Interacao Timbrica na Misica Eletroactistica Mista
Ignacio de Campos

Departamento de Musica, Instituto de Artes - Unicamp

ignaciodcQuol.com.br

Abstract. The interaction between electroacoustic and instrumental
environments in the mixed electroacoustic music may present problems
regarding their differences of compositional approaches and timbric
divergences. Through a meticulous technical study of the two environments this
project aims to find a poetic solution for these timbric divergences proposing
an electroacoustic work in which the sonic material involved is circumscribed
by the timbres of the acoustic instruments used in the work itself.

Resumo. A interacdo entre os meios eletroactistico e instrumental na musica
eletroaciistica mista pode ser problemdtica no que tange a diferenca escritural
e a divergéncia timbrica. No presente projeto propds-se encontrar uma
solucdo poética a divergéncia timbrica dos meios através de um estudo técnico
detalhado, que resulta da concepcdo da obra eletroacustica mista cuja
interacdo dos meios se circunscreve na delimitacdo do timbre no material
eletronico a partir dos proprios timbres dos instrumentos acusticos envolvidos
na obra.

1. Introducao

O presente artigo visa descrever, em termos gerais, meu projeto de mestrado no qual se
trata da questdo da divergéncia timbrica dos meios instrumental e eletrdnico na musica
eletroactstica mista sob o recorte do tempo diferido, isto €, non real-time.

Prop0s-se encontrar uma solug¢do poética a divergéncia timbrica dos meios
através de um estudo técnico detalhado, que resulta da concepcao da obra eletroactistica
mista cuja interacao dos meios se circunscreve na delimitacdo do timbre no material
eletronico a partir dos proprios timbres dos instrumentos actsticos envolvidos na obra.
A proposta seria a de criar para o meio eletroaclistico uma paleta timbrica graduando
desde timbres similares ao timbre original do instrumento até timbres perceptivelmente
distantes através de variagdes controladas dos parametros sonoros resultantes da propria
analise espectral do timbre original. Para isso, o estudo envolve trés fases que
encontram projecdo pratica permeadas pelos constructos psicoaclsticos: a analise
espectral paramétrica de um som instrumental seguida de manipulacdes e geracao
modelada dessas variaveis para futura concrecao do material eletronico final através da
sintese, que resultara em timbres similares, variados, expandidos do timbre original.
Para se encontrar as maneiras pelas quais sdo obtidas as sensacoes de similaridade e
distanciamento timbrico que validassem as manipulacoes de parametros propostas,
contou-se com estudos de psicoactstica. Assim, as decisdoes tomadas nas escolhas dos



parametros de analise, nas variagOes propostas desses parametros € nos algoritmos de
sintese derivam, em parte, de referéncias as respostas do nosso sistema auditivo. As
fases de analise, programacdo das variacOes e sintese envolvem o uso de diferentes
softwares que sao abordados no trabalho (AudioSculpt, OpenMusic e Csound). Outros
utilitarios computacionais que dao suporte paralelamente aos principais processos
estudados sdo o SoundHack e o programa utilitairio de analise de phase vocoder
chamado PVANAL.

2. Selecao de Parametros

Os diferentes niveis de representacio naturalmente existentes entre um som
instrumental ‘pronto’ criado ja como um complexo sonoro, via de regra definido através
de uma simbologia de alto nivel ja codificada, e o objeto sonoro eletroactistico podem
ser equiparados através da modelizacdo da configuracdo timbrica instrumental em
parametros que podem ser individualmente trabalhados, envolvendo a descricao dos
comportamentos frequienciais, graus de harmonicidade/inarmonicidade, envelope
dinamicos e rugosidade. Foram realizadas pesquisas e estudos de correspondéncias
entre as alteracoes de cada um dos parametros expostos acima e o distanciamento/
aproximacao sensorial de uma ‘identidade’ timbrica derivada da configuracdo
instrumental.

Os parametros adotados na investigagao de distanciamento/aproximacao sensorial sdo:

* relagdo frequencial entre os parciais (harmonicidade/inarmonicidade)

* alteracao da amplitude média dos parciais (redistribui¢do da energia do espectro)

* alteracdo da distribuic@o das frequéncias no espectro

* micro-variagoes randomicas dos tempos de inicio de cada parcial

* variagOes na relacado temporal de ADSR dos parciais

* variagOes na relacao de amplitude entre o ataque e a extingao dos parciais

* mudancga de fase dos parciais

* jitter

*  shimmer

* quantidade relativa de dados nao-deterministicos (transientes e ruidos)
acrescentados a parte deterministica (ressintese senoidal de parciais estaveis)

* selecdo de dados (filtro psicoactistico)

Desses parametros, os sete primeiros sao manipulados através de patches criados em
OpenMusic e os quatro ultimos aplicados através de scripts de Csound.

3. Preparacao do Audio e Analises de Fourier

A anélise escolhida para a leitura dos parametros oriundos dos sons gravados foi a FFT
(Fast Fourier Transform) que, para que gere resultados nos quais haja uma
correspondéncia ‘mais fiel’ ao contetido espectral original, deve analisar sons com o
minimo de dados nao-deterministicos possivel. Dessa forma pode-se evitar o efeito
colateral da falsa interpretacao de ruidos e transientes como parciais estaveis, esperados
nesse tipo de analise. A separagdo da parte nao-deterministica do dudio a ser analisado é
realizada através do processo de ‘spectral extractor’ do software SoundHack apenas
fornecendo os limites superior e inferior das taxas médias de mudanca de frequiéncia das



componentes analisadas. Obtida a parte do som com taxas médias de variacio menores
que um determinado threshold (em Hertz por frame de anélise), passa-se ao estagio da
analise via FFT no AudioSculpt.

Aqui se inicia uma extensa série de cuidadosas decisdes a serem tomadas na
escolha dos parametros de analise mais adequados para cada tipo de som seguindo
intuitos especificos: tamanho da janela de analise, tipo da janela de analise, nimero de
overlaps, nimero de ‘canais’ na analise (também chamado FFT size), tamanho minimo
para que as componentes analisadas sejam consideradas parciais, flutuacao maxima de
frequéncia a partir da qual passa-se a considerar um novo parcial, distancia maxima
entre dois parciais abaixo da qual pode-se uni-los e thresholds minimo e maximo de
amplitude que estabelecem o ambito considerado para andlise. Pode-se estabelecer
ainda relagdes entre o tamanho real da janela de analise escolhida e um tamanho
ajustado para uma poténcia de dois para que haja ‘zero-padding’ em tamanho suficiente
para uma analise mais precisa, isto €, uma maior defini¢do espectral.

O processo em AudioSculpt para a obten¢do das analises desejadas € o ‘partial
tracking’ que exportara, em formato texto, dados referentes aos tempos de inicio e de
extin¢ao de cada parcial, suas frequéncias médias e amplitudes médias em dB.

4. Modelagem e Criacao de Dados para Sintese
Através do OpenMusic podemos fazer programacdes visuais (patches) de métodos e
processos de manipulacao de dados adequando-os para as necessidades musicais
apresentadas na elaborac@o da obra mista. Assim, foram criados patches que permitem a
exploracdo sonora a partir da alteracdo de parametros e fatores que irdao dirigir as
sensacgOes de fusdo e segregacdo sonoras e o distanciamento/aproximag¢do de uma
identidade sonora, ou seja, a criagdo de parametros sonoros que criem sons cujo modelo
inicial seja o som instrumental. Ao contrario do que se poderia pensar inicialmente, os
limites impostos pelo modelo ndo sdo estreitos, pois pode-se chegar a configuracoes
totalmente distintas daquelas de origem com a vantagem de se ter uma referéncia e de se
poder controlar o grau de dissimilaridade do modelo, ajustando-o estatica ou
dinamicamente.

Os patches criados foram, segundo as categorias dos parametros abordados,
foram:

No campo frequencial

1) transformag@o de um espectro harmdnico em um espectro inarmonico

2) transformagao de um espectro inarmOnico em um espectro harmonico

3) compressao e dilatacdo progressiva exponencial bipolar frequencial do espectro a
partir de um ambito central dado

4) redistribui¢do progressiva exponencial bipolar de frequéncias sem alteragdo do
ambito espectral

No campo temporal

5) micro-alteragdes dos tempos de inicio de cada parcial

6) relacdo variavel de duragdo entre os segmentos do envelope dinamico dos parciais
(propor¢ao interna do envelope)




No campo das amplitudes

7) redistribuicao da energia contida no espectro

8) criacao de uma relagao variavel de amplitude entre o pico maximo e a amplitude de
sustentacdo do som

No que concerne as fases
9) criagao de posi¢cdes de fase individuais para os parciais em cinco configuracoes
a. em fase (a mesma posicao de fase para todos os parciais)
b. fases opostas entre parciais consecutivos no ambito freqiiencial
c. fases randomicas com distribui¢do uniforme
d. fases com distribui¢cdo gaussiana
e. fases com distribuicdo beta

No que concerne ao espaco
10) distribuicao de parciais no espaco estereofonico

Os patches executardo tarefas de adaptacdo, alteracdo e criacdo de dados segundo os
algoritmos elaborados para cada parametro e exportardo os dados resultantes formatados
para serem lidos como scripts de Csound (scores). Eles fornecerdo listas dos novos
parciais com as descrigdes necessarias para a posterior sintese aditiva executada em
Csound - nimero de parciais, onsets, duracoes, amplitudes, frequéncias, fases, posicoes
no espago estereofonico e envelope dinamico dos parciais.

Segue uma breve descricao de algumas das funges listadas acima.

1) Neste patch toma-se como principio que o som de origem, cujos parametros se queira
modificar, ou para o qual se queira criar, seja harmoOnico. A logica consiste em
relacionar cada frequéncia lida da analise a um harmoOnico e a partir da frequéncia
virtual desse harmoOnico, criar desvios de até 22% em freqiiéncia acima ou abaixo da
frequéncia original, o que corresponde a aproximadamente trés semitons mais um
quarto de tom (= 344 cents) para cada lado. Com ‘frequéncia virtual’ refiro-me a
frequiéncia obtida a partir da multiplicagdo da frequéncia fundamental (dado extraido
diretamente do AudioSculpt em um processo paralelo e inserido no patch) pelo niimero
do harmonico correspondente (calculado dentro do patch). O porqué ela € virtual e ndo
‘real’ deve-se ao fato de que os parciais harmOnicos de um som instrumental nunca
correspondem exatamente a frequiéncia calculada a partir da série harmonica.

2) A lista de frequéncias extraidas da analise é comparada a lista de frequéncias
harmOnicas virtuais. O arredondamento € essencial, pois a simples razdo entre as
frequéncias fornecerd a razao real entre elas, seja esta harmOnica ou inarmOnica. A
razao arredondada, fornecendo um n@imero inteiro, assegura a harmonicidade da
relacdo. Depois de comparadas as listas, se for verificado que as frequéncias das
analises sdo pertencentes ao ambito de um tom abaixo a um tom acima da frequiéncia
virtual, a frequiéncia virtual € adotada no lugar da primeira, se ndo, nao havera alteragdo,
garantindo que parte dos parciais continuem inarmoOnicos € mantendo, dessa forma, uma
riqueza do espectro frequencial maior que se todo o espectro fosse totalmente

harmoOnico.



3) A idéia contida neste patch é a compressao ou dilatacdo do espectro de frequéncias
de maneira progressiva e exponencial com fatores de progressdao independentes para o
grave e para o agudo excluindo deste processo o ambito especificado. As alteracoes
acontecerdo para além desse ambito central segundo dois fatores fornecidos: o fator para
modificacOes abaixo do ambito (nomeado como fator_inf) e o fator para modificacoes
acima do ambito (nomeado como fator_sup). Os dois t€m funcionamento similar e
independente, podendo mesmo ndo haver alteracao em um dos ‘lados’.

4) Neste caso, diferentemente do anterior, o ambito de frequi€ncias do espectro original
¢ preservado. Em alguns casos pode-se querer, por varios motivos, preservar os limites
de frequéncia. Assim, ha uma redistribui¢do das frequéncias do espectro, mas com um
reescalonamento das novas frequéncias a fim de manter o ambito fixo.

7) O mascaramento espectral (discutido no corpo da dissertacdo) impede a percepgao,
em condi¢cdes muito especificas, de uma componente do som pela proximidade
frequencial de outras componentes espectrais com maior intensidade. E sobre este ponto
especificamente que se situa o campo de atuagdo do patch de alteragdao de amplitude. A
1déia desenvolvida aqui € trazer a tona uma série de componentes do espectro que nao
poderiam ser percebidas antes devido ao mascaramento espectral. A esse processo
chamei desvelamento timbrico, pois revela uma parte do timbre antes encoberta
(mascarada). Mas, antes de apenas elevar as amplitudes das componentes
imperceptiveis (ou menos perceptiveis que outras), aumentando a energia sonora global,
foi realizado um deslocamento ou redistribuicdo de determinadas ‘quantidades de
amplitude’ com valores fornecidos pelo usuario. Dessa maneira, pode-se, em parte,
manter o contorno de amplitude e a soma de energia do espectro do som original. O que
podera mudar, além da alteracdo de regides frequienciais percebidas, & a sensacdo de
intensidade resultante devido a um grande niimero de fatores psicoactisticos em jogo.

9) Por questdes de dificuldade de gerenciamento de grandes quantidades de dados, ndo
foram lidas as fases originais das componentes espectrais, as leituras ndo seriam
possiveis através das analises de parciais via partial tracking. Foi proposta entdo a
criacao de cinco diferentes configuracoes de fase para os parciais, cada uma delas com
arranjos de valores bem diversificados. As aplicacoes das distribuicoes de fases
randomica uniforme, gaussiana e beta se deram no eixo das frequéncias das
componentes € nao no eixo temporal.
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Figura 1. Patch de fornecimento de dados para a realocacao da energia do espectro.

5. A Sintese

O modelo de sintese adotado foi o modelo espectral por ser este, entre todos, o mais
detalhado e maleavel e o que se ajusta perfeitamente a proposta de trabalho. O software
escolhido foi o Csound na versdo MacCsound de Matt Ingalls que possibilita, além da
sintese, processamentos e programagdes de novas fungoes.

As implementacoes sao de trés categorias - implementagdo de modelos psicoactsticos,
manipulacdo de dados para a sintese e técnicas de preparacdo e enderecamento de dados
— que agrupam as seguintes propostas:

1) Modelos psicoactsticos
* limiar de audibilidade (Audible Threshold of Hearing)
e jitter
* shimmer
e distribui¢do espacial

2) Manipulacido de dados para a sintese
e senodides + ruido
* hibridizacao

3) Técnicas de preparacao e enderecamento de dados
* criacdo do arquivo de andlise de phase vocoder
* integracao dos processos para a sintese final

A aplicagao desses topicos em Csound se valeu, em parte, pelo uso de funcoes
préprogramadas - 0s opcodes, e em parte pelo uso de expressdoes matematicas, como foi
o caso da implementacao filtro criado a partir do limiar de audibilidade:



iampdbm = dbamp{p4 )

iampspl = {iampdb*12@}/98.308

iamplin = p4

ifrg = pS

ithres = (3.64*{ifrqg/1088)"(-8,8)) - (6.5%2.71828"(-0.6+{{i frq/10808)-3.3)"2)) + (18°(=3)*{ifrq/1000)"4})
jiampf = (iampspl < ithres + 4,99 7 @ : jamplin} jteste/decisdo

Figura 2. Expressao para aplicacao de filtro em Csound
baseado no limiar de audibilidade (ithres).

Outros parametros empregados provenientes de estudos psicoacisticos foram o jitter e o
shimmer (flutuacdes nas frequéncias e amplitudes das componentes de um som,
respectivamente), ambos responsaveis pela sensacao de riqueza e naturalidade dos sons
instrumentais. Dessa forma, da-se prosseguimento as etapas de modeliza¢ao do som de
origem. O Csound ja possui opcodes apropriados para implementacdao de jitter e
shimmer, bastando escolher o tipo de algoritmo dentre os disponiveis e os parametros
adequados a cada situag@o, isto €, a cada tipo particular de som.

Por fim, a parte mais trabalhosa foi devido ao acréscimo da parte ruidosa do
som, nao-deterministica, eliminada antes da analise de FFT. Assim, em vez de
adotarmos a sintese aditiva como Unica fonte de geracdo de som, optou-se por
‘hibridizar’ o som final acrescentando ruidos extraidos do som original a sintese. O
processo inclui a importagdo do 4udio original para o Csound, a analise de phase
vocoder com o utilitairio PVANAL, a leitura da frequiéncia e amplitude de cada um dos
canais resultantes da andlise e suas filtragens através de uma funcao de filtragem
recursiva estabelecida no processo de programacdo de funcdes (chamada também
opcode). Obtido o ruido resultante da subtracdo de todos os componentes analisados
pelo phase vocoder do audio original, mixamos a sintese obtida como encerramento de
todo o processo. A mixagem evidentemente pode ser ajustaivel e pode conferir
diferentes carateres sonoros, de modo a aproximar ou distanciar os sons eletronicos
obtidos daqueles sons instrumentais de origem.

opcode FFTFi Lter, a, akkpp

asig,ktime,kq, idep, icnt <in

if {ient »= idep) goto next
asiag FFTFilter asig, ktime, kg, idep, ichnt+l
kfrq,kamp pwvread ktime, "d.pve", icnt
kamp = {(kamp > 1 ? 1/kamp : 13
asig pareq asig, kfrgq, kamp, kg
next:

out  asig

t‘r'ldl'.-|:=

Figura 3. Programacao da filtragem recursiva em Csound para
extracao da parte nao-deterministica do som.

6. Conclusao

Ha as conclusdes técnicas, relativas a eficiéncia e pertinéncia dos procedimentos
envolvidos de acordo com o que foi proposto e had as conclusoes, situadas mais no
campo subjetivo, relativas a qualificacdo das sonoridades resultantes voltadas para o uso



composicional na mausica eletroactistica mista. O grande ambito de associacOes
percebidas, entre a verossimilhanca com o timbre original e a aus€ncia completa de
qualquer referéncia perceptiva, nos conduz a possibilidades inumeraveis, assim como
suas classificacoes. Reduzir esse ambito incomensurdvel a meia dizia de passos de
interac@o entre sons instrumentais, ditos ‘aclsticos’, e sons eletrOnicos seria
desconsiderar totalmente as nuances e caracteristicas de nossa percep¢do e da estrutura
dos sons. Seriam necessarios, na verdade, estudos exaustivos sobre as consideragcdes a
serem feitas na escolha dos processos, mesmo assim sem a intencdo de esgotar as
possibilidades de combinacao de alteracdo conjunta de diversos parametros
simultaneamente. O que se pode perceber no decurso deste estudo € que variacOes
continuas e regulares de um ou outro parametro sonoro para a sintese nao mostrou
uniformidade perceptiva: pequenas alteracoes iniciais dos parametros de analise
originais, principalmente no que tange ao campo das alturas e sua estrutura, mostraram
distanciamentos perceptivos abruptos e vice-versa. Alteragdes de outros parametros,
como fase, criaram situacdes sonoras divergentes quando a estrutura dos valores de fase
também divergiam, mas pouquissimas variagdes percebidas quando os valores
mudavam mantendo-se as suas estruturas. Assim & porque cada parametro diz respeito a
uma estrutura perceptiva diferente e suas mudancas s6 poderdo ser entendidas se
estudadas dentro de sistemas restritos e controlados. Como recurso de composicao, vale
mais a livre exploracdo sonora/musical das combinacdes fornecida pelos abertura e
abrangéncia dos procedimentos criados aqui com esse intuito.
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