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Introdugéo

PreAmbulo

@ Moore pede pré-requisitos fortes! Eu n3o...

@ Teoria musical é interessante, mas ndo sera cobrada.

@ Programacio é interessante, mas iremos trabalhar com uma
linguagem nova a partir do zero (exemplos em C do Moore
podem ser ignorados).

@ Matematica é importantissima, mas tentaremos construir a
maior parte do ferramental necessario a partir de matematica
elementar do colegial (apesar de uma ou outra digressdo
menos elementar).
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Introdugéo

PreAmbulo

@ Resumindo: N3o se desesperem! (a despeito dos comentéarios
nas paginas xi, 5 e 25 do Moore...)
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Introdugéo

PreAmbulo

@ Resumindo: N3o se desesperem! (a despeito dos comentéarios
nas paginas xi, 5 e 25 do Moore...)

@ Leiam o texto original, que contém discussGes
interessantissimas que ndo teremos tempo de fazer aqui (sé na
introducdo ele fala em Platdo, Astronomia, 62 sentido e
percep¢do do tempo, etc.).
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Introdugéo

Marcos histéricos

@ Primeiros registros analégicos (final do séc. XIX)
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@ Primeiros registros analégicos (final do séc. XIX)
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Introdugéo

Marcos histéricos

@ Primeiros registros analégicos (final do séc. XIX)

e Emancipag3o do ruido (Luigi Russolo - A arte do ruido 1913 -
Intonarumori)

@ Inclusdo de fonogramas em pegas orquestrais (1924 - Pinheiros
de Roma - Ottorino Respighi)

@ Instrumentos eletrénicos (Theremin 1919, Ondes Martenot
1928, Trautonium 1929,...) e sua inclusdo no repertdrio
tradicional
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Introdugéo

Marcos histéricos

e Musique Concréte (Pierre Schaeffer, 1940s, Estidios da
Radiodiffusion-Télévision Frangaise)
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Introdugéo

Marcos histéricos

e Musique Concréte (Pierre Schaeffer, 1940s, Estidios da
Radiodiffusion-Télévision Frangaise)

e Elektronische Musik (Karlheinz Stockhausen, 1940s-1950s,
Estadios da West-Deutscher Rundfunk)
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Introdugéo

Marcos histéricos

e Musique Concréte (Pierre Schaeffer, 1940s, Estidios da
Radiodiffusion-Télévision Frangaise)

e Elektronische Musik (Karlheinz Stockhausen, 1940s-1950s,
Estadios da West-Deutscher Rundfunk)

e Mausica gerada por computador (llliac Suite, 1956)
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Introdugéo

Usos do computador

@ Representacido de dados sonoros e musicais
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Introdugéo

Usos do computador

@ Representacido de dados sonoros e musicais
@ Manipulacdo de dados sonoros e musicais

@ Simulacdo de processos musicais tradicionais
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Introdugéo

Usos do computador

Representacdo de dados sonoros e musicais

°
@ Manipulacdo de dados sonoros e musicais

@ Simulacdo de processos musicais tradicionais
°

Criacdo de novos processos musicais
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Introdugéo

Usos do computador

Representacdo de dados sonoros e musicais

Manipulacdo de dados sonoros e musicais

o
o
@ Simulacdo de processos musicais tradicionais
@ Criacdo de novos processos musicais

o

Experimentagdo (repeticdo exata, alta precisdo temporal)
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Dados e processos musicais

Informacdo musical e Agentes musicais

COMPOSITOR

Percepgéo / Representagdo
Cognigao simbdlica
OUVINTE PERFORMER
v
Campo Controles
sSonoro temporais
Fonte
SALA sonora INSTRUMENTO
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Pensamento musical

Pensamento musical

@ Experiéncia prévia
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@ Experiéncia prévia
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Pensamento musical

Pensamento musical

Experiéncia prévia
Imaginacdo
Meios para realizacio

Exploracdo e invencéo
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Pensamento musical

Pensamento musical
o
o
o
(]
o
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Experiéncia prévia
Imaginacdo

Meios para realizacio
Exploracdo e invencéo

Exemplo ilustrativo: Klangfarbenmelodie



Composicdo

Composicdo

@ Criacdo de discursos de sons no tempo
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Composicdo

Composicdo

@ Criacdo de discursos de sons no tempo

@ Tradicionalmente: criar representacdes simbdlicas

@ parametros “simbdlicos™ altura, dindmica, ritmo, timbre
°

correlatos fisicos: frequéncia, intensidade, duragdes, [forma de
onda, evolugdo espectral, formantes, direcionalidade]
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Composicdo

Eventos musicais, duracdes e periodicidade

o formas de onda em sinais quasi-periédicos
(20 Hz - 20 kHz, 50 us — 50 ms)
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Composicdo

Eventos musicais, duracdes e periodicidade

o formas de onda em sinais quasi-periédicos
(20 Hz - 20 kHz, 50 us — 50 ms)
@ notas

(67 ms—10s, 0.1 Hz - 15 Hz)
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Composicdo

Eventos musicais, duracdes e periodicidade

o formas de onda em sinais quasi-periédicos
(20 Hz - 20 kHz, 50 us — 50 ms)

@ notas
(67 ms—10s, 0.1 Hz - 15 Hz)

o frases
(2s-60s, 0.017 Hz - 0.5 Hz)
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Composicdo

Eventos musicais, duracdes e periodicidade

o formas de onda em sinais quasi-periédicos
(20 Hz - 20 kHz, 50 us — 50 ms)
@ notas
(67 ms—10s, 0.1 Hz - 15 Hz)
o frases
(2s-60s, 0.017 Hz - 0.5 Hz)
@ movimentos
(30 s — 20 min, 8x10~* Hz — 0.033 Hz)
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Composicdo

Eventos musicais, duracdes e periodicidade

o formas de onda em sinais quasi-periédicos
(20 Hz - 20 kHz, 50 us — 50 ms)
@ notas
(67 ms—10s, 0.1 Hz - 15 Hz)
o frases
(2s-60s, 0.017 Hz - 0.5 Hz)
@ movimentos
(30 s — 20 min, 8x10~* Hz - 0.033 Hz)
@ sinfonias, sonatas
(5 min — 120 min, 1.4x10~* Hz - 0.0033 Hz)
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Composicdo

Eventos musicais, duracdes e periodicidade

o formas de onda em sinais quasi-periédicos
(20 Hz - 20 kHz, 50 us — 50 ms)
@ notas
(67 ms—10s, 0.1 Hz - 15 Hz)
o frases
(2s-60s, 0.017 Hz - 0.5 Hz)
@ movimentos
(30 s — 20 min, 8x10~* Hz — 0.033 Hz)
@ sinfonias, sonatas
(5 min — 120 min, 1.4x10~* Hz - 0.0033 Hz)
@ Operas
(> 120 min, < 1.4x107* Hz)



Composicdo

NotacGes musicais

Y0 L pants et
PSS, S ‘.&AA) u/’-'

/./. KR ’n. Iy

4 / m dicre ¢ "4:”. 1aus

G L Sy S

@ Neumas Yemoe cea narrabo uob omng
APayiasl AN/ S, AL,
.qudmufem- dominuf g * mmg

X n“l‘u:/\"w.\g)ﬁ'

5

Marcelo Queiroz Moore - Capitulo 1



Composigdo

NotacGes musicais

o Neumas

@ Notacdo quadrada
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Composicdo

NotacGes musicais

@ Neumas

o Notac3o quadrada

o Tablaturas

Marcelo Queiroz Moore - Capitulo 1



Composicdo

NotacGes musicais

@ Neumas
o Notac3o quadrada
o Tablaturas

o Notac3o tradicional
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Composicdo

NotacGes musicais
o
o
o
o
o
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KONTAKTE Auffilhrungspartitur Seite 1 / performance score page |
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Neumas

Notacdo quadrada
Tablaturas

Notacdo tradicional

Nota¢Bes mais recentes



Performance

Performance

Partitura sé fornece instrugdes incompletas (ex. staccato)
Fontes de informacio adicional:
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Performance

Performance

Partitura sé fornece instrugdes incompletas (ex. staccato)
Fontes de informacio adicional:

@ Anotacdes adicionais na partitura

@ Conhecimento sobre a mecénica e a resposta do instrumento
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Performance

Performance

Partitura sé fornece instrugdes incompletas (ex. staccato)
Fontes de informacio adicional:

@ Anotacdes adicionais na partitura
@ Conhecimento sobre a mecénica e a resposta do instrumento

@ Conhecimento sobre estilo musical e pratica de performance
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Performance

Performance

Partitura sé fornece instrugdes incompletas (ex. staccato)

Fontes de informacio adicional:
@ Anotacdes adicionais na partitura
@ Conhecimento sobre a mecénica e a resposta do instrumento
@ Conhecimento sobre estilo musical e pratica de performance

o Feedback acustico do ambiente durante a performance
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Performance

Expressividade na performance

e VariagBes de articulagdo (tipo de sopro, arcada ou toque)
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Performance

Expressividade na performance

e VariagBes de articulagdo (tipo de sopro, arcada ou toque)
@ Variagdes ritmicas (rubato, acelerandos e ritardandos)
@ Inflexdes na altura (vibrato, portamentos e outras)

@ Inflexdes na dindmica (tremolo, crescendos e diminuendos)
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Performance

Expressividade na performance

Variagdes de articulagdo (tipo de sopro, arcada ou toque)
Variages ritmicas (rubato, acelerandos e ritardandos)
Inflexdes na altura (vibrato, portamentos e outras)

Inflexdes na dindmica (tremolo, crescendos e diminuendos)

VariagBes de timbre (frulatto, sul ponticello, col legno, uso de
plectros e outros objetos)
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Instrumentos

Familias tradicionais

@ Instrumentos de corda (friccionada, pingada ou percutida)
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Instrumentos

Familias tradicionais

@ Instrumentos de corda (friccionada, pingada ou percutida)

@ Instrumentos de sopro (com janelas, bocais, palhetas simples e
duplas)
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Instrumentos

Familias tradicionais

@ Instrumentos de corda (friccionada, pingada ou percutida)

@ Instrumentos de sopro (com janelas, bocais, palhetas simples e
duplas)

e Instrumentos de percussdo (barras, pratos, membranas com
ressonadores, etc.)
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Instrumentos

Familias tradicionais

@ Instrumentos de corda (friccionada, pingada ou percutida)

@ Instrumentos de sopro (com janelas, bocais, palhetas simples e
duplas)

@ Instrumentos de percussdo (barras, pratos, membranas com
ressonadores, etc.)

@ Vozes
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Instrumentos

Instrumentos digitais e técnicas de sintese

e Sintese aditiva (Modelo Harménico, Phase Vocoder)
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Instrumentos

Instrumentos digitais e técnicas de sintese

e Sintese aditiva (Modelo Harménico, Phase Vocoder)

@ Sintese subtrativa (Modelo Fonte-Filtro, Formantes, Morphing)
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Instrumentos

Instrumentos digitais e técnicas de sintese

e Sintese aditiva (Modelo Harménico, Phase Vocoder)
@ Sintese subtrativa (Modelo Fonte-Filtro, Formantes, Morphing)

e Modelos n&o-lineares (FM, Waveshaping)
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Instrumentos

Instrumentos digitais e técnicas de sintese

e Sintese aditiva (Modelo Harménico, Phase Vocoder)
@ Sintese subtrativa (Modelo Fonte-Filtro, Formantes, Morphing)
e Modelos n&o-lineares (FM, Waveshaping)

e Modelos fisicos (simulagdo por equagdes diferenciais,
Karplus-Strong)
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Aclstica de salas

@ Reverberacio
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Aclstica de salas

@ Reverberacio

@ Absorcdo dependente da frequéncia
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Aclstica de salas

@ Reverberacio
@ Absorcdo dependente da frequéncia

o Colorido da sala, énfase nos modos naturais
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Aclstica de salas
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Reverberacdo
Absorcdo dependente da frequéncia
Colorido da sala, énfase nos modos naturais

Dependéncia da posicio de escuta



Aclstica de salas

Reverberacdo
Absorcdo dependente da frequéncia
Colorido da sala, énfase nos modos naturais

Dependéncia da posicio de escuta

Acustica da sala original x espaco de reproducéo
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Simulacdo acistica e espacializacdo

@ Reverberadores genéricos
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Simulacdo acistica e espacializacdo

@ Reverberadores genéricos
@ HRTFs (Head-Related Transfer Functions)
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Simulacdo acistica e espacializacdo

@ Reverberadores genéricos
@ HRTFs (Head-Related Transfer Functions)
e Modelos geométricos (fontes virtuais, tracado de raios)
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Simulacdo acistica e espacializacdo

Reverberadores genéricos
HRTFs (Head-Related Transfer Functions)
Modelos geométricos (fontes virtuais, tracado de raios)

Modelos de equacio de onda
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Simulacdo acistica e espacializacdo

@ Reverberadores genéricos

@ HRTFs (Head-Related Transfer Functions)

e Modelos geométricos (fontes virtuais, tracado de raios)
@ Modelos de equacio de onda

°

Dificuldades com movimentag&do (ouvintes e fontes)
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Escuta

Niveis de percepcao

@ Campo sonoro espacial e “amostragem’” dos ouvidos
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Escuta

Niveis de percepcao

@ Campo sonoro espacial e “amostragem’” dos ouvidos

@ Processamento no ouvido médio (transducdo)
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Escuta

Niveis de percepcao

@ Campo sonoro espacial e “amostragem’” dos ouvidos
@ Processamento no ouvido médio (transducdo)

@ Processamento no ouvido interno (filtragem por bandas e
recodificagdo)
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Escuta

Niveis de percepcao

Campo sonoro espacial e “amostragem’” dos ouvidos

Processamento no ouvido médio (transdugio)

Processamento no ouvido interno (filtragem por bandas e
recodificagdo)

@ Processamento nos nervos auditivos (correlagdo LR)
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Escuta

Niveis de percepcao

Campo sonoro espacial e “amostragem’” dos ouvidos

Processamento no ouvido médio (transdugio)

Processamento no ouvido interno (filtragem por bandas e
recodificagdo)

Processamento nos nervos auditivos (correlagdo LR)

@ Processamento no cortex auditivo e demais regides do cérebro
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Escuta

Ouvido interno e cdclea

Stapes
{attached to
oval window) -
Semicircular
Canals

Incus .
Malleus vestibular
Nerve

Cochlear
Nerve

Cochlea

External
Auditory Canal

Tympanic

avity

Eustachian Tube

Tympanic
embrane Round
Window
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Escuta

Ouvido interno e cdclea

helicotrema

5 mm

fibres of the cochlear nerve

scala tympani
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Escuta

Ouvido interno e cdclea

1600 Hz

800 Hz

basilar
membrane

scala
vestibuli

25Hz

uncoiled
cochlea

helicotrema
apex

tympanic stapes X
membrane

30 [mm]
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Escuta

Correlatos fisicos, perceptuais e cognitivos

Fisica Percepcio Cognicédo
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Escuta

Correlatos fisicos, perceptuais e cognitivos

Fisica Percepcio Cognicédo
Ar Ouvido Mente
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Escuta

Correlatos fisicos, perceptuais e cognitivos

Fisica Percepcio Cognicédo
Ar Ouvido Mente
Existéncia Deteccdo Consciéncia
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Escuta

Correlatos fisicos, perceptuais e cognitivos

Fisica Percepcio Cognicédo
Ar Ouvido Mente
Existéncia Deteccdo Consciéncia
Som Sensacdo Musica
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Escuta

Correlatos fisicos, perceptuais e cognitivos

Fisica Percepcio Cognicédo
Ar Ouvido Mente

Existéncia Deteccdo Consciéncia
Som Sensacdo Musica

Intensidade  Volume (loudness) Dindmica
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Escuta

Correlatos fisicos, perceptuais e cognitivos

Fisica Percepcio Cognicédo
Ar Ouvido Mente
Existéncia Deteccdo Consciéncia
Som Sensacdo Musica
Intensidade  Volume (loudness) Dindmica
Frequéncia Altura (pitch) Notas/Intervalos
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Escuta

Correlatos fisicos, perceptuais e cognitivos

Fisica Percepcio Cognicédo
Ar Ouvido Mente
Existéncia Deteccdo Consciéncia
Som Sensacdo Musica
Intensidade  Volume (loudness) Dindmica
Frequéncia Altura (pitch) Notas/Intervalos
Espectro Timbre Instrumento
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Escuta

Correlatos fisicos, perceptuais e cognitivos

Fisica Percepcio Cognicédo
Ar Ouvido Mente
Existéncia Deteccdo Consciéncia
Som Sensacdo Musica
Intensidade  Volume (loudness) Dindmica
Frequéncia Altura (pitch) Notas/Intervalos
Espectro Timbre Instrumento
Radiacio Localizac3o Espacialidade
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Escuta

Percepcdo de Volume

o Nivel de intensidade sonora
(medido em dB a 1000Hz):

/
IL(I) =10 IOglo W

onde 10712 W/m? é o limiar
da audicdo humana.
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Escuta

Percepcdo de Volume

130

120

. . . 110

o Nivel de intensidade sonora 100 | N\ 0PN
(medido em dB a 1000Hz): ”

70
60
50
40
30
onde 1072 W/m? ¢ o limiar & %

da audicdo humana. 0
-10

@ Curvas de Fletcher-Munson: 10 100 1000 10k 100k
Equal-loudness contours (red) (from 1SO 226:2003 revision)
Fletcher—Munson curves shown (blue) for comparison
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(estimated) E

/
IL(I) =10 IOglo W

Sound Pressure Level (dB SPL)




Escuta

Percepcdo de Volume

@ Nivel de Loudness (medido em phons) serve apenas para
estabelecer equivaléncia entre sons de frequéncia diferentes e
mesma “intensidade perceptual”
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Escuta

Percepcdo de Volume

@ Nivel de Loudness (medido em phons) serve apenas para
estabelecer equivaléncia entre sons de frequéncia diferentes e
mesma “intensidade perceptual”

@ Para comparar volumes diferentes é necessario usar a escala
subjetiva de Loudness, medida em sones:

Lo V1
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Escuta

Percepcdo de Volume

@ Nivel de Loudness (medido em phons) serve apenas para
estabelecer equivaléncia entre sons de frequéncia diferentes e
mesma “intensidade perceptual”

@ Para comparar volumes diferentes é necessario usar a escala
subjetiva de Loudness, medida em sones:

Lo V1

@ Exemplo: para dobrar o Loudness subjetivo & necessario
multiplicar a intensidade fisica por 8, o que corresponde a um
aumento de 10log;q8 ~ 9 dB no nivel fisico de Loudness.
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Escuta

Percepcdo de Volume

E fica mais complicado...

@ a férmula anterior s6 se aplica se as componentes frequenciais
fi,f, ..., fy caem na mesma banda critica:

L x {'//1+/2+"‘+/N
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Escuta

Percepcdo de Volume

E fica mais complicado...

@ a férmula anterior s6 se aplica se as componentes frequenciais
fi,f, ..., fy caem na mesma banda critica:

L x {'//1+/2+"‘+/N

@ se as componentes caem em bandas criticas diferentes, o
Loudness subjetivo obedecera

3 3
LO(\/E—I— I2+"'+\3//N



Escuta

Percepcdo de Volume

@ Exemplo: se 1 =/, os dois sons juntos parecerdo mais fortes
se estiverem afastados de um intervalo maior do que uma
banda critica do que se estiverem muito préximos

Marcelo Queiroz Moore - Capitulo 1



Escuta

Percepcdo de Volume

@ Exemplo: se 1 =/, os dois sons juntos parecerdo mais fortes
se estiverem afastados de um intervalo maior do que uma
banda critica do que se estiverem muito préximos

o Finalmente, se as distancias forem muito maiores do que uma
banda critica, pode ocorrer o fendmeno de mascaramento:

L ox max{3¥/Is, ¥/ b, ..., ¥/In}
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Escuta

Percepcdo de Altura

@ A relac3o entre altura musical e frequéncia em sinais
periédicos “costuma” obedecer a uma relacio
logaritmico-exponencial: quocientes
iguais de frequéncia correspondem a intervalos melédicos iguais:
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Escuta

Percepcdo de Altura

@ A relac3o entre altura musical e frequéncia em sinais
periédicos “costuma” obedecer a uma relacio
logaritmico-exponencial: quocientes
iguais de frequéncia correspondem a intervalos melédicos iguais:

2:1 = oitava

Marcelo Queiroz Moore - Capitulo 1



Escuta

Percepcdo de Altura

@ A relac3o entre altura musical e frequéncia em sinais
periédicos “costuma” obedecer a uma relacio
logaritmico-exponencial: quocientes
iguais de frequéncia correspondem a intervalos melédicos iguais:

2:1 = oitava
3:2 = quinta justa
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Escuta

Percepcdo de Altura

@ A relac3o entre altura musical e frequéncia em sinais
periédicos “costuma” obedecer a uma relacio
logaritmico-exponencial: quocientes
iguais de frequéncia correspondem a intervalos melédicos iguais:

2:1 = oitava
3:2 = quinta justa
4:3 = quarta justa
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Escuta

Percepcdo de Altura

@ A relac3o entre altura musical e frequéncia em sinais
periédicos “costuma” obedecer a uma relacio
logaritmico-exponencial: quocientes
iguais de frequéncia correspondem a intervalos melédicos iguais:

2:1 = oitava

3:2 = quinta justa
4:3 = quarta justa
5:4 = terca maior
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Escuta

Percepcdo de Altura

@ A relac3o entre altura musical e frequéncia em sinais
periédicos “costuma” obedecer a uma relacio
logaritmico-exponencial: quocientes
iguais de frequéncia correspondem a intervalos melédicos iguais:

2:1 = oitava

3:2 = quinta justa
4:3 = quarta justa
5:4 = terca maior
6:5 = terca menor ...

Marcelo Queiroz Moore - Capitulo 1



Escuta

Percepcdo de Altura

1760 =

880 -1

I
Ay A, A, ! A, Ay A |55 Fequency ()
pitch 275

As

5‘ 440 Hz
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Escuta

Percepcdo de Altura

@ No caso da escala de 12 semitons temperados, vale que
. . 12 L
1 semitom corresponde ao quociente ¥/2 = 21z,
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Escuta

Percepcdo de Altura

@ No caso da escala de 12 semitons temperados, vale que
. . 12 1 .
1 semitom corresponde ao quociente ¥/2 = 21z, ou ainda

fup (k) = Fo21s

onde Fy &€ uma frequéncia de referéncia qualquer e k é o
nimero de semitons acima ou abaixo de Fy
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Escuta

Percepcdo de Altura

@ No caso da escala de 12 semitons temperados, vale que
. . 12 1 .
1 semitom corresponde ao quociente ¥/2 = 21z, ou ainda

fup (k) = Fo21s

onde Fy &€ uma frequéncia de referéncia qualquer e k é o
nimero de semitons acima ou abaixo de Fy

@ Porém: nos extremos grave e agudo a percepcio se desvia um
pouco da teoria
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Escuta

Percepcdo de Altura

@ No caso da escala de 12 semitons temperados, vale que
. . 12 1 .
1 semitom corresponde ao quociente ¥/2 = 21z, ou ainda

friz (k) = Fo212
onde Fy &€ uma frequéncia de referéncia qualquer e k é o

nimero de semitons acima ou abaixo de Fy

@ Porém: nos extremos grave e agudo a percepcio se desvia um
pouco da teoria

o Além disso a percepcio intervalar melédica e harménica n3o é
igual (escala de mels)
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