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Abstract. This article reports the development of a real-time system of sound
synthesis and spatialization of granular flows, named GTSpat. Firstly, we
present the general architecture of the algorithm, and then, point out details of
the interactive strategies applied to the system. Finally, we present some
adaptive schemes by which the system can be modified by interaction with the
user.

Resumo. Este artigo aborda o desenvolvimento de um sistema de sintese e
espacializagdo sonora de fluxos granulares em tempo real, ao qual
denominamos GTSpat. Apresentamos inicialmente a arquitetura geral do
algoritmo e, em seguida, detalhamos as estratégias interativas aplicadas ao
sistema. Por fim, apresentamos alguns esquemas adaptativos pelos quais o
sistema pode ser modificado pela interagdo com o usuario.

1. Introducao

O grande desenvolvimento tecnologias voltadas para a difusdo multicanal e sua
crescente acessibilidade tem, nas ultimas décadas, renovado o interesse de compositores
e pesquisadores sobre métodos formais para o controle da espacializagdo sonora
[Otondo, 2008]. Neste trabalho, reportamos um método desenvolvido para o controle da
distribuicdo espacial dos sons através das chamadas Medidas de Similaridade
relacionadas ao timbre, no qual associamos um conjunto de Descritores de Audio
[Puckette e Apel 1998; Foote, 1997] obtidos a partir de uma determinada amostra
sonora a sua respectiva localizacdo espacial na difusdo sonora com suporte eletronico
digital. Mais especificamente, apresentamos uma solu¢do aplicada a distribuigao
espacial, em tempo real, de fluxos sonoros gerados por Sintese Granular.

O controle espacial aplicado a sons granulares ¢ um procedimento bastante
recorrente na literatura. Desde o surgimento da técnica granular, a atribuicdo de uma
localizacdo aural especifica a cada particula ou grao sonoro em sistema multicanal tem
se mostrado como um procedimento bastante idiomatico e enriquecedor das paisagens
sonoras geradas [Roads, 2001]. Dada a enorme quantidade de grdos usualmente
necessarios para a formagdao de um determinado segmento sonoro, ¢ comum a sintese
granular o emprego de controle macroestrutural, que determine, dentre outros
parametros, a localizagdo especifica para cada grao no espacgo de proje¢ao sonora.
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Podemos observar o uso frequente de métodos matematicos na modelagem da
distribuicdo espacial de sintese granular como, por exemplo, através de distribuicoes
aleatdrias, ou estocasticas, dos grdos. Estes métodos, no entanto, apresentam, na maioria
das vezes, pouca ou nenhuma relagdo com 0s outros aspectos sonoros e/ou musicais em
contexto. Trabalhos recentes tém adotado outras estratégias de auralizacdo dos gréos
sonoros. Kim-Boyle (2006), Wilson (2008) e Barreiro (2011) utilizaram o algoritmo
boids para o controle de espacializacdo do fluxo granular em sistemas multicanal. Souza
e Maia (2009) desenvolveram um modelo baseado em Algoritmos Genéticos (G.A.)
para o controle de diversos parametros da sintese granular, dentre eles, a posicao
panoramica de cada grdo no sistema estereofénico. Em trabalhos atuais sobre Sintese
Concatenativa, observamos o emprego de métodos que associam a posicdo aural de
cada segmento sonoro aos Descritores de Audio extraidos do mesmo. No sistema
CataRT, do IRCAM, por exemplo, 0s corpus sonoros sao distribuidos em um espaco bi
ou tridimensional' em funcdo da classificacdo dos descritores escolhidos pelo usuario
[Einbond & Schwarz, 2010].

Em direcdo préxima aos trabalhos supracitados, nossa pesquisa tratou do
desenvolvimento de ferramentas composicionais que tratassem a espacializacdo sonora
COmMOo um processo conjugado, ou par a par, com outros aspectos da criagdo musical. O
sistema GTSpat foi entdo concebido como um modelo de sintese e espacializacdo do
fluxo granular, no qual se estabelece uma fungdo entre qualidades timbristicas e a
posicdo espacial de cada grdo sonoro na difusdo em suporte eletroacustico. O sistema
foi implementado em Pure Data (PD) e utiliza a biblioteca iem_ambi desenvolvida por
Thomas Musil e colaboradores (2005) para a espacializagdo sonora com Ambisonics
[Gerzon, 1973] e algoritmos adaptados da biblioteca PDescriptors, desenvolvida por
Monteiro (2010), para a extracdo de caracteristicas do sinal de audio.

2. O sistema GTSpat

A arquitetura do sistema foi concebida em trés modulos distintos, sendo o primeiro um
moédulo de andlise e classificacdo dos segmentos sonoros, o segundo de sintese e
espacializacdo e, por ultimo, o mddulo interativo (cf. Figura 1). O usuario seleciona
inicialmente uma amostra sonora e define os parametros de andlise da mesma. No
modulo de andlise, a amostra de 4dudio ¢ entdo seccionada em pequenos quadros (ou
graos), que sdo analisados segundo um conjunto de descritores acusticos. Os dados
obtidos dos descritores para cada grao sdo alocados na forma de um vetor. A posicao
espacial de cada grdo ¢ entdo uma funcdo deste vetor denominado vetor de
caracteristicas. No modulo de interagdo o usudrio define quais graos serao enviados ao
modulo de sintese e espacializa¢do. Os graos sonoros selecionados, juntamente com sua
posi¢do espacial, sdo enderegados ao modulo de sintese e espacializagdo, responsavel
pela codificacdo do sinal monofonico em relagdo a sua posi¢ao espacial e, em seguida,
pela decodificacdo dos sinais resultantes para a quantidade de saidas de audio do
sistema.

! Neste, a terceira dimensao é representada graficamente através de uma escala de cores.
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Figura 1: Arquitetura geral do Sistema GTSpat

Da amostra digitalizada selecionada pelo usudrio sdo tomadas sucessivas
sequéncias de pontos, de tamanho invaridvel ¢ com uma taxa de sobreposi¢dao
(intersecdo das sequencias) entre as mesmas. Para cada quadro ou sequéncia de pontos,
ponderados por uma envoltéoria de amplitude, atribui-se entdo um vetor de
caracteristicas, resultante de um conjunto de medidas extraidas do sinal, as quais serdo
denominadas por descritores acusticos. Estes, como o proprio nome indica, representam
uma maneira econdmica de substituir o objeto por algo, geralmente, muito mais
simples, e que ¢ suscetivel de uma andlise que reflete potenciais propriedades do objeto.
Sua utilizagdo torna-se bastante util, principalmente para sistemas sonoros digitais em
tempo real, nos quais processamentos de um sinal podem alcangar tamanhos proibitivos.
Optamos entdo pelo uso de descritores que, embora tenham carater reducionista em
relacdo ao objeto sonoro analisado, podem ser muito Uteis como uma taxonomia para
uso imediato em espacializagdo, por exemplo. No nosso caso, tais descritores permitem
o delineamento de comportamentos presentes no sinal através de ponderagdes
estatisticas elementares, tanto no dominio do tempo quanto das frequéncias, e que
possuem correlagdes diretas com a percepgao sonora.

Em nosso modelo, o vetor de caracteristicas ¢ composto por duas categorias de
descritores acusticos: femporais e espectrais. A primeira consiste de medidas
computadas a partir do sinal representado no dominio do tempo, enquanto que a
segunda ¢ composta de medidas associadas a informagdes computadas da representagao
do sinal no dominio das frequéncias, através da Transformada Discreta de Fourier. Os
descritores utilizados no sistema GTSpat foram: energia média, taxa de cruzamento por
zero, centroide espectral, desvio médio espectral, obliquidade espectral, curtose
espectral.

A defini¢do do tamanho do quadro de andlise e a taxa de sobreposi¢cdo sdo
previamente definidas pelo usuario. A quantidade de pontos analisados a cada quadro
pode variar de 441 a 8820 ¢ a taxa de sobreposi¢do entre quadros pode variar entre 0 a
75 por cento do tamanho da janela temporal de andlise. O usuério pode também definir
qual tipo de envoltéria de amplitude aplicar aos quadros de andlise, sendo elas:

2 Para os tamanhos de janela ndo correspondentes a valores de poténcias de dois, sdo adicionados zeros
até que se complete a quantidade de pontos equivalentes a poténcia de dois superior mais proxima. Este
procedimento é conhecido na literatura como Zero Padding.



senoidal, gaussiana, exponencial inversa (rexpodec), exponencial (expodec), retangular
e ADSR”.

Definidos tais parametros, cada quadro da amostra sonora ¢ analisado extraindo-se
entdo os dados de interesse, ou seja, os valores numéricos dos descritores do sistema o
quais sao armazenados em um vetor numérico. A localizacdo espacial de cada grao ¢
dependente das entradas de seu respectivo vetor, as quais sdo convenientemente
normalizadas e ponderadas por pesos definidos pelo usuario.

Matematicamente, em nosso modelo, denotamos por n a quantidade de descritores
do sistema e m a quantidade de graos sonoros obtidos a partir de uma amostra de 4udio.
Seja dy; o valor do descritor acustico k atribuido ao grdo sonoro j, com k =1,2,3,..n¢
j=1,2,3,..m e ainda py, qx € 1, pesos atribuidos ao descritor k, com 0 < py, qr, sk < 1
e normalizados como Y}_;pr = Yr=19k = Lr=1 Sk = 1. Definimos a posi¢cdo espacial
(x,y,z)* para cada grio j como:

Xj = Yk=1 Pkdkj Vi = Yk=1 dekj zZ; = Yk=1 dekj

O modulo de sintese e espacializagdo ¢ composto por trés processos distintos:
granulagdo, codificagdo e decodificacdo espacial. O primeiro deles é responsavel pela
selecdo do fragmento do 4udio amostrado (o grdo) e a multiplicacdo do sinal pela
envoltéria de amplitude pré-estipulada. Na codificagdo, o sinal monofbnico ¢
processado em relagdo a distancia (r) e dire¢do espacial com angulos de coordenadas
polares (6,9). Para a codificagdo de distancia, utilizamos filtros do tipo IIR (/nfinite
Impulse Response) para simular a atenuacdo da energia do espectro de frequéncias em
decorréncia da distancia de cada fonte em relacdo ao ouvinte [Daniel, 2003].

Para a codificagdo direcional, utilizamos um sistema Ambisonics de 2* ordem. O
codificador ¢ responsdvel pela renderizagdo do sinal monofénico enviado pelo
granulador a uma quantidade de canais que simulam o posicionamento espacial virtual
do mesmo e que, por sua vez, sdo enviados ao decodificador. Na codificagdo, o sinal de
cada um desses canais € multiplicado por uma matriz de ganho que determina o quanto
cada um destes sera enviado para cada canal da difusdo sonora. A matriz de ganho varia
em relacdo a configuragcdo de alto-falantes estipulada ao sistema. A Figura 2 ilustra o
processo de sintese e espacializa¢do do sistema GTSpat.

3. Estratégias interativas

Através dos mddulos de interagdo, o usudrio pode controlar o sequenciamento do fluxo
granular que sera enviado ao modulo de sintese e espacializagdo. A fim de explorar

¥ Ressaltamos que o uso de janelas com as envoltérias de amplitude acima no sdo exclusivas. Muitas
outras podem ser definidas. Claramente o contelido espectral do sinal sonoro é bastante afetado pelos
diferentes tipos de amplitude. Por exemplo, ADSR é nada mais que uma aproximacao linear por partes da
maioria dos sinais sonoros que, de alguma forma, possuem ataque (attack), decaimento (decay),
sustentagdo (sustain) e relaxamento (release). Sua simplicidade e plasticidade é a razdo de que é muito
utilizada em sintetizadores.

* O modelo admite distribuicBes espaciais bi- ou tridimensionais. Para o primeiro caso, adota-se z, = 0,
ou seja, a elevacdo da fonte sonora na espacializagdo é considerada constante.
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distintas possibilidades de controle da espacializagdo, construimos diferentes propostas
interativas das quais resultam os trés méodulos de interagdo: GTSpat Scenes, GTSpat
Navigation e GTSpat Trajectories. Cada um destes modulos explora determinadas
propriedades de sintese e espacializacdo sonora. Nos dois primeiros, procuramos
explorar a localizagdo espacial dos graos como elemento de interacdo. O primeiro
baseia-se na metafora de multiplas fontes sonoras fixas no espaco, pelo qual o usuario
detém o controle paramétrico de fluxos granulares distribuidos em distintas regides da
espacializacdo. O segundo, por outro lado, baseia-se na metafora de uma tunica fonte
sonora que se desloca no espago através do controle gestual do usuario. No terceiro
modulo, procuramos salientar as propriedades cinéticas na interacdo entre o sistema e o
usuario, utilizando a diretividade e taxa de deslocamento de movimento como
parametros de controle da sintese e espacializagcdo. Nos topicos a seguir descreveremos
com maior detalhe cada um desses mddulos interativos.

3.1. GTSpat Scenes

Neste modulo, o usudrio detém o controle de diversos fluxos granulares espalhados
através do espaco de difusdo sonora. Tendo distribuido os grdos no espago bi ou
tridimensional de controle da espacializagdo através de seu vetor de caracteristicas, o
usuario pode entdo determinar sub-regides deste espaco as quais definirdo cada um dos
objetos da cena espacial. Estas sub-regides sdo representadas na interface por retangulos
(cf. Figura 3), que podem ser manipulados pelo usudrio (posicdo e area) a fim de se
definir qual grupo de graos formard o referido objeto na cena espacial. O sistema
comporta até quatro objetos sonoros simultaneos, cada qual composto por até dez fluxos
granulares sincronos (ou quase sincronos). A quantidade de fluxos e intervalo de tempo
entre os graos em cada um dos objetos sdo definidos pelo usudrio, podendo este tltimo
variar entre 1 e 10 vezes a duragdo do grao nesta versao do GTSpat. Cada objeto possui
ainda um controle individual de amplitude, que permite que o usuario determine
diferentes niveis de intensidade para cada objeto na cena espacial. Selecionada a area de
um determinado objeto, o granulador de cada fluxo deste objeto pode sortear de maneira
aleatoria qualquer grao que esteja contido na area associada a este objeto.

Scenes vain [
IZ 3 4 II III 3
ooo m | [EfENE

Streams Streams

([T TTTTTT]
[

Gain Gain

Esparsity min. Esparsity min.
| — — Oo— —— ]

max.

AREA: height
wadth

Figura 3: Interface de controle e visualizacdo do GTSpat Scenes
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3.2. GTSpat Navigation

Neste segundo moddulo interativo, o sequenciamento temporal dos graos sonoros como
também a sua espacializa¢do sdo controlados pelo usuario através de um ‘“navegador
bidimensional”. Este consiste de um quadrado virtual com tamanho definido pelo
usudrio e posicao indicada através de uma interface de controle. A area demarcada pelo
navegador no espago de controle da espacializagdo, ao qual denominaremos Espago de
Navegagdo, define a regido alvo do sistema. A partir da distribuicdo dos graos no
Espaco de Navegacdo, pela ponderacdo de seus vetores de caracteristicas, o sistema
envia ao modulo de sintese e espacializacdo os graos circunscritos na area demarcada
pelo navegador.

Navigation

Interface:

- Gesture_Control
D Instrument_Control

threshold

Figura 4: Interface de controle e visualizacdo do GTSpat Navigation

Abordamos dois diferentes tipos de interface de controle. O primeiro consiste em
interfaces gestuais capazes de reportar ao sistema informagdes de posicionamento
espacial (mouse ou controladores gestuais de jogos, por exemplo). O segundo tipo
consiste num microfone, pelo qual o sistema recebe informacdes de dudio que serdo
processadas e analisadas pelo proprio sistema e, em seguida, transformadas em
informag¢do numérica referente a posi¢cao do navegador.

O processamento aplicado a entrada de dudio da interface de controle ¢ similar ao
aplicado as amostras sonoras no Médulo de Analise. O 4udio captado pelo microfone é
analisado em tempo real’ pelo mesmo conjunto de descritores do Modulo de anélise. O
vetor de caracteristicas extraido em tempo real ¢ ponderado pelos mesmos pesos
atribuidos pelo usuario para cada eixo da espacializacdo e em seguida atribuido a
posicdo bidimensional do navegador no Espaco de Navegagdo. Os dados absolutos
obtidos da analise dos descritores sdo normalizados através de um procedimento de
calibragdo do sistema.

® A laténcia do processamento em tempo real é determinada pelo tamanho da janela de analise estipulada
pelo usuario para cada amostra analisada previamente, ou seja, pode variar entre 10 a 200 milissegundos.



3.3. GTSpat Trajectories

Com a cria¢ao deste modulo, procuramos estabelecer outras possibilidades de interagao
do sistema, utilizando medidas de segunda ordem das posicdes registradas pela
navegacao do usudrio. As coordenadas cartesianas do Navegador, ao serem manipuladas
pelo usuario no Espago de Navegacao, sao registradas no sistema como informagoes de
trajetoria, em magnitude (tamanho do deslocamento) e angulo. A partir desta trajetoria,
a qual denominaremos por “alvo”, o sistema compara as possiveis trajetorias dentre o
conjunto de posi¢des cartesianas atribuidas a cada grdo no Espaco de Navegacdo. O
sistema elege entdo a trajetoria, dentre todas possibilidades de deslocamento
condicionado pela distribui¢do dos graos, que mais se “assemelhe da trajetoria alvo”
segundo uma conveniente medida, ou funcdo, de comparacdo. A cada “passo” da
trajetoria no Espaco de Navegacdo o sistema compara as possibilidades de
deslocamento dos graos distribuidos no Espaco de Navegacdo e elege aquele que
resultara numa trajetoria “préxima” daquela estipulada pelo usuario como “alvo”.

Para a definicdo das trajetérias resultantes do sequenciamento dos graos,
utilizamos um processo markoviano de decisdo, pelo qual o sistema elege o grao
subsequente do fluxo em fun¢do da posicdo espacial do grao atual. Dada a coordenada
inicial (xg,y,) como sendo a posi¢do espacial de um grao emitido pelo sistema. A partir

de uma trajetoria “alvo” ?, definida pelo usuéario e com magnitude ||T||, e d&ngulo de
deslocamento g, o sistema calcula as magnitudes e angulos de todas as possibilidades
de trajetdrias em relacdo ao seu ponto inicial (x,,y,). Dentre as possiveis trajetorias,
condicionadas pela quantidade e distribuicdo dos graos sonoros no Espaco de
Navegagdo, o sistema escolhe a que mais se assemelhe a trajetéria “alvo”. No decorrer
de sucessivos “passos” do trajeto, o vetor “alvo” pode manter-se fixo ou também
alterar-se a cada novo estado.
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Figura 5: Interface de controle e visualizagdo do GTSpat Trajectories

Em nosso modelo, o sistema sorteia aleatoriamente um grao sonoro inicial de
posi¢do definida por (xo,y,) para cada fluxo granular (streams). Definimos U; = (x; —
Xo,Yj — Yo) como o vetor formado entre a posi¢do (xq,yo) do grio inicial emitido € a
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posicdo (x;,y;) de cada grdo j ’, com magnitude ||U;|| e angulo o;. Definimos ainda a
trajetoria “alvo” do sistema pelo vetor T, = (X, — Xp_1,Vn — Yn—1) formado pelas
diferengas sucessivas’ de posigdo (x;,y;) do navegador, com magnitude ||T|| e angulo
or. A comparacao entre a trajetdria alvo e as possiveis trajetorias do sistema ¢ dada pela

fungao:
T -
ljt =h <1 || 1” || ”) (o_] . o_t),

onde h e h sao pesos que podem ser definidos pelo proprio usuério, a fim de se atribuir
maior énfase ao tamanho ou a direcdo do trajeto “alvo”.

Nesta formula, o sistema calcula dentre as trajetdrias possiveis a partir do ponto
(x0.¥0), com indices ||U;|| e oj, a que mais se aproxima da trajetoria “alvo” de
magnitude ||T|| e angulo o7 indicada pelo usudrio. O sistema seleciona o grio j que
obteve maior indice [, em relagdo a trajetoria alvo € o envia ao granulador. Uma nova
medida ¢ entdo calculada, sucessivamente, a partir da posi¢do espacial do grao
selecionado, comparando as possiveis trajetorias em relagdo a trajetoria “alvo”.

4. Estratégias de adaptacio

Associados aos modulos de interacao do sistema GTSpat, construimos dois submddulos
adaptativos. O proposito da criacdo destes submodulos foi de estabelecer novas
instancias de interagdo entre o sistema computacional e o usuario. Para isto, procuramos
estabelecer estratégias nas quais o sistema se adapta (ou se auto-regula) em busca de um
estado 6timo (distribuicdo dos graos) que mais se aproxime das trajetorias do navegador
no Espaco de Navegacdo. Em ambos os submodulos o sistema procura redistribuir os
graos no Espaco de Navegacdo a partir desses dados cinemdticos extraidos da
navegag¢ao do usuario.

4.1. Controle adaptativo do vetor de caracteristicas

No primeiro submodulo, os pesos dos descritores associados a cada um dos eixos da
espacializacao sao redistribuidos de maneira automatica, por uma fun¢do distancia entre
a distribuicdo do conjunto de dados de cada descritor e a distribuicdo dos pontos das
trajetorias do navegador. Adotamos trés aspectos como critérios para andlise das
trajetorias percorridas pelo navegador, sendo eles o ponto médio dentre as posigdes
percorridas em cada eixo do Espaco de Navegacdo, o grau de dispersdo destes pontos
em relacdo ao ponto médio para cada eixo e, por ultimo, o grau de assimetria da
distribuicao destes pontos em relacdo ao ponto médio. As mesmas medidas extraidas da
navegacdo do usudrio sdo também realizadas para o conjunto de dados de cada
descritor.

®Comj = {1,2,3...m}, referente & quantidade de gréos extraidos da amostra sonora.
" Definimos a taxa de amostragem pela duracio temporal equivalente ao hop-size aplicado & amostra
sonora no Mddulo de Analise, conforme descrito na arquitetura geral do sistema.
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Figura 6: Submaédulo adaptativo por controle do vetor de caracteristicas no
Sistema GTSpat

Depois de navegar durante certo intervalo de tempo, o usudrio pode entdo solicitar
que o sistema se adapte, ou seja, redistribua os graos de maneira a aproxima-los dos
pontos percorridos pelo navegador. Para isto, adotamos uma funcdo distancia entre o
vetor (i, Cv, As) de cada eixo do Espago de Navegacao e dos dados de cada descritor.

As distancias entre o descritor £ ¢ a distribuicdo de pontos de trajetorias do
navegador N nos eixos x e y do Espaco de Navegacao sdo definidas por:

Y
f(Ny, dy) = \/a’(l—le — Uag)? + B(Cvyy — Cvgr)? + ) (Asyy — Asak)?

Y
f(Nyrdk) = \/a(MNy — Uag)* + B(Cvyy — Crgg)® + E(ASNy — Asqy)?

sendo a, f ey sdo coeficientes reais positivos e definidos pelo usuario.

Os descritores que obtiveram menor distancia em relacdo a cada um dos eixos das
trajetdrias percorridas pelo navegador no Espaco de Navegagdo sdo entdo selecionados.
A quantidade de descritores que o sistema selecionara para a distribuicao espacial de
cada eixo pode ser determinada pelo proprio usudrio. Dentre os descritores
selecionados, o sistema atribuird um peso entre 0 e 1 inversamente proporcional a
distancia apresentada por cada um, ou seja, aquele que apresentou menor distancia tera
portanto maior peso na distribuicdo espacial dos graos.

4.2. Redistribuicao espacial através de transformacdes timbristicas

No segundo submédulo adaptativo, utilizamos algumas ferramentas de transformacéo
timbristica aplicada aos graos sonoros como estratégia para a redistribuicdo destes no
Espaco de Navegacdo. Diferentemente do primeiro submodulo adaptativo, o vetor de
caracteristicas atribuido para cada eixo da espacializacdo é mantido fixo, ao passo que
os grdos modificados timbristicamente, através de um processo de ressintese, sdo
reanalisados e, possivelmente, reposicionados no Espaco de Navegacao.
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Figura 7: Submaédulo adaptativo por ressintese dos grdos no Sistema GTSpat

Como estratégia para determinacdo dos grdos a serem transformados
timbristicamente, definimos uma fun¢do que mede o percentual de disparos de grdos
enviados ao modulo de sintese e espacializagdo. Apds certo periodo de navegacdo, o
usuario pode solicitar que o sistema se adapte. O sistema calcula, entdo, o percentual de
disparos de cada grdo e seleciona para ressintese aqueles que obtiveram percentuais
inferiores a certo limiar previamente estabelecido.

Para o célculo da fung¢do que determinard quais graos serdo submetidos ao
processo de ressintese, definimos para cada grao j a seguinte equacao:

disp;
-1, i B
dispyax
f 0 < dispj <p
P = , se @ < ———
/ dispmax
disp;
1, il B
dispuax

onde ¢ e¢ [ sdo constantes que podem ser manipuladas pelo proprio usuario,
satisfazendo 0 < @ < f < 1. O sistema selecionard os grdos que apresentaram f; = —1
para ressintese, convoluindo o sinal sonoro destes ao sinal de outro grdo, selecionado
dentre os que apresentaram f; = 1.

O processo de transformacdo timbristica aplicada a este modelo adaptativo foi o
método de Sintese Cruzada ou Ressintese por Convolu¢do de Sinais. Através deste
processo tem-se a convolug¢do do espectro de um determinado sinal com o espectro de
outro sinal. Apos a ressintese dos graos, estes sdo novamente analisados pelo conjunto
de descritores e, entdo, redistribuidos no Espaco de Navega¢do em fun¢do de seu novo
vetor de caracteristicas.
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5. Consideracoes Finais

Apresentamos neste artigo uma metodologia para controle de espacializagdo de sons
granulares em tempo real. Descrevemos a estrutura algoritmica do sistema GTSpat e,
mais detalhadamente, abordamos estratégias de interacdo e adaptacdo abordadas. De
modo geral, a implementacdo computacional do modelo comportou-se de maneira
bastante estavel e apresentou resultados sonoros satisfatorios na distribuicdo dos graos
pela difusdo sonora. Acreditamos que as estratégias interativas por nods adotadas
demonstraram-se também bastante eficazes e sintetizam um rico conjunto de
potencialidades aplicadas a criagdo musical. Cada modulo interativo desenvolvido
explora diferentes caracteristicas da espacializagdo, que sdo manipuladas através de
informacodes recebidas do usudrio. Nos dois primeiros, Scenes e Navigation, delineamos
processos reativos de processamento, enquanto que no terceiro médulo, Trajectories,
utilizamos mecanismos computacionais de tomada de decisdo em fun¢ao de dados de
segunda ordem das informagdes recebidas. Através dos modulos adaptativos,
estabelecemos ainda estratégias de organizacdo interativa do sistema, que pode alterar-
se mediante dados de segunda ordem das informagdes recebidas do usuario.

6. Projecoes Futuras

Em sequéncia ao trabalho aqui apresentado, pretendemos aprimorar o algoritmo de
espacializacdo utilizado, sobretudo no que tange a codificagdo de informagdo de
distdncia e na simulagdo de ambientes acusticos. Pelo custo computacional que isto
implicava, optamos nesta primeira versao do sistema restringir a espacializa¢ao apenas a
simulagdo de posicionamento das fontes sonoras. A codificacdo de informacdes
relacionadas as primeiras reflexdes e reverberacdo de fontes sonoras virtuais € elemento
bastante rico a espacializagdo e muito contribui para o grau de realismo da cena actstica
criada. Posteriormente, pretendemos utilizar codificadores/decodificadores Ambisonics
de ordem superiores, bem como aplicar técnicas hibridas de espacializa¢do, que
garantam maior definicdo da auralizagdo de fontes sonoras virtuais. Com a
implementa¢do de sistemas de espacializagdo mais sofisticados, poderemos ainda
explorar interativamente diversos outros atributos espaciais, dentre os tais, destacamos a
manipulagdo em tempo real das propriedades acusticas da sala e mudancgas de
perspectivas da auralizagdo pela utilizagdo de sweet spot dindmico.

Consideramos ainda que a metodologia de espacializagdo empregada pode ser
ampliada a outros contextos que ndo propriamente o da sintese granular ou da sintese
concatenativa. Procedimentos similares podem, por exemplo, ser utilizados na
distribuig¢@o espacial de sons de longa duragdo, que se deslocariam no espaco da difusao
em fun¢do das medidas extraidas em nivel micro-temporal. Em continuidade a nossa
pesquisa, pretendemos estender o modelo elaborado pela utilizacdo de diferentes
interfaces que, sobretudo, estabeleca um didlogo mais direto entre o espaco fisico da
difusdo e o espaco virtual das fontes sonoras.
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