um instrumento a}gommwo é constl@do ,nAa realidade nfio de
um vinico instrumento no sentido tradicional da 1')alavm,lmals9 ;161;1, representa uma familia de instrumentos

ic interligados (Arcela & Ramalho, 1991; Azcela, . o 4
genéiﬁﬁiiﬁf:ﬁ:ﬁdfraiﬁo; respeito da construgéio dos instrumegtos algoritmifos diz respeito & te\:lmporalsfél)z;\ie
relativa e ndo absoluta de suas envoltorias de amplitude. Na a?ual 11_nplcmemagao do grograma de smtfsc d{;
A (Arcela, 1989), as unidades-h tem a sua envoltoria de amplitude 1mplen1e11§ada de tal forma c!ue.osn ;;nspo(}icm
cada segmento da envoltéria variam cmr; a dura%ﬁo da n(c)lta exccutada e 0s instrumentos musicais

ie igni i es segmentos relativa a duragfo da mesma. o i

Vand%?nfligsrtl:)ﬁsea;‘g C};f; :omga-se impraticdvel tentarmos maped-los fliretameme ¢ o5 principais n}}i\ra’met;os
passiveis de mapeamento a nosso ver portanto sdo a extensdo executavejl de gada mstr-umento si onllco‘ ¢
levantamento minucioso dos transientes de ataque dos fESMOS, q\ue gntao scnam~cla551ﬁceé<'ios e escal Oncll os
temporalmente em relagio 4 sua contrapartida algoﬁtquca no Ambito da duragag ’de’c{q\ a tnolta e;(:;::ei 2
mapeando-os pelo critério de maior ou menor percussividade. ?omo ponto de paﬁlc‘icvl para ,es. edevq oo
usamos a defini¢io de transientes de ataque como sendo o perfodo de 1,empo a partir do 19101096;) Sl}ITlfi]t'(~n()s
ponto o qual a sua magnitude esteja 3 decibéis aci,ma‘ do estado continuo (Luce & Clark, ). Falta
agora definir o seu correspondente na orquestra algoritmica.

oDefinigio: Podemos considerar que o correspondente algoritmico de transiente de ataque de uma

unidade-h, correponde ao lapso de tempo entre o instante inicial € o ponto de quebra da epvoltona com 2 maloe
amplitude ¢ por conseguinte um instrumento com mais de uma unidade-h possuird tempo de d“:fl:ilo
correspondente a unidade-h com predomindncia achstica. sobre as demais de acordo com o Teorema do Esta
de Equilibrio (Arcela, 1984). ‘ o . ‘
A partir deste teorema, podemos entdo extrair duas informagdes importantes para 0 n0Sso mgpeamcmto. N
1. O Tempo de Ataque de um instrumento serd o tempo de ataque da unidade-h predominante entre
i S i elagio 2 40 da mesma.
ativas para uma determinada nota com relagfo & durag csma ‘ N
ZpO som de altura de uma determinada nota serd a freqiéncia especificada na mesma, multiplicada pe
ordem da unidade-h predominante entre as ativas para aquela nota.
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Além disso os instrumentos sfio mapeados com a informacdo ortoestereofonica constante da carta ¢ isto
significa que na realidade teremos duas orquestras que idealmente deveriam executar suas respectivas partituras
ortogonalmente posicionadas (Arcela, 1984, 1986).

Em relagdo 4 amplitude, esta serd o resultado da multiplicacdo da amplitude da nota pela maior amplitude
da unidade-h ativa a ela associada, mantendo assim o escalonamento dindmico entre as diversas notas ¢
instrumentos que as executarfo.

Quanto aos tempos de inicio e duragio de cada nota mapeada, estes sdo multiplicados por uma constante
que depende tanto da figura adotada como unidade de tempo quanto da resolugdio do sequenciador MIDI
utilizado. Na atual implementagfio o valor de duragiio ! da carta espectral corresponde & fusa ¢ a resolugio
empregada € de 120 divisdes por seminima.

A partir destas concluses podemos agora definir um algoritmo de orquestragio sinfonica das cartas
espectrais. Foram implementados trés modelos de orquestragdo, em um crescendo de complexidade
interpretativa que acreditamos poderfio gerar resultados matemética e musicalmente acabados.

Modelo 1

A partir da andlise dos dados contidos em cada nota individualmente relacionados ao instrumento que a
executa, extraimos as informagdes necessdrias ao mapeamento da mesma para um e somente um instrumento
sinfonico da seguinte forma:

1. Som de altura: Temperamento da freqiiéncia da nota multiplicada pela ordem da unidade-h com
predomindncia acistica sobre as demais ativas para aquela nota multiplicada pela transposi¢do constante do
cabegalho da carta espectral.

2. Mapeamento: A partir do som de altura sdo selecionados entre os instrumentos que possuam extensio
compativel aqueles com o tempo de ataque mais préximo do tempo de ataque do instrumento algoritmico, caso
o tempo de ataque da nota seja maior do que o maior tempo de ataque dos instrumentos ndo-percussivos, a nota
¢ mapeada para flauta ou cordas pois sdo os instrumentos com ¢ maior tempo de ataque como nos mostram as
tabelas 1 ¢ 2. Caso o tempo de ataque da nota seja menor do que o menor tempo de ataque dos instrumentos
percussivos a nota € mapeada para um instrumento de percussio com altura indefinida de acordo com a tabela
6. Finalmente ¢ mapeado aquele que tenha o seu centro de banda passante espectral mais proximo do som de
altura. No caso dos instrumentos percussivos ainda levamos em conta a proximidade entre a duragio da nota ¢
as duragdes totais de suas envoltérias de amplitude de acordo com a tabela 6.

Conclusdo: Este mapeamento prevé que cada uma das notas executadas originalmente scja carreada para o
instrumento mais apto a executd-la, tanto em relagio a suas caracteristicas originais de maior ou menor
percussividade quanto 4 sua compatibilidade em altura, extensdio e velocidade de articulagio pois as notas mais
longas naturalmente tenderdo para instrumentos mais lentos de ataque e vice-versa.

Caracteristica: A orquestra resultante torna-se viavel de execucio por uma orquestra tradicional ou pelo
sistema General MIDI padrio, isto é, multitimbral a 16 partes e polifonico a 24 vozes no minimo, com uma
complexidade de execugio orquestral moderada.

Modelo 2

A partir da andlise dos dados contidos e cada nota individualmente relacionados a0 instrumento que a
exccuta, extraimos as informagBes necessirias ao mapcamento da mesma para um ou 1mais instrumentos
sinfonicos passiveis de executd-la da seguinte forma:

1. Som de altura: Idem ao Modelo 1.

2.Mapeamento: Idem ao Modelo 1, s6 que agora, ndo apenas um, mas todos os instrumentos selecionados
sdo mapeados para aquela determinada nota.

Conclusdo: Este mapeamento prevé que cada uma das notas executadas originalmente seja carreada para
um ou mais instrumentos aptos a executd-la, tanto em relagdo a suas caracteristicas originais de maior ou
menor percussividade quanto a sua compatibilidade em altura, extensfio ¢ velocidade de articulagdo.

Caracteristica: Este método introduz a utilizagdo da combinagdo instrumental em cada naipe, de maneira
Que agora ndo feremos apenas um instrumento, mas sim um grupo de instrumentos executando uma
determinada nota em unissono. Através deste sistema obteremos resultados timbricos muito mais elaborados do
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que através do primeiro, mantendo ainda uma certa portabilidade tanto em relagio a execugfio MIDI quanto
sinfonica.

Modelo 3

A partir da andlise dos dados contidos em cada nota individualmente relacionados ao instrumento que a
executa, extraimos as informagdes necessdrias a0 mapeamento da mesma para tantos instrumentos sinfOnicos
quantas sejam as unidades-h que a executam,

1. Som de altura: Temperamento da fregiiéncia da nota multiplicada pela ordem de cada unidade-h ativa
multiplicada pela transposi¢io constante do cabegalho da carta espectral gerando assim um niumero de notas
correspondente ao niimero de unidades-h ativas cada uma com sua respectiva fregiiéncia.

2 Mapeamento: Idem ao Modelo 2, 6 que agora ao invés de um ou mais instrumentos executando uma
nota em unissono, teremos como resultado o mapeamento de um instrurwento para cada unidade-h ativa.

Conclusio: Neste Modelo utilizamos um principio de combinagio orquestral que encontra o seu maximo
expoente ro compositor impressionista francds Maurice Ravel, que em sua obra prima "Bolero”, utilizou os
instrumentos da orquestra néo como entidades espectrais isoladas mas sim como se fossem “unidades-h" de um
instramento maior, cada um executando o que seria wm harmdnico de um som espectral mais amplo, em uma
espécic de sintese aditiva orquestral. Deste modo podemos utilizar os mais variados recursos de combinagio
instrumental possibilitando a obtengio de efeitos combinatorios os mais diversificados possivel ¢ levando ao
extremo o que seria a esséncia da orquesiragdo: a técnica da combinagfo instrumental.

Caracteristica: Utilizagio plena dos recursos de combinago instrumental de uma orquestra sinfonica
possibilitando a geragio das mais diversas configuragdes instrumentais. Capacidade de obtenglio de timbres
orquestrais inéditos ¢ instigantes perceptualmente.

QO Programa

Implementado em estagdo SUN SparcStation na linguagem C com interface gréafica gerada pelo DevGuide,
utiliza como entrada arquivos no formato *.car gerados pelo CARBON e gera um arquivo de saida no formate
* ces no qual os t6tulos de instrumentos algoritmicos efou suas unidades-h sd0 substituidos ao nivel de cada
nota pelo instramento sinfonico e mudanca de programa MIDI correspondente além de conter os outros dados
tecessarios & execugdo MIDI ou sinfonica. Ao término da execucio do Modelo selecionado, ¢ aberta uma janela
na qual pode-se visualizar instantancamente quais foram os instrumentos sinfonicos mapeados. Além disso o

programa conta com um visualizador grafico das envoltorias de amplitude ¢ grafico de barras das ordens ¢

amplitudes maximas de cada unidade-h correspondente aos instrumentos constantes da carta sendo trabalhada,
além de possibilitar a escolha da instrumentagio desejada, permitindo a definicdo de quais instrumentos estardo

ativos para mapeamento, possibilitando assim a geragio desde partituras para grande orquestra até conjuntos

MENOICS.
Consideragtes Finais

O Orquestrador MIDI Sinfnico fornecera ao LPE os meios de transcrigio ¢ conversdo necessarios a wma

execugiio MIDI ou sinfonica das cartas espectrais geradas algoritmicamente ¢ neste sentido, ¢ wm projeto

voltado exclusivamente para as aplicagdes diretamente relacionadas com o ambiente composicional do LPE.
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