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Abstract: This article presents techniques for musical information retrieval in
the context of an interactive work for musical improvisation. We present a
method for musical analyses based on spectral features extraction by the
‘spectral flux’ audio descriptor and subsequent spectral data analysis in
Poincaré maps. Finally, we show its application as a musical information
retrieval system in an interactive composition algorithm for musical
improvisation.

Resumo: Este artigo apresenta técnicas computacionais para recupera¢do de
informa¢do musical contextualizadas em uma obra musical interativa para
improvisagdo. Expomos o método de analise musical baseado na extra¢do de
caracteristicas espectrais através do descritor de audio ‘fluxo espectral’ e
posterior andlise dos dados via mapas de recorréncia ou de Poincaré. Por
fim, mostramos sua aplicagdo como sistema de recuperagdo de informagao
musical no contexto de improvisa¢do musical em uma composi¢do interativa.

1. Introducao

Os métodos recentes de andlise musical com auxilio do computador potencializam a
obtencdo de informag¢do musical a partir do espectro sonoro. Nos ultimos anos a
pesquisa de modelos computacionais para andlise, composi¢do, processamento e
interacdo em tempo real tem focado a “recuperagdo de informagio musical” (MIR)'. A
pesquisa aqui reportada apresenta um método de andlise que associa os Descritores de
Audio [Puckette e Apel 1998; Malt ¢ Jourdan 2009; Pereira 2009] aos Mapas de
Poincaré [Poincaré 1923; Acharya 2006; Camurri 2010]. Estes mapas, estudados na
literatura matematica de Sistemas Dinamicos [Birkoff, 1927], descrevem
comportamentos temporais complexos a partir da analise de recorréncia de padrdes no
tempo.

A natureza simbolica e processual de ambientes computacionais permite que,
quando aplicados como instrumentos para performance musical, a arquitetura dos
instrumentos digitais englobe estruturas musicais e composicionais. Essa propriedade,
que caracteriza a fusdo entre instrumento € composi¢do algoritmica que denominamos
de lutheria digital é descrita em [Schnell e Battier 2002] pela expressdo instrumentos
compostos.

Observando sistemas computacionais interativos que sdo concebidos como
criagdes musicais, Chadabe (1997) cunhou o termo ‘“‘composi¢do interativa” para
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descrever sistemas em que a composicdo musical se realiza no processo de interagdo
entre o performer e o sistema computacional. O performer altera o comportamento do
sistema pela a agdo sobre pardmetros e o sistema altera o comportamento do performer
através de estimulos perceptivos, como resposta sonora ou visual.

Magnusson (2010) observa que o nucleo estrutural dos instrumentos digitais esta
em sua representacao simbolica, ou seja, no algoritmo responsavel pela geragdo de som
e mapeamento dos dados de controle das interfaces. Observa também que o virtuosismo
relacionado a performance com estes instrumentos esta na capacidade do musico-
instrumentista em lidar com os dados gerados pelo instrumento e no entendimento de
suas propriedades algoritmicas e limites expressivos.

Em linha com os estudos sobre instrumentos digitais e composi¢des interativas,
neste artigo apresentamos uma metodologia de andlise para recuperagdo de informacao
musical aplicada no contexto de uma composicdo interativa voltada & improvisacdo com
contrabaixo elétrico e ambiente computacional. Nosso objetivo € adicionar ao processo
algoritmico da composi¢do um sistema que auxilie e potencialize a capacidade do
instrumentista computacional de recuperar as informagdes da performance durante a
execucdo da obra. Para isso desenvolvemos um método que relaciona a aplicagdo de
algoritmos descritores de audio aos mapas de Poincaré. Outras aplica¢des para extragao
de informac¢do musical podem ser derivadas deste método. Por exemplo, em (Monteiro
& Manzolli 2011) exploramos essa metodologia para andlise da complexidade de
caracteristicas espectrais de obras musicais texturais tracando relagdes comparativas
entre casos analisados.

Neste artigo primeiramente descrevemos a arquitetura de “As duas Criaturas que
Estavam 4 Mesa de Cha ndo Tiveram esta Conversa (versdo 1)*” uma obra musical para
computador e contrabaixo elétrico composta por Adriano Monteiro e Lucas Aratijo. Em
seguida descrevemos a metodologia de analise que relaciona a aplicacao de algoritmos
descritores de dudio aos mapas de Poincaré. Finalmente, mostramos como o processo de
analise foi implementado numa segunda versao da obra com a finalidade de recuperar a
informac¢do musical da performance.

2. Arquitetura do Algoritmo Musical

A obra “As Duas Criaturas que Estavam a Mesa de Cha Nao Tiveram esta Conversa
(versdo 1)”, foi concebida como um ambiente computacional modular que estabelece
um campo sonoro para livre improvisa¢ao das sonoridades geradas pelo computador e
para processamento sobre o sinal sonoro do baixo elétrico. Este ambiente algoritmico-
musical foi estruturado em quatro mobiles sonoros, nome que designamos as estruturas
algoritmicas modulares, inspiradas nas artes visuais, que geram padrdes Sonoros
recorrentes sob a agdo de intérpretes. Nestes mobiles a matéria sonora ¢ vista como a
interpretagdo de potencialidades propiciadas por processos algoritmicos que foram
desenvolvidos antes da performance. Este tipo de exploragdo tem duas caracteristicas: a)
processo algoritmico de geracdo sonora e b) interatividade entre performers e software.
Através da escuta dos dois instrumentistas os moébiles sonoros sao recombinados pelo

2 Principal Apresentagdo em 22/07/09 - PDcon09 (Pure Data Conference 2009), Sdo Paulo. Uma versdo
tocada em estudio integra uma faixa do CD “CCJ Experimental” (2010).



critério de julgamento musical e estético gerado durante a performance. Padrdes de
recorréncias e a organizagdo global sdo criados a partir de decisdes locais. Este tipo de
dindmica caracteriza sistemas complexos auto-organizados e adaptativos como descreve
[Forrest, 1990; Holland 1995]. A Figura 1 ilustra a arquitetura do processo onde vé-se
os mobiles que serdo detalhados nos subitens seguintes e o fluxo de sinal de dudio que
caminha do contrabaixo em direcao ao output sonoro.
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Figura 1 - llustracdo dos mobiles de tratamento e sintese sonora. Setas

pontilhadas indicam os processos de tratamento do sinal proveniente do
contrabaixo; setas tracejadas indicam os processos de sintese; e setas
contiguas a saida de audio de cada médulo

2.1. Distorc¢ao

O primeiro mobile ¢ um processo de distor¢do do sinal do contrabaixo utilizando-se o
método de waveshaping [Roads, 1979] aplicando uma fungao sinal (Equagao 1) como
funcdo de transferéncia.

1, x(n)>0
y(n)=40, x(n)=0 @
-1, x(n) <0

Onde x(n) ¢ uma amostra do sinal de entrada e y(n) a saida.

Este procedimento aproxima o som do contrabaixo de uma onda quadrada (vide
Figura 2) e iguala a intensidade do sinal do contrabaixo com a do ruido do sistema
elétrico-eletronico, pois maximiza o valor de qualquer amostra ao maximo de
intensidade da saida. O gesto de diminui¢do da amplitude do contrabaixo causa a
transformagao gradual do som do contrabaixo distorcido e com altura definida para o
ruido branco originado no computador (amplificado pelo algoritmo) e vice-versa.



Figura 2 - Resultado da aplicacdao do mébile de distorcao. Uma onda periédica
complexa na entrada x(n) e a direita a saida y(n) apés o processo de
waveshaping.

2.2 Transposicao

O segundo mobile foi construido sobre um pitch-shifter [Puckette, 2006] e foram
criados dois modos de transposicdo: a) o sinal ¢ transposto para uma faixa de frequéncia
muito grave, proxima do limiar subsonico da audicdo humana. Este procedimento anula
a percepcdo de alturas do som do contrabaixo. b) qualquer altura do contrabaixo ¢
transposta para uma freqliéncia aguda e constante. Nesse modo, o contrabaixista gera
um som similar a um filtro dindmico com direcao (de alturas - do grave para o agudo, e
vice-versa) ¢ velocidade dependentes de seu gesto fisico sobre o contrabaixo (vide
ilustragdo na segunda coluna da Figura 1, a primeira imagem acima).

2.3 Sintese

O terceiro modbile ¢ constituido por quatro geradores de onda senoidal: trés com
frequéncias fixas e o quarto com frequéncia variavel através da interface do computador
ou algum periférico (e.g teclado MIDI). A formas de ondas geradas por este mobile
podem ser ‘clipadas’ simetricamente no ambito de amplitude [0 a 1 e -1 a 0] (vide
ilustracdo na segunda coluna da Figura 1, na imagem intermediaria). Os sons
sintetizados passam pela modulacdo de um ‘phaser’ em conjunto com o som do
contrabaixo. A freqiiéncia do phaser varia entre 0Hz a 10Hz.

2.4 Atrator

O quarto mobile ¢ estruturado sobre a aplicagdo de uma fung¢ao iterativa nao-linear para
gerar forma de ondas. Este algoritmo € descrito pela equagdo do atrator de Latoocarfian

[Pickover, 1994]*:
X, ., =sin(bY)) + csin(bY,
{ v =SIn(bY,) + csin(bY)) ?)

Y, . =sin(aY,)+dsin(aY))

n+l
Onde os parametros variam em -3 <a<3,0<b<3,0.5<c<1,0<d<1.5

Os parametros a, b, ¢ € d sao alterados randomicamente dentro dos intervalos
definidos na Equacdo 2, para cada geragdo de onda. As sequéncias numéricas ou Orbitas
geradas convergem para atratores caoticos, periodicos ou quasi-periddicos.  As
sequéncias Xy € Y, geram Orbitas numéricas que ao serem utilizadas como formas de
onda produzem comportamentos sonoros de carater ruidoso com alta saturagdo e grande

Nio é do escopo deste trabalho a discuss@o sobre emprego de atratores matematicos para sintese sonora,
podendo isto ser visto em [Manzolli, 1993].



variacdo dindmica dos componentes espectrais, periodicidade simples ou complexa,
sons com envelopes percussivos, siléncio e seqiiéncia de pulsos (vide Figura 3).

BN

Figura 3 - Tipologias de formas de onda geradas no mobile atrator. Acima, da
esquerda para direita: ruido, onda periodica simples e onda periodica
complexa. Abaixo, da esquerda para direita: som percussivo, siléncio e
sequéncia de pulsos.

Para sintetizar um som a partir do atrator lé-se uma lista de valores como uma
lookup table’. Os parametros de leitura: altura, tempo de glissando (transicdo entre
alturas) e ritmo (tempo de permutacdo dos valores de alturas) sdo passados pelo
performer computacional que manipula listas com valores numéricos ou determina
valores limites através da interface grafica do programa (GUI) (Figura 4). A selegdo dos
valores das listas e/ou a geracdo de valores internos ao ambito escolhido ¢ feita pelo
computador através de fungdes randomicas e procedimentos seriais. A forma de onda
gerada pela equacdo de Latoocarfian também pode ser empregada como funcdo de
transferéncia em um processo de waveshaping no sinal do contrabaixo.
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Figura 4 - GUI de “As duas criaturas que estavam a mesa de cha nao tiveram
esta conversa (versao 1)”

3. Analise Quantitativa de Complexidade Espectral-Musical

Nesta secdo descrevemos o método de anélise aplicado a uma performace de “As duas
criaturas que estavam a mesa de ché ndo tiveram esta conversa” gravada em estidio em
fevereiro de 2010. Nosso objetivo € relacionar aspectos perceptivos da organizagdo

4 r , e ~ . . .
A lookup table ¢ um array que armazena valores numéricos que sdo lidos iterativamente pelo
computador para gerar padrdes regulares que sdo usados como forma de onde no processo de sintese.



sonoro-musical da peca com medidas quantitativas extraidas de analises espectrais e
posterior descri¢do de complexidade dos dados obtidos, via Mapas de Poincaré. A
metodologia baseia-se nos seguintes passos: a) segmentagcdo pela audi¢do e
visualizagdo espectral para construir hipotese(s), b) escolha de segmentos e defini¢do
do(s) descritor(es) utilizados para extrair caracteristicas relacionadas a(s) hipotese(s),
¢) extragdo das caracteristicas via descritores, d) constru¢do de mapas de Poincaré e)
andlise dos mapas.

3.1 Segmentacio

Adotamos uma segmentagdo descrita por letras mailsculas e mintsculas onde as
primeiras descrevem seg¢des da performance gravada e as segundas descrevem sub-
secdes inseridas nas primeiras (Figura 3). As letras mailsculas representam a
permanéncia de uma mesma sonoridade durante um periodo de tempo. Cada segdo ¢
caracterizada por uma combinagdo de mobiles ativos e certa estabilidade de uma
configuragdo paramétrica (vide Tabela 1). Os segmentos indicados por letras
minusculas sdo varia¢des da sonoridade, ou seja, representam pequenas flutuagdes nos
parametros de controle ou modo de tocar do contrabaixista, mas que ainda preservam o
carater sonoro da se¢do. A letra “t” designa pequenos trechos de transi¢do que ndo tém
duracdo ou estabilidade de um padrdo sonoro suficiente para serem tratados na analise
como segdes ou subsecoes.
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Figura 5 - Espectrograma de gravacao estéreo de uma performance de “As
duas Criaturas que estavam a mesa de Cha nao tiveram esta conversa”.
Secoes da performance sao definidas por letras maiusculas e subsecoes por
letras minusculas.

SECAO | SUBSEGCAO MODULOS ATIVOS

A - Atratores - onda pulsos + contrabaixo com waveshaping

t - Atratores - onda pulsos

B b’ Atratores - onda periddica complexa
b"” Atratores - onda periodica complexa + contrabaixo com waveshaping
b"” Atratores - onda periédica complexa / Sintese - contrabaixo
b’ Atratores - onda periédica complexa / Sintese - contrabaixo + senoides

t”’ - Atratores - mudancas rapidas da forma de onda

G - Atratores - onda pulsos
D - Atratores - onda ruido / Distorgdo
E - Atratores - onda percussiao
F
G

Atratores - onda ruido / Distor¢ao

Atratores - onda periodica complexa

Atratores - onda pulsos

Atratores - mudancas rapidas da forma de onda
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Tabela 1 - Relacao de mébiles presentes em cada secao descrita na Figura 5.

3.2 Analise do Conteudo Espectral

Neste subitem analisamos caracteristicas espectrais de se¢cdes da gravagao descritas no
item 3.1 para estabelecermos uma medida de complexidade com os mapas de Poincaré.

Por ser um padrio recorrente durante a execucdo da peca, escolhemos como
caracteristica alvo de andlise para descri¢do espectral das secdes a alternancia entre:
sonoridades com alta taxa de variacdo na distribuicao da energia espectral (sonoridades
ruidosas) e sonoridades com distribuicdo energética espectral estitica ou com baixas
taxas de variacdo. As causas de recorréncia deste padrao podem ser deduzidas da
construcdo dos mobiles, por exemplo: a propriedade de ressaltar o ruido de fundo do
sistema ou a sonoridade do contrabaixo, no modulo distor¢do (item 2.1); os dois tipos
de resultados sonoros obtidos dos modos de operagdo do modulo transposicdo (item
2.2); e os tipos de onda gerados no modulo atrator (item 2.4). Por tanto, selecionamos
para analise a subsecdo b’ e a se¢do D, nas quais pode-se observar claramente a
alternancia entre sinal ruidoso e freqii€ncias estaticas nos espectrogramas da Figura 6.
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Figuras 6 - Espectrogramas da subsecao b’, a esquerda, com sonoridade
predominante do moédulo atrator, e da secdo D, a direita, com sonoridade
predominante do contrabaixo processado pelo moébile distorcao.

No espectrograma da subse¢do b’, nota-se a estrutura permutativa, que foi obtida
no mobile atrator pela automacao da escolha dos valores dos pardmetros de leitura da
onda (ver item 2.4). A esquerda na Figura 6, as sobreposi¢des de linhas horizontais
representam sonoridades estdticas formadas por transposicdes da forma de onda
periodica complexa (ver Tabela 1); as linhas verticais representam sons ruidosos obtidos
por modulacdo de freqliéncia gerada por valores baixos no parametro de tempo de
glissando. No espectrograma da se¢ao D as regides escuras caracterizam ruido branco
gerado no mobile distor¢do pelo aumento de amplitude do ruido do sistema elétrico-
eletronico (ver item 2.1); as regides listradas sdo momentos de transi¢dao entre o ruido
branco e o som gerado pelo contrabaixo. O jogo de permutagdo entre esses elementos,
neste caso, foi realizado pela improvisagao do contrabaixista.

Definimos a extracao do fluxo espectral para identificagdo da caracteristica alvo
descrita acima. O fluxo espectral calcula a diferenca de magnitude entre sucessivos
quadros de analise espectral obtidos através da transformada de Fourier (short-time
Fourier transform — STFT) de um sinal de audio digitalizado x(n) (Equagao 3).

) £—1 ) ) . _mjmmk
)= Zf”=_£ x(hn+ m)w(m)e ~ 3)

X(nk

Onde X(n,k) representa a kaésima banda (bin) do enésimo quadro, w(m) é uma
janela de N amostras, e # ¢ o nimero de amostras de interpolacdo (hop size). Em nossa



analise definimos N = 2048 amostras, 4 = 1024 amostras e utilizamos um janelamento
do tipo Hanning.

O fluxo espectral, FE(n), ¢ definido formalmente na Equagao 4.
£—1 . . . i
FE(n) =X* y|X(nk)—X(n—-1,k)| 4)

= e
= "

O valor do fluxo espectral ¢ baixo para sinais com envelope espectral estavel e
resulta picos para sinais em que o envelope espectral possui alta taxa de variagdo. A
partir da andlise apontada na Figura 6, consideramos que a extra¢do deste descritor
espectral € propria para evidenciar o padrao de alternancia na execu¢dao da obra que
apresentou trechos do sinal com envelope espectral estatico e outros com envelope
espectral com muita variacdo. A Figura 7 apresenta os graficos gerados da extragdo do
fluxo espectral da subse¢do b’ e se¢ao D.
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Figura 7 - Graficos de fluxo espectral em funcdo do tempo extraidos da
subsecédo b’, a esquerda, e secdo D, a direita.

Comparando a analise da subse¢do b’ na Figura 7 com o espectrograma da
mesma subsec¢do na Figura 6, assim como a analise da secdo D na Figura 7 e seu
respectivo espectrograma na Figura 6, nota-se que as regides da valores altos nos
graficos da Figura 7 ocupam a mesma posi¢do no eixo horizontal que as regides com
predominancia de cor escura em todo sentido vertical nos espectrogramas da Figura 6.
Ou seja, os picos das andlises sdo encontrados nas mesmas regioes que a representagao
de ruido (envelope espectral com alta variabilidade) com alta energia nos
espectrogramas, confirmando a utilidade da extragdo de fluxo espectral para deteccao de
sonoridades com envelope espectral de alta variabilidade.

33 Mapas de Poincaré

A recorréncia caracteriza a regularidade ou ndo-regularidade temporal dos
estados de sistemas complexos ou caoticos [Bradley 2002]. Os mapas de Poincaré
sintetizam o comportamento complexo de cada se¢do num grafico bi-dimensional
descrevendo recorréncias quando uma mesma regido do grafico apresenta aglomerados
de pontos ou clusters. Define-se formalmente os mapa de Poincaré como: dado uma série
temporal unidimensional S(7) : [a..b]C N — [c...d]C N com valores tomados em
t=1,1,,t;..1, descritos como A ={x,,X,,X;,...,X, }, 0 mapa de Poincaré ¢ o grafico associado
ao conjunto de pares ordenados P ={(x,,x,),(x,,x;)...(x, ,x,)}. Exemplificando,

quando o mapa descreve uma sequéncia randomica, o grafico ¢ totalmente preenchido
com pontos. Em oposi¢do quando a informacgdo ¢ perioddica, apenas a faixa da diagonal
principal € preenchida. Quando mais estreita for a faixa da diagonal mais recorrente ¢ o
sinal.



Na figura 8 apresentamos os mapas de Poincaré gerados a partir do calculo do fluxo
espectral da subsecao b’ e secao D.
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Figura 8 - Mapas de Poincaré dos segmentos da primeira gravacio. A esquerda
mapa da subsecéao b’, e a direita mapa da secéao D.

A analise dos dados espectrais nos mapas de Poincaré possibilita a visualizagdo
da complexidade da dindmica das medidas extraidas. A densidade de pontos no
quadrante superior indica a presenca de contetido espectral com alta taxa de variagdo
(sonoridade ruidosa) enquanto pontos acumulados préximos da origem do gréafico
indicam conteudo espectral estatico. A concentracdo de pontos na faixa diagonal do
mapa ¢ indice da recorréncia dos valores de fluxo espectral e a dispersao fora da
diagonal representa alteragdes dos valores. A subsecdo b’ apresenta maior dispersao de
pontos no grafico (a esquerda na Figura 8), evidenciando mais permutagdes € mudancas
subitas entre valores altos e baixos de fluxo espectral que correspondem a permutagao
entre as caracteriticas de alta variagdo e estabilidade do envelope espectral. A
concentracdo de pontos verticais na se¢do D (a direita na Figura 8), evidencia
estabilidade/recorréncia das componentes espectrais ¢ mudangas mais graduais.

4. Implementacao

A metodologia de andlise descrita no item 3 foi implementada na versdo 2 de “As Duas
Criaturas que Estavam a Mesa de Cha ndo Tiveram esta Conversa” como parte de um
sistema de memoria e recuperagdo da informagdo musical como expostos no diagrama
na Figura 9.
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Figura 9 - Diagrama do processo de analise, memoéria e recuperacdo de
informacoes.

Na figura acima os quadrados escuros indicam os elementos presentes na versao
1 da obra e os novos elementos sdo designados por quadrados claros. As setas largas
indicam processos que ocorrem no momento da geracdo sonora e as setas estreitas
designam os processos de recuperagao da informagdo gravada.

A analise (extracdo do fluxo espectral) do 4dudio gerado pelo software e as
informacdes paramétrica da interface sdo gravados durante a performance na mesma
taxa de amostragem. O instrumentista computacional pode acessar segmentos da
memoria gravada definidos por: uma janela temporal e por um ponto da gravacao,
centro da janela, ambos sdo parametros de controle. Um mapa de Poincaré do segmento
de memoria selecionado pelo musico ¢ construido em uma janela grafica na interface
para representacdo das caracteristicas sonoras-musicais daquele segmento (conforme
descrito no item 3.2 e 3.3). Simultaneamente, uma terceira janela exibe os parametros
de controle relativo ao ponto da gravagdo selecionado pelo musico. Esta janela de
interface compartilha da mesma configuragdo da janela principal, porém seus icones de
interface (e.g. sliders, botdes, caixas de niimeros, etc) ndo transmitem informacdes
paramétricas para os algoritmos geradores de som, servem apenas para exibicdo das
informagdes que serdo selecionadas pelo miisico — com tUnica exce¢do dos parametros
da equagdo de Latoocarfican, que ndo possuem interface na versao inicial (vide item
2.4) e podem ser re-atribuidos pela nova interface.

A Figura 10 apresenta interface da versdo 2 da obra. No slider inferior da janela
de interface central o musico escolhe os pardmetros: tempo de gravagdo da andlise da
performance, o tamanho do segmento de analise e a posicdo na memoria dos dados que
serdo exibidos no mapa de Poincaré. O mapa de Poincaré ¢ a janela de interface a
esquerda, e os parametros relativos a esse sao mostrados na janela de interface a direita.
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Figura 10- Interface de “As Duas Criaturas que Estavam a Mesa de Cha nao
Tiveram esta Conversa (versao 2)”. A janela central é a interface de controle
principal; a janela direita a interface que mostra os valores paramétricos
gravados na memoria; e a janela esquerda, o mapa de Poincaré com a analise
do trecho de memoéria selecionado.



Através deste recurso o software permite ao musico computacional um meio de
acessar a memoria da performance por uma representacado simbdlica de aspectos da
organiza¢do sonora-musical dos eventos passados. Com isso, estas caracteristicas
podem ser avaliadas, re-contextualizadas e recuperadas pelo musico de acordo com o
contexto e as necessidades musicais no momento presente da performance.

5. Discussao e Conclusao

Apresentamos neste artigo uma metodologia de analise e recuperagdo de informacgao
musical contextualizada na composicao interativa “As Duas Criaturas que Estavam a
Mesa de Cha Nao Tiveram esta Conversa” para computador e baixo -elétrico.
Descrevemos a estruturacdo algoritmica da obra e a comparamos com uma analise de
uma gravacao de performance. Detectamos que a alternancia entre elementos de alta e
baixa dinamicidade espectral foi uma caracteristica importante na organizagao sonoro-
musical da performance. Elegemos entdo a extracao da medida de fluxo espectral para
detecgdo desta caracteristica e aplicamos os mapas de Poincaré para medicdo e
visualizagao da complexidade da dinamica deste parametro. Por fim, implementamos
este procedimento de andlise no algoritmo da obra com intuito de possibilitar ao
musico-intérprete computacional acesso a memoria da performance através da
representacdo de um aspecto relevante do contetido sonoro-musical e combinamos isso
com uma memoria paralela dos parametros do software para que a sonoridade possa ser
recuperada. Os préximos passos deste trabalho incluem a pesquisa sobre parametros
para descricdo de outros aspectos importantes da organizagdao sonoro-musical da
perfomance desta obra e um sistema de recuperagdo da informagdo musical do
contrabaixo para aprimoramento da relagdo interativa entre software e contrabaixo.
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