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Resumo

Enquanto o tempo €& sempre men-
cionado como caracteristica inerente a
musica, 0 espaco na maioria das vezes
nao é tratado como categoria operatoria
da composicdo, algo que mudou de figura
durante o século XX devido a novas abor-
dagens composicionais e teodricas. Este
artigo apresenta a construcao de um ins-
trumento digital em Max/MSP maleavel a
diferentes configuracdes de difusao sono-
ra e congregando diferentes possibilida-
des de sintese com espacializacao em am-
bissonia de ordem superior, com o intuito
de integrar o espectro do som a espacia-
lizacdo na musica eletroacustica (acus-
matica ou mista) pela projecao de parciais
e/ou grdos em movimento no espago de
difusdo. Para tanto, sao apresentados os
seguintes referenciais tedricos: 1) aborda-
gens histéricas do espaco ha composicao
musical com énfase nos séculos XX e XXI;
2) o sistema Ambisonics; e 3) uma concei-
tuacao sobre os modelos sonoros ondu-
latdrio e granular, dessa forma situando a
proposta na area da criagdao musical para
sistemas com grande densidade de alto-
-falantes. Como resultados, apresento as
ferramentas de composicdo e espacia-
lizacdo incluidas no instrumento digital
desenvolvido, além do experimento com-
posicional Imagens transdutivas. Como
conclusao, esboca-se uma reflexao sobre
a percepgao sonora em sistemas imersivos
a partir das ideias de imagem-movimento
e blocos de espago-tempo.

Palavras-chave: Musica eletroacustica;
espaco; morfologia sonora; ambissonia de
ordem superior; sistemas imersivos..
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Abstract

While time is always mentioned as an
inherent feature of music, space in most
of the times is not included as an opera-
tory feature in composition, something
that has changed during the 20th Centu-
ry due to new compositional and theo-
retical approaches. This article addresses
the construction of a digital instrument
in Max/MSP malleable to different con-
ditions of sound diffusion and gathering
different possibilities of sound synthesis
and high-order ambisonics spatialization,
searching to integrate the sound spectrum
to the spatialization in electroacoustic mu-
sic (acousmatic or live-electronics) from
the projection of partials and/or grains in
movement in the diffusion space. In this
context, we present the following theoret-
ical background: 1) historical approaches
of space in musical composition, mainly in
20th and 21st Centuries; 2) the ambisonics
system, and 3) a conceptualization on the
undulatory and granular sound models, sit-
uating our proposal in the field of musical
composition for high density loudspeaker
arrays. As a result, | discuss the composi-
tion and spatialization tools included in the
digital instrument developed, besides the
compositional experiment Imagens trans-
dutivas. As a conclusion, we outline some
considerations on sound perception in im-
mersive systems from the ideas of move-
ment image and blocks of space-time.

Keywords: Electroacoustic music;
space; sound morphology; high-order
ambisonics; immersive systems.
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1. O tempo do som e a representacao do espectro sonoro

Quando se discutem as propriedades intrinsecas da musica quanto as suas ca-
racteristicas acusticas e perceptivas, afirma-se, dentre outras coisas, que ela € uma
arte temporal (ROSSETTI, 2010). Dificilmente podemos refutar tal afirmacao, pois cer-
tamente precisamos do elemento do tempo tanto para escutar quanto para tocar ou
para compor alguma musica. O tempo torna possivel que a musica se desenvolva, que
entendamos o desenrolar de suas ideias, frases, melodias, percursos e, consequente-
mente, que percebamos a sua forma. Sem o tempo, nao ha musica, a0 menos a musica
experienciada de maneira factual?.

Assim, no momento da sua realizagcao temporal (ou execucdo musical), o carater
frequencial da musica, ou seja, o seu espectro, é revelado. Utilizo o termo “frequencial”
porque me refiro principalmente ao som do ponto de vista acustico e/ou perceptivo,
a sua decomposicao em diferentes partes (ou parciais), suas manipulagdes e opera-
¢oes, e, em menor nivel, a relacdo desses componentes com alturas musicais, escalas
ou acordes. Ressalto que também sera abordada, mais adiante, a possibilidade da com-
posicdo do som pela juncao (justaposicao e sobreposi¢cao) de inumeros graos sonoros.

O espectro sonoro € uma representagao de um som no tempo, tendo em vista a
sua decomposicao em diferentes parciais e suas respectivas intensidades (SETHARES,
2005, p.13-27). A partir de representagdes desse tipo, pode-se ter acesso ao universo
interno do som e conhecer o tipo de material que pertence ao seu conteudo. Com essa
possibilidade, passou-se a manipular amostras sonoras de duragcdes muito pequenas,
em escalas inferiores a notacao da partitura musical tradicional, medidas em milisse-
gundos. Esse universo que se situa abaixo do limite inferior das duragdes das figuras
da notacao musical possui diferentes denominacgdes, tais como microfénico (GRISEY,
1979) ou microtempo (ROADS, 2002).

A partir da segunda metade do século XX, com o advento de ferramentas tecnolo-
gicas que possibilitavam a analise do espectro sonoro, alguns compositores passaram
a utilizar essas informagcdes em seus processos composicionais de diferentes formas.
Dentre os exemplos importantes, mencionamos os processos de manipulagcao espectral
utilizados por compositores de musica eletrénica do Estudio de Colénia, especialmente
os utilizados por Karlheinz Stockhausen em suas pecas Studie Il (1954) e Gesang der
Juinglinge (1955-1956), assim como o trabalho dos compositores da corrente espec-
tral francesa, tais como Jean-Claude Risset, Gérard Grisey e Tristan Murail, que realiza-
vam operacdes a partir de dados extraidos de espectros sonoros utilizados na poética
de suas composicdes. Nesse contexto, citamos como exemplos as pecas Mutations |
(1969) e Mutations Il (1973), de Risset, Partiels (1975), de Grisey, e Treize couleurs du so-
leil couchant (1978), de Murail.

2 Aqui ndo ha referéncia as abstracdes musicais, a misica teérica ou a harmonia concebida pelos gregos antigos (Pitagoras, Platao,
Aristoteles) e tedricos musicais da Idade Média e Renascimento (Kepler, Zarlino, Kircher), as quais poderiam existir fora do tempo (XENAKIS, 1965,
1967). Estas nao tém a necessidade de sua realizacao pratica em forma de som, pois tratavam principalmente de especulacoes, célculos, propor-
cOes e abstragoes, com um objetivo filosofico ou estético.
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2. O espaco como categoria da composiciao musical

Além das caracteristicas temporais da musica, um dos intuitos deste texto é ressal-
tar a ideia do espaco como categoria operatéria da composicao musical, através de uma
possivel composicao do som integrada ao espaco fisico®* (SOLOMOS, 2013, p.415-425). No
periodo renascentista, o espaco teria sido uma importante categoria composicional, cuja
exploracao é, de certa forma, intermitente. Nesse periodo, temos, por exemplo, a criacdo
do célebre moteto religioso Spem in Alium (1556-1570), de Thomas Tallis, para oito coros
de cinco vozes cada, distribuidos no espaco da performance. Outro exemplo importante,
ja no século XIX, é o “Tuba Mirum” do Requiem (1837), de Hector Berlioz, em que quatro
pequenas orquestras de instrumentos de metal devem ser dispostas isoladamente, nos
quatro angulos da grande massa instrumental e coral (SOLOMOS, 2013, p.420).

Durante o século XX, com o surgimento da musica eletroacustica, o espaco pode
ser retrabalhado como categoria composicional estruturante, devido a disposi¢cao dos
alto-falantes preenchendo o local das salas de concerto, permitindo o pensamento de
uma espacializacao do som. Gesang der Junglinge foi a primeira obra a ter essa con-
cepgao, com uma espacializagcao concebida inicialmente para cinco canais e, posterior-
mente, reduzida para quatro canais. Outro exemplo dos anos 1950 é o Pavilhao Philips,
em que “rotas de som” foram criadas no espaco interno do edificio, para a difusdao das
obras Poéme électronique, de Edgar Varése, e Concret PH, de lannis Xenakis, ambas de
1958, sonorizadas por cerca de 400 alto-falantes. Os Polytopes de Xenakis (KANACH,
2008, p.198-277) sao outras importantes realizagcdes musicais que integram o espaco
como categoria composicional por meio da ideia de imersao sonora e visual. Ha tam-
bém exemplos de pecas instrumentais para grandes formacdes em que a disposicao
dos musicos é feita de maneira ndo convencional. Nessa categoria se encaixam pe-
cas como Gruppen (1955-1957), de Stockhausen, para trés orquestras, e Terretektorth
(1965-1966), de Xenakis, para 88 musicos espalhados pela sala de concerto, ao redor
do publico.

Alguns importantes textos mencionam diferentes maneiras de integrar o espago
como variavel composicional. Em “Musik im Raum” (1958), Stockhausen descreveu al-
guns procedimentos que integram o espago a outras categorias composicionais (altu-
ras, intensidades, timbres, durag¢des) utilizadas em suas obras compostas nesse periodo.
Em “Tempo e espacialidade: em busca dos lugares do tempo” (1993), Emmanuel Nunes
propds uma relacao entre a concepcao do espaco virtual de difusao na musica mista e
o tempo da notagao ritmica instrumental. Essa ideia foi extensivamente desenvolvida na
composicado de seu ciclo de obras Lichtung |, Il e Ill, entre 1988 e 2007, nas quais a ritmi-
ca instrumental, em conjunto com processamentos sonoros, € projetada em tempo real
no espaco por meio dos movimentos e gestos sonoros ao longo da performance. No
caso da concepcgao de Nunes, observamos uma poética que buscava interligar a escrita

3 Muitas vezes se utiliza o termo “espaco” para se abordar as frequéncias ou alturas utilizadas numa obra musical, especialmente quan-
do nos situamos dentro da estética da masica serial, seja ela dodecafdnica ou pertencente ao serialismo integral (SCHOENBERG, 1941; BOULEZ,
1963). Porém, ndo é esse 0 espaco composicional que sera abordado.
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do tempo musical da partitura com uma escrita da espacializacao sonora, por meio de
uma relagao entre o ritmo e os pontos de espacializacao.

A proposta que procurarei desenvolver neste texto, relacionada aos exemplos te6-
ricos mencionados acima, € uma possivel integracdo, em uma operacgao unica, do pro-
cessamento do espectro sonoro e da espacializagcao, para ser utilizada em processos
criativos ligados a musica eletroacustica acusmatica ou mista. Para tanto, foram criadas
algumas ferramentas computacionais em Max/MSP que buscam integrar processamen-
tos sonoros, tais como modulagcdo em anel, granulacao, delay e sintese FM com uma es-
pacializacao sonora realizada em ambissonia de ordem superior (DANIEL; NICOL; MO-
REAU, 2003). E importante ressaltar que essa ideia ja teve realizac®es anteriores através
de ferramentas que relacionavam esses aspectos de processamento sonoro e especiali-
zacdo (WAKEFIELD, 2006; SEDES; GUILLOT:; PARIS, 2014). Este ultimo trabalho aborda o
projeto da biblioteca externa HOA* (High-Order Ambisonics) para Max/MSP e Pure Data,
que esteve ativo entre 2012 e 2015°.

Em um artigo de 2018 (ROSSETTI, 2018) apresentei algumas ferramentas de analise
e processamento sonoro ligadas a processamentos espectrais e granulares. A diferen-
¢a das ferramentas abordadas neste presente artigo das desenvolvidas anteriormente,
além das citadas no paragrafo anterior, é o fato de que este ultimo trabalho visa contri-
buir para o campo da criagao musical multicanal, area que vem se desenvolvendo inten-
samente nos ultimos anos, com a criacdao de espagos experimentais de difusao sonora
com uma grande densidade de alto-falantes, conhecidos como high-density loudspe-
aker arrays. Nesse contexto, mencionamos alguns trabalhos, como o de Torchia e Lippe
(2004), que descrevem técnicas para uma distribuicao espacial usando processamentos
frequenciais; de Normandeau (2009), que aborda processos de espacializagao do tim-
bre; de Garavaglia (2016), que narra um experimento de espacializacao multicanal atre-
lado a sintese granular; e de Lyon (2019), que discute uma colecao de técnicas de dese-
nho sonoro multicanal (multichannel sound design). Ademais, em termos conceituais,
existem ressonancias com artigos precedentes de Menezes (1999) e Barreiro (2017).

3. Ambisonics

Aqui apresento uma breve abordagem histérica dos sistemas de ambissonia e suas
transformacdes ao longo do tempo, ja que essa tecnologia é empregada nas ferramen-
tas de criacao sonora que discutirei neste artigo. Enfatizo nesta rapida apresentacao
principalmente as questdes operacionais do sistema e suas funcionalidades para a re-
construcao de campos sonoros imersivos, porém nao entrando em questdes demasia-
damente técnicas de seu funcionamento.

4 Tive contato direto com os desenvolvedores dessa biblioteca em meu estagio de doutorado na Universidade Paris 8 e a utilizei em
diversas composicoes mistas.

5 A partir de 2019, esse projeto se voltou para a espacializagao do som e imersao sonora em ambientes de realidade virtual desenvolvi-
dos no programa Unity. Mais detalhes estao disponiveis em: http:/hoalibrary.mshparisnord.fr.
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O Ambisonics (ou ambissonia) € um sistema de espacializagao sonora que busca
reconstruir um campo unico imersivo, a fim de que os alto-falantes ndao sejam audiveis
como fontes sonoras separadas (FELLGETT, 1975). Nesse sentido, em sistemas de am-
bissonia, cada alto-falante (ao menos trés) emite uma onda com determinada amplitude
e fase com o intuito de simular a audicao presencial de um individuo no local onde a
gravacao original foi realizada. Para tanto, durante a captacdao do som, um processo
de codificacao do campo sonoro para esse sistema (inicialmente de primeira ordem) é
realizado. No momento da reproducao da gravagcao em um sistema multicanal, por sua
vez, é realizado o processo de decodificacao do sistema de ambissonia para a difusao
sonora, de acordo com quantidade de alto-falantes estipulada (GERZON, 1975).

Nos anos 2000, melhorias consideraveis nesses sistemas foram realizadas, como
a sua expansao para resolucdes espaciais, que propiciaram maior detalhamento e exa-
tidao de localizacdao (DANIEL; NICOL; MOREAU, 2003). Esses sistemas ficaram conhe-
cidos como ambissonia de ordem superior (high-order ambisonics — HOA). Neles, a
decodificacao espacial do sinal sonoro realiza uma transformada discreta de Fourier
aplicada ao dominio dos harménicos esféricos®. Dessa maneira, a HOA apresenta a pos-
sibilidade de reconstrucao acustica de uma grande area de escuta, area esta conhecida
como holofonia, contudo, é necessaria uma quantidade maior de alto-falantes para que
essa reconstrucao seja percebidacom qualidade (DANIEL, 2009).

Em um sistema de ambissonia, os harmdnicos sao fungdes utilizadas na decom-
posicao do espaco e representam os sons e suas funcdes espaciais, sendo elas circulares
(em 2D) ou esféricas (em 3D). Essas funcdes tém como varidveis o azimute, nos harmo-
nicos circulares, e o azimute e a elevagcao, nos harménicos esféricos. Os harménicos,
por sua vez, dependem de um grau [ e de uma ordem de azimute m. Nos harmdnicos
circulares, cada grau [ compreende dois harmdnicos, cujas ordens sasom = -lem = [
(o grau 0 tem apenas um harmdnico de ordem 0). Para os harménicos esféricos, cada
grau [ tem 2[ + 1 harmdnicos, cujas ordens vao de -l a l. A decomposicao de um campo
sonoro no dominio dos harmonicos se efetua a partir da ordem de decomposicao N,
que compreende todos os graus de 0 a N. Assim, em 2D, o campo sonoro é composto
de 2N + 1 harmoénicos circulares, e, em 3D, o campo sonoro é composto de (N + 1)2
harménicos esféricos (COLAFRANCESCO; GUILLOT; PARIS, 2015).

A partir da explicacdao acima, em 2D, por exemplo, para uma ordem de decom-
posicao N = 3, ha 7 harménicos, considerando seus graus e ordens, sendo eles (grau,
ordem): (0, 0), (1, -1), (1, 1), (2, -2), (2, 2), (3, -3) e (3, 3), além de uma necessidade minima
de 7 alto-falantes na difusao sonora. Em 3D, para uma ordem de decomposicao N = 3,
ha 16 harménicos, sendo eles (0, 0), (1, -1), (1, 0), (1, 1), (2, -2), (2, -1), (2, 0), (2, 1), (2, 2),
(3,-3),(3,-2),(3,-1), (3, 0), (3,1), (3, 2) e (3, 3), além de, no minimo, serem necessarios 16
alto-falantes na difusao sonora. Neste artigo apresentarei somente ferramentas imple-
mentadas em ambissonia de terceira ordem em 2D.

6 A representacao do som no espaco por ambissonia de ordem superior se baseia na descricao do campo sonoro a partir de um sistema
de coordenadas formado por harménicos circulares (2D) ou esféricos (3D). Essa representacao ocorre a partir de uma operacao que decompoe
0 campo sonoro em uma soma ponderada de fungdes espaciais, de maneira analoga a decomposicao do som em parciais pela transformada de
Fourier. A descricao espacial obtida tem a propriedade de realizar uma descricao homogénea da informacao direcional (angulo e elevacao) sepa-
radamente da informacdo da distancia (raio) (DANIEL, 2003).
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4. Modelos sonoros ondulatério e granular

Em minha tese de doutorado (ROSSETTI, 2016), abordei diferentes processos de
criacao sonora baseados em manipulacdes em escalas microtemporais do som, os
quais dividi como pertencentes a duas categorias: o paradigma ondulatério e o para-
digma granular. Apresentarei a conceituacao desses dois paradigmas e as técnicas de
manipulagao relacionadas a eles. Essa conceituacao sera util para o entendimento das
ferramentas composicionais que apresento mais adiante.

4.1 O paradigma ondulatédrio

O paradigma ondulatério é da ordem do continuo, em que o espectro sonoro é
decomposto em uma soma de parciais, cada qual com suas intensidades e diferencas de
fase, formando o som em sua totalidade. A partir dessa maneira de conceber a constru-
¢ao do som, pode-se ter ao menos duas propostas para a percepc¢ao das alturas musicais,
ambas originarias da psicoacustica do século XIX. Resumidamente, a primeira proposta,
de Helmholtz, afirma que a percepcao das alturas ocorre a partir de uma espécie de
andlise espectral (transformada de Fourier) realizada pelo nosso ouvido, na qual o parcial
mais grave indica a altura do som percebido. A outra proposta, de Seebeck, propde a
existéncia de um fendmeno chamado de altura periddica (periodicity pitch), em que, se
retirarmos a frequéncia fundamental de determinado som, continuamos a percebé-lo
com a mesma altura. A partir dessa ultima proposta, chega-se a conclusao de que nao
€ apenas a frequéncia fundamental que determina a altura de um som, mas também a
disposicado proporcional de seus parciais superiores (acima do décimo quinto).

Essas duas propostas tiveram seus desdobramentos durante o século XX, como as
ideias de altura residual (residual pitch), altura formantica (formant pitch) e altura virtual
(virtual pitch), ligadas a segunda proposta, e altura espectral (spectral pitch), ligada a
primeira proposta (ROSSETTI, 2016, p.55-61). No Solfejo do objeto sonoro, de Pierre
Schaeffer e Guy Reibel (1967), encontramos a exploracdo, com exemplos sonoros, da
proposta da altura periddica ou som residual.

Dentro da concepcao do paradigma ondulatério no campo musical, temos tam-
bém, no periodo da virada do século XIX para o século XX, a proposta dos acordes-tim-
bre, uma espécie de fusao entre harmonia e timbre, tal como encontramos nas obras
para piano de Debussy e Scriabin e, posteriormente, em outros compositores, como
Messiaen. Nessas construg¢des, a maneira de organizagao sucessiva dos acordes sugere
que eles sejam apreendidos como sons globais (objetos Unicos) ou puros timbres. Outra
proposta desse periodo é a Klangfrabenmelodie (melodia de timbres), que encontramos
na musica de Schoenberg e Webern, que funciona como um prolongamento espectral
da harmonia, similarmente a uma transicao gradual e continua de diferentes timbres e/
ou harmonias (SOLOMOS, 2013, p.66-69; ROSSETTI, 2017).

Com o inicio da manipulacao sintética de sons, de forma analdgica ou digital, a par-
tir dos anos 1950, temos uma ampliagao consideravel das técnicas de construcao sonora

Danilo Rossetti ORFEU, v.5, n.1, setembro de 2020
P.577 de 638



1 Projetando o espectro do som no espaco: imagens-movimento
de parciais e graos sonoros

que podemos classificar como ligadas a esse paradigma. Dentre essas técnicas, citamos,
entre outras, a sintese aditiva, a sintese por modulacao de amplitude (AM) e modulacdo
em anel e a sintese por modulacdo de frequéncia (FM). Mais detalhes sobre esses proces-
samentos podem ser encontrados na tese mencionada (ROSSETTI, 2016, p.64-75).

4.2 O paradigma granular

O paradigma granular é da ordem do descontinuo e ganhou destaque, nos anos
1940, por meio da teoria do quanta acustico de Dennis Gabor, uma espécie de proposta
tedrica do atomo sonoro. Solomos (2013, p.396-397) afirma que o paradigma granular
esta ligado a descrigao corpuscular do som, em oposicao a descricao ondulatéria na
qual a ideia de “grdos” corresponde a amostras sonoras extremamente curtas, perten-
centes a escala microtemporal. Construir um som a partir dessas bases consiste em
justapor uma imensa quantidade de graos, manipulando sua densidade global e suas
qualidades espectrais. Essa teoria ganhou for¢ca na composi¢cao musical apods a proposta
de Xenakis, apresentada na introducao do segundo capitulo de seu livro Musiques for-
melles (1962), da seguinte maneira:

Todo som seria uma integracdo de graos, de particulas sonoras elementares,
de quanta sonoros. Cada um desses graos elementares tem uma natureza tri-
pla: duracgdo, frequéncia e intensidade. Todo som, toda variagdo sonora, mesmo
continua, é concebida como um agrupamento de grdos elementares suficiente-
mente numerosos e dispostos no tempo de uma maneira adequada. (XENAKIS,
1962, p.61, traducdo nossa)’.

Em uma demonstracao da aplicacao pratica do paradigma granular na composi-
¢ao,Xenakis, no mesmo capitulo de Musiques formelles, apresenta uma analise de sua
obra Analogique A & B (1958-1959), para orquestra de cordas e sons fixados em suporte
(tape). Outra peca dele do mesmo periodo, composta em moldes similares, € Concret
PH. Ligada a musique concrete, Concret PH foi realizada no GRM de Paris e sua sonori-
dade granular é atingida por procedimentos de edi¢ao de fita no estudio, tal como uma
espécie de sintese granular realizada em meios analdgicos.

Além dos procedimentos composicionais de Concret PH, podemos ter outras téc-
nicas digitais ligadas a esse paradigma, como a sintese granular ou a micromontagem
(ROSSETTI; MANZOLLI, 2019, p.206-209). A sintese granular € um procedimento au-
tomatizado que produz nuvens sonoras controladas por uma aglutinacao algoritmica
de uma grande quantidade de graos, com as suas proprias formas de onda e envelopes
de amplitude (ROADS, 2001, p.86), procedimento muito ligado a musica de Barry Truax
e Curtis Roads dos anos 1990 e 2000. A micromontagem, por sua vez, se aproxima da
edicdao manual realizada por Xenakis em Concret PH, porém realizada em ambiente
digital. Compositores como Horacio Vaggione fazem uso extensivo dessa técnica, um

7 Original: “Tout son est une intégration de grains, de particules élémentaires sonores, de quanta sonores. Chacun de ces grains élémen-
taires a une triple nature: la durée, la fréquence et I'intensité. Tout son, toute variation sonore méme continue est concue comme un assemblage
de grains élémentaires suffisamment nombreux et disposés dans le temps d'une facon adéquate” (XENAKIS, 1962, p.61).
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tipo de montagem realizada em escalas temporais inferiores a 100 milissegundos, com
procedimentos de cortes, reversoes, fades etc.

5. Ferramentas de composicao assistida por computador

Tendo em vista as descricOes apresentadas sobre os processos de espacializacao
em ambissonia e os modelos de criacao sonora ondulatério e granular, apresento a se-
guir dois exemplos de ferramentas de criacao musical assistida por computador que se
baseiam nessas abordagens. A primeira ferramenta, ligada ao paradigma ondulatoério,
combina a sintese FM e a espacializacao do espectro produzido. A segunda ferramenta,
ligada ao paradigma granular, combina a sintese granular e a espacializagao dos graos
em diferentes tamanhos associados aos harmoénicos espaciais da ambissonia de ordem
superior. Em ambos os exemplos foi utilizada a ambissonia de terceira ordem.

5.1 Sintese FM e espacializacao do espectro

A partir dessa ferramenta, tive a intencao de propor uma maneira de integrar o
espacgo ao espectro do som, ressaltando as caracteristicas individuais dos parciais con-
tidos no som resultante da sintese FM. De maneira empirica, através da escuta, percebe-
-se que, quando o mesmo som gerado pela sintese concentra-se em um ou dois canais
(mono ou stereo), os parciais desse som se comprimem em uma imagem frontal. Trata-
-se de uma proposta de difusao espectral em que, a partir da espacializacao de bandas
de frequéncia do espectro de um som numa sala com preenchimento do espaco do ou-
vinte em 360° (ja que a audigdo, ao contrario da visdao, nos envolve totalmente), temos
uma imagem imersiva do som produzido, ao se posicionar cada banda frequencial em
um determinado local do espaco. Por meio dessa imagem pode-se distinguir com mais
clareza as qualidades sonoras dos parciais individualmente (altura, intensidade, rugosi-
dade etc.), além da imagem totalizante do timbre produzido pela sintese que ressoa no
espaco da sala de difusao.

A sintese FM ou sintese por modulacao de frequéncia € uma modulacao entre dois
sinais (uma onda portadora e outra modulante), que produz modificagdes espectrais no
som produzido ao longo de seu envelope. Na sintese FM, a taxa de variagcao da frequ-
éncia da onda portadora varia de acordo com a frequéncia da onda modulante, e esse
valor é conhecido como indice de modulacao. Uma informacao importante a respeito
do indice de modulacao € que, caso ele seja um numero racional, sao gerados espectros
harmonicos (cujos parciais se relacionam proporcionalmente a frequéncia fundamen-
tal). Caso o indice de modulagao seja um numero irracional, sao produzidos espectros
inarménicos com distribuicdes diversas entre os parciais entre si, assim como entre os
parciais e a frequéncia fundamental (CHOWNING, 1973, p.527).

Na Fig. 1 apresento o patch criado em Max/MSP que realiza a combinagdo entre
sintese FM e espacializacdo em ambissonia, que divido em quatro modulos para uma
melhor compreensao do seu funcionamento.
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Fig. 1: Patch combinando sintese FM e espacializacao em ambissonia de ordem 3.

No modulo 1, posicao esquerda/acima da Fig. 1, temos a sintese FM cuja progra-
macao foi incluida em um subpatch que nao reproduziremos aqui, o qual opera com
uma onda portadora e duas ondas modulantes e seus respectivos indices de modula-
cao. A sintese funciona com a definicdo de seis parametros: 1) frequéncia fundamental
(em valor Midi); 2) frequéncia da onda portadora; 3) frequéncia da onda modulante 1;
4) indice de modulacgao 1; 5) frequéncia da onda modulante 2; e 6) valor do indice de
modulacgao 2. Os valores das ondas portadora e modulante 1 e 2 sdo definidos propor-
cionalmente em funcao do valor da frequéncia fundamental escolhida. Os valores aqui
utilizados foram os seguintes: frequéncia fundamental com valor Midi 32 (equivalente
a 51,91 Hz ou Sol# 1), onda portadora em formato de dente de serra (phasor) com esse
mesmo valor frequencial (frequéncia fundamental multiplicada por 1), onda modulante
1 em 444,38 Hz (51,91 X 8,56), indice de modulacdo 1 no valor de 123, onda modulante
2 em 747,03 Hz (51,91 X 14,39) e indice de modulacado 2 no valor de 256.

No maddulo 2 (esquerda/abaixo) temos o médulo de espacializagcdo com 8 fontes
sonoras numeradas de 1 a 8, posicionadas em duas dimensodes (2D), com suas locali-
zacoes no espaco definidas pelo objeto ambmonitor da biblioteca ICST Ambisonics.
Nesse objeto, o circulo completo indica a posi¢cdao das fontes sonoras num plano 2D, e
a metade do circulo logo abaixo indica a altura da posi¢cao das fontes sonoras, no caso
de uma espacializagao em 3D. No exemplo da Fig. 1, as posi¢cdes das oito fontes sonoras
foram definidas de maneira equidistante, no limite da area do circulo.

No moddulo 3 (direita/acima) realiza-se a divisao do espectro do som produzido
pela sintese FM em 8 parciais. O objeto pfft~splitdspec~ combina a transformada de
Fourier com o objeto el.splitspec~ da biblioteca Lyon/Potpourri 3.0 e decompde o es-
pectro sonoro e diferentes parciais com informacdes de frequéncia, amplitude e fase.
Na saida do objeto temos as 8 bandas frequenciais separadas do som original que sao
encaminhadas para 8 objetos live.gain~ (faders) que permitem a programacgao de suas
amplitudes separadamente. Cada saida também é enviada a um objeto fiddle~ que for-
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nece os valores das alturas individualmente em valores Midi que, a seguir, sao conver-
tidos em valores frequenciais pelos objetos mtof (midi to frequency). Nesse exemplo, o
som produzido pela sintese FM é dividido em oito partes com seus valores em frequén-
Cia e suas respectivas alturas musicais informados na Tab. 1.

Parcial | Frequéncia (em Hz) | Altura aproximada
1 984.,3 Si5
2 1312 Mi 6
3 1522 Fay 6
4 1018 Si; 5
5 1561 Sol 6
6 719,8 Fé; 5
7 876,8 Las
8 973,2 Si| 5

Tab. 1: Oito parciais do espectro da sintese FM, seus valores em frequéncia e alturas aproximadas.
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Fig. 2: Alturas aproximadas de oito parciais do espectro da sintese FM.
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No modulo 4 (direita/abaixo) temos a codificacdao dos sinais correspondentes aos
8 parciais da sintese FM para a ordem 3 de ambissonia, realizada pelo objeto spat5.
hoa.encoder~, da biblioteca SPAT. Esse mesmo objeto recebe a posicao de cada fon-
te sonora no espac¢o de difusao, enviadas pelo objeto ambmonitor. A seguir, o objeto
spat5.hoa.decoder~ realiza a decodificagdao do modo de ambissonia de ordem 3 para a
difusdo em 8 canais.

Observando os processos envolvidos, 0 que ocorre nesse patch € a decomposi-
¢ao de um som inarmdénico produzido por sintese FM em 8 bandas frequenciais com
diferentes valores frequenciais e alturas. Cada um desses sinais é codificado para uma
espacializacdao em ambissonia de ordem 3, contendo o harmdnico 0 mais os harmé-
nicos 1, 2, e 3, cada qual com seus harmdnicos positivos e negativos, totalizando sete
harménicos circulares (correspondentes as sete saidas de dudio do objeto spat5.hoa.
encoder~). Cada uma das oito fontes sonoras (os parciais da sintese FM individualmen-
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te) sdo posicionadas em locais diferentes do espaco de difusao, possibilitando a criacdo
de um espago sonoro imersivo que € preenchido pelo timbre produzido pela sintese
FM. Dessa forma, o ouvinte € envolvido pelo som da sintese, situando-se imerso nesse
contexto, com a percecao de uma imagem sonora do timbre produzido espacializada
em 360°. No exemplo abordado, as fontes sonoras ficam imoveis no espaco de difusao.
No entanto, mais adiante apresentarei um exemplo pratico de uma composi¢cao na qual
as fontes se movem no espaco.

5.2 Sintese granular e o preenchimento do espaco pelos graos

Essa ferramenta realiza um tipo de sintese granular a partir de diferentes partes
do espectro sonoro, sendo que esse processo da sintese ocorre entre a codificacao e a
decodificacao do modo de ambissonia. Assim, a sintese granular esta de fato imbricada
a espacializacao na medida em que os valores das variaveis da sintese correlacionam-se
com os harmdnicos circulares da ambissonia. A implementacao do processo de sintese
granular incorporado ao modo de espacializagao baseou-se nos objetos hoa.fx.grain~
e hoa. syn.grain~ da biblioteca HOA (SEDES; GUILLOT; PARIS, 2014), e os detalhes serdo
discutidos ao longo desse topico. O patch em Max/MSP dessa ferramenta pode ser vi-
sualizado na Fig. 3 a sequir.

| ea 1) Sam pré-gravado ou microfone

™. 3) Divisdo do
espectro
em 8 partes

2) Posicionamento
das 8 fontes

grainse gran ey feeback ransfaction

N =N O T

1 i i 4) Codificagad, granulagdo e
decodificagdo em ambissonia de
ordem 3; difusdo sonora em 8
sgm  CANAIS

Fig. 3: Visual do patch em Max/MSP de granulacao espectral e espacializacao em ambissonia.

O patch proporciona, inicialmente, o fatiamento do espectro do som de entrada
(som pré-gravado ou captado ao vivo por um microfone) em oito bandas frequenciais
e, a seqguir, realiza a granulacao de cada uma das oito bandas separadamente. Portanto
temos, concomitantemente, uma difusdao espectral e uma difusdao por granulagao. Des-
sa forma, é importante ressaltar que se opera, ao mesmo tempo, dentro do paradigma
ondulatério e do paradigma granular, reforcando a ideia de que esses paradigmas sao
complementares, e nao excludentes entre si. No processo composicional, justamente é
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interessante trabalhar com ambos os paradigmas por superposicao ou justaposicao, ja
que estas produzem timbres ou texturas com qualidades espectro-morfoldgicas distintas.

No maodulo 1 do patch (Fig. 3) temos a entrada de som para o processamento, seja
um som pré-gravado, seja um som captado pelo microfone. No exemplo abordado uti-
lizamos como fonte sonora o som pré-gravado do efeito de growl numa tuba, técnica
de execucao em que o instrumentista realiza vocaliza¢cdes no bocal do instrumento,
alterando o timbre do som produzido. Os moédulos 2 (determinacdo da posicdo das 8
fontes sonoras no espaco de difusdo) e 3 (divisao do espectro sonoro em 8 partes com
controle individual das intensidades) funcionam de maneira idéntica ao exemplo ante-
rior, ndo necessitando de novas explicacdes sobre o seu funcionamento.

Nesse exemplo, o modulo 4 merece especial atencdo. Os processos de codificagao
e decodificacao da ambissonia de terceira ordem também ocorrem da mesma maneira
que no exemplo anterior, no entanto observemos que ha um subpatch denominado
grain-3Dorder posicionado entre os objetos spat5.hoa.encoder~ e spat5.hoa.decoder~.
Este objeto possui sete entradas e sete saidas de audio, além de quatro entradas a direita
para os valores numéricos dos quatro parametros da sintese granular: tamanho de grao
(grain size), tempo de delay (grain delay), feedback e taxa de rarefacao (rarefaction). Ve-
remos que esses valores se alternam durante a granulagcao dos sinais de audio relativos
aos diferentes harmonicos esféricos (conforme detalhamento apresentado na Tab. 2).
Na Fig. 4 observa-se o conteudo desse subpatch.

7 grain size grain delay feedback rarefaction
[+ | [+ ] [+ ] A 3 | ¢ |
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Fig. 4: Subpatch sintese granular em ambissonia de terceira ordem.

De acordo com a ordem 3 de ambissonia na qual temos os harménicos circulares
(0,0),(1,-1), (1, 1), (2, -2), (2, 2), (3, -3) e (3, 3), totalizando 7, realizam-se sete processos
de sintese granular diferentes, cada qual com sua sonoridade resultante enviada para as
saidas do subpatch (de 1 a 7) e, a seqguir, para a decodificagdo do modo de ambissonia.
Ainda temos, para cada entrada, outros dois subpatches relacionados, sendo eles o p
granular (Fig. 4), que promove o processo da sintese (ndo entraremos em detalhes sobre
o seu funcionamento), e os p grain (0 a 3). Estes ultimos realizam os calculos de propor-
cionalidade dos valores de entrada das quatro variareis da sintese, que sao diferentes
para cada conjunto de harménicos circulares. A partir dos quatro valores utilizados no
exemplo de sintese abordado (tamanho do grdao: 100 ms; tempo de delay: 2000 ms;
feedback: 0,9; taxa de rarefacao: 0,3), os valores dos parametros da sintese granular
para cada harménico circular sao apresentados na Tab. 2. De acordo com essa tabela,
enquanto o tamanho do grao e o tempo de delay decrescem dos harménicos 0 ao 3, os
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valores de feedback e taxa de rarefacao crescem. A proporcionalidade dessas modifi-
cacgOes esta descrita entre parénteses, sempre em relacao aos valores de entrada, e sao
calculados automaticamente.

Parametros Valores de | Harménico | Harménico | Harmoénico | Harménico
entrada esférico 0 esféricol | esférico2 | esférico3
Tamanho do grio (ms) 100 100 (1/1) | 66,67 (2/3) | 50 (1/2) 33 (1/3)
Tempo de delay (ms) 2000 2000 (1/1) 1500 (3/4) | 1200 (3/5) | 1000 (1/2)
Feedback 0.9 0.45 (1/2) 0,594 (2/3) | 0,72 (4/5) 0,9 (1/1)
Taxa de rarefacio 03 0,3 (1/1) 05(+02) | 06(+0)3) 0.7 (+0,4)

Mas qual seria a diferenca entre realizar a sintese granular apos a codificacdao do
sinal para o modo de ambissonia ou antes de fazé-lo (realizando a sintese antes da co-
dificacao)? A resposta a essa pergunta passa mais por questdes estéticas em relagcao ao
resultado sonoro do que pelo fato de uma maneira ser mais vantajosa que a outra. Na
realidade, a segunda opg¢ao também ja foi utilizada na aplicagcao desses processos na
composicao de Imagens transdutivas e na construcao do instrumento digital utiliza-
do nessa composicao, assunto que sera discutido no proximo item. Caso realizemos a
sintese granular antes da codificacdo para o modo de ambissonia, trabalharemos com
uma fonte pontual de sintese granular passivel de ser posicionada e movida no espaco
de difusao. Esse seria o caso mais comum de espacializagao e teriamos apenas um valor
determinado para cada variavel da sintese (tamanho do gréo, tempo de delay, feedback
e taxa de rarefacdo).

Porém, caso utilizemos a sintese granular da maneira que foi descrita acima, tere-
mos outro resultado que incorpora o principio da ambissonia e permite gerar campos
sonoros imersivos. Pode-se observar que para os sinais de audio de cada harménico
esférico atribuem-se valores de parametros diferentes. Assim, buscou-se produzir uma
sintese sonoramente mais rica em relacao a variedade morfoldgica dos graos produ-
zidos. De fato, se utilizarmos diferentes parametros de sintese para cada harmonico
esférico, havera maior variacao na totalidade da morfologia dos graos produzidos. Além
disso, ha a percepcao de uma movimentagao desses graos no espaco pelo ouvinte.
Essa percecao de movimentagcao nao ocorre por uma programacgao de movimento das
fontes pontuais, mas, sim, pela percepcao das diferencas de amplitude e bandas de fre-
quéncia dos graos produzidos criando um campo sonoro difuso com muitas reflexdes,
no qual ndo se tem a definicao da localizacao da fonte sonora original. Nesse sentido,
temos a percepgao de muitas imagens sonoras de movimentos diferentes que, em sua
somatodria, nos fornecem uma imagem totalizante que contém blocos de espaco/tem-
PO nos quais todas as imagens percebidas se incluem?.

8 Um estudo sobre a qualidade da percepcao do movimento dos graos pela combinacao de sintese granular e espacializacao em ambis-
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6. A construcido de um instrumento para criagdo e difusao de pecas
em diferentes sistemas de espacializacao

O intuito do patch em Max/MSP que apresento neste item foi a construgao de um
instrumento que realiza diferentes processamentos e espacializacao sonora, adaptavel
a diferentes sistemas com diferentes caracteristicas, como quanto ao numero de alto-
-falantes e projecao sonora em 2D ou 3D. O instrumento apresenta alguns modulos de
sintese e processamento que discutiremos logo a seguir, além de incorporar as ferra-
mentas de sintese FM e sintese granular apresentadas no item anterior. Como resultado,
a peca experimental Imagens transdutivas® foi composta, criada a partir desse sistema
elaborado, com difusao em oito canais em ambissonia de terceira ordem. O mesmo
instrumento devera ser utilizado na composicao de outras pecas, com diferentes abor-
dagens. A visao geral do patch é apresentada na Fig. 5.
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Fig. 5: Visao geral do patch de Imagens transdutivas.

Estes sdao os modulos (subpatches) incluidos no patch principal, numerados de 1
a 5: 1) p movimento; 2) p grain-sources; 3) p grain-spectrum; 4) p fm-spat; e 5) p grain-
3D-order. Ademais, destaca-se no patch a presenca dos seguintes objetos ja discutidos
anteriormente: a) ambimonitor, a esquerda, na Fig. 5, com a posicdo e o movimento
de oito fontes sonoras; b) spat5.hoa.encoder~ e spat5.hoa.decoder~, responsaveis pela
codificacao e decodificagao da ambissonia de ordem superior (nesse caso, de terceira
ordem); e c) modulo de gravagao em oito canais, a direita/abaixo na Fig. 5 (objeto re-
cord~), que possibilita a gravagcao em tempo real do resultado sonoro da peca.

sonia ja foi realizado por nés e sera divulgado em outro trabalho (ROSSETTI; MANZOLLI, 2020, no prelo). Portanto, ndo incluiremos os resultados
neste artigo. Em relacdo a essa questdo, pode-se afirmar que, quanto maior for a ordem de ambissonia utilizada, maior sera a percepcao de
movimento dos graos por um ouvinte.

9 Neste link é possivel baixar a redugao stereo de Imagens transdutivas, além do patch em Max/MSP da Fig. 5 sem os arquivos de audio
utilizados na sintese granular: https:/drive.google.com/drive/folders/INSUWD1_2dxOoPxQmgdi3sRXBEfdKXgbf?usp=sharing.
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1) p movimento: Aqui pode-se definir a posicao das oito fontes sonoras no espa-
¢o de difusao,além do movimento que estas fontes podem realizar nesse espaco. Para
cada fonte sonora definem-se os valores das coordenadas X e Y, que determinam seus
respectivos pontos no espaco. As movimentagdes das fontes sonoras podem ser escri-
tas em formato de partitura numérica, indicando-se os valores das coordenadas das po-
si¢des iniciais e finais, além do tempo de realizagdo do movimento (em milissegundos),
em retas ou curvas. Na Fig. 6 ha um exemplo de partitura numérica, cujo acionamento
é feito por letras e numeros do teclado do computador, sendo que as letras (de A a J)
definem a posicao das fontes sonoras, e os numeros (de 1 a 5), os movimentos dessas
fontes no espaco.

E F G H 3 J deay 4 L

ol e T R T
NN NN TEN DEN 0 f
:

Fig. 6: Partitura com variaveis que definem posi¢ao e movimento das fontes sonoras no espaco de difusao.

2) p grain-sources: Estes sao os quatro modulos para a realizagao de sintese gra-
nular a partir de sons pré-gravados. Cada modulo é independente e operavel a partir
de quatro parametros de sintese: tamanho do grao, tempo de delay, feedback e taxa
de rarefacdo. Na saida de cada modulo de sintese granular ha um outro modulo que
realiza transposi¢cdes dos sons sintetizados (p pitchshift), com a utilizagcdo do objeto
pitchshift~. Esses quatro médulos produzem quatro tipos diferentes de sintese granular
a partir de diferentes fontes sonoras pré-gravadas, que sao numeradas de 1 a 4, e cujas
posicdes e movimentacdes no espaco de difusao sao definidas pelo objeto ambmo-
nitor~ e programaveis a partir das partituras numéricas (Fig. 6). Nesse moédulo ha uma
espacializacao dos sons produzidos pela sintese granular de forma pontual, sendo que a
possibilidade de imersdao sonora pelo ouvinte se da pela fusao da sonoridade das quatro
fontes, e nao por sua percepcao individual.

3) p grain-spectrum: Além da possibilidade de enviar o som resultante dos quatro
processos de sintese granular diretamente para a sua espacializacao, pode-se também
envia-los para o modulo chamado p grain-spectrum, que promove a separagao de cada
uma das quatro fontes de sintese granular em duas bandas frequenciais, totalizando
oito bandas e obtendo uma imagem sonora de natureza imersiva dos processos de sin-
tese granular realizados. A separacao do espectro dos processos de sintese granular em
duas bandas frequenciais é feita a partir da FFT, além da utilizacdo do objeto el.splits-
pec~, o qual realiza a divisao do espectro, nesse caso em duas bandas. Na Fig. 7 apre-
sento o modulo p grain-spectrum e o processamento FFT no objeto pfft~ pfft_splispec.
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Fig. 7: Interior do médulo p grain-spectrum (a esquerda) e processo FFT de divisdo do espectro (a direita).

4) p FM-spat: Este moédulo contém um sintetizador FM cujo som resultante da
sintese é enviado a outro objeto pfft~splitspec, que, como foi visto, promove a sepa-
racao do espectro em diferentes bandas frequenciais, nesse caso, em quatro bandas
(analogamente a ferramenta apresentada no item 5.1). As quatro bandas frequenciais do
espectro do som produzido pela sintese FM correspondem as fontes sonoras 5 a 8 e po-
dem ser enviadas a dois locais diferentes: 1) ao objeto spat5.hoa.encoder~ a esquerda,
com oito entradas, em que a posi¢cao e 0 movimento no espac¢o de difusao podem ser
visualizadas no objeto ambmonitor e controladas por partitura numeérica; e 2) ao objeto
spatb.hoa.encoder~ a direita, com quatro entradas e sete saidas, correspondentes a co-
dificacao da ambissonia de ordem 3, que esta conectada ao subpatch p grain-3Dorder
cujo conteudo ja foi abordado no item 5.2, capaz de realizar a sintese granular dos sons
produzidos por sintese FM ja codificados em modo de ambissonia.

5) p grain-3D-order: Médulo idéntico a ferramenta abordada no item 5.2. O obje-
tivo dessa ferramenta foi a construcao de um instrumento que contém diferentes pro-
cessos de sintese sonora (granular e FM), além de diferentes maneiras de promover a
espacializacao dos sons produzidos, seja através de fontes pontuais que se movimen-
tam no espaco, seja através da exploracao do sistema de ambissonia e sua capacidade
de produzir campos sonoros imersivos em que o espectro ou os graos se movimentam
no espaco de maneira difusa, ou seja, sem que seja possivel definir a posicao espacial
exata das fontes sonoras.

7.Experimento composicional: Imagens transdutivas

No experimento composicional Imagens transdutivas, procurou-se trabalhar as
diferenciacdes entre sons continuos e descontinuos (oriundos das sinteses FM e gra-
nular) e espacializacdes pontuais e imersivas. O resultado dessas variacdes de morfo-
logia sonora e espacializacao teve uma incidéncia que determinou a forma da peca
composta, que pode ser dividida em seis partes com seus eventos espectrais e espa-
ciais descritos a seguir.

Mais adiante, na Fig. 8, apresenta-se uma representacao grafica da forma da obra
Imagens transdutivas, com sua divisao formal em seis partes definida a partir de varia-

Danilo Rossetti ORFEU, v.5, n.1, setembro de 2020
P. 587 de 638



1 Projetando o espectro do som no espaco: imagens-movimento
de parciais e graos sonoros

¢Oes de morfologia sonora. A representacao grafica apresentada da Fig. 8 € denomina-
da volume (ROSSETTI; MANZOLLI, 2019), sendo definida por valores do centroide e seu
espalhamento espectral (spectral spread) determinado pela largura da banda, além dos
valores do loudness representados pelas cores (numa escala do lilas ao vermelho, pas-
sando pelos tons de verde e amarelo). Convém lembrar que o eixo X contém os valores
do tempo (em minutos), e o eixo Y, das frequéncias (de 0 a 10.000 Hz).

1) De 0’ a 1'40": Fontes pontuais de sintese granular (numeradas de 1 a 4) que fo-
ram realizadas a partir de gravacdes de sons de instrumentos acusticos (multifénico
de clarinete, violino em tremolo sul ponticello, oboé em frullato e tuba com efeito de
growl). A sintese granular apresenta um valor baixo do tamanho do grao (20 ms) e alta
taxa de rarefacdo (0.8). Com isso é criada uma nuvem sonora bastante descontinua e
rarefeita. A principio, as fontes sonoras ficam estaticas e depois entram em movimento.

2) De 1'40" a 3'55": Ha a sobreposicao de sons da sintese granular (descontinuos)
com um som da sintese FM (continuo) que é segmentado em quatro bandas de frequén-
cias (fontes sonoras 5 a 8). As partes da sintese FM sdo espacializadas em diferentes pon-
tos do espaco de difusao com diversas movimentacoes das oito fontes sonoras virtuais.

3) De 3'55" a 4'50": Aqui ha a mesma textura sonora do trecho anterior e variacdo
dos parametros da sintese FM (aumento dos valores dos dois indices de modulagao e
das frequéncias das ondas modulantes).

4) 4'50" a5'05": Ha a presenca de um climax sonoro com congelamento da variagao
dos parametros da sintese FM e, logo a seguir, um corte abrupto com siléncio expressivo.

5) 5'05” a 6'30": Ocorre o retorno da sonoridade da sintese granular com fontes
pontuais apresentando graos que se tornam gradualmente maiores (transicao no sentido
do descontinuo para o continuo), além de uma nova sintese granular imersiva (proces-
sada entre a codificacao e a decodificacao do modo de ambissonia) e realizada a partir
dos sons da sintese FM com gradual redug¢ao do tamanho dos grdaos e aumento da taxa
de rarefacao (reforcando a descontinuidade dos sons). Ao final desse trecho, o som da
segunda sintese granular (oriunda da sintese FM) também desaparece de forma gradual.

6) 6'30" a 8'05": O espectro da primeira sintese granular (fontes instrumentais
pontuais) é segmentado e espacializado em oito pontos distintos que se movem no es-
paco de difusao do centro para as extremidades. A sintese apresenta graos de tamanho
bastante alto e taxa de rarefacao nula, produzindo sons extremamente continuos que
reforcam a sensacdo de estabilidade.

Fig. 8: Representacao grafica do volume com a forma de /Imagens transdutivas e sua segmentacao.
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Gilles Deleuze (2018), em uma discussao sobre a teoria das imagens de Henri Ber-
gson, coloca algumas questdes sobre a percepgao do movimento, afirmando que é a
continuidade do movimento que descreve a figura percebida ou sua forma. O movi-
mento teria duas faces: “[...] ele é 0 que se passa entre objetos ou partes; por outro, o
que exprime a duragao ou o todo” (DELEUZE, 2018, p.26). Portanto, o movimento esta
ligado tanto a percepc¢ao do espagco como do tempo. Por essa razao, pode-se haver ao
menos trés tipos de imagens: 1) imagens instantaneas, que remetem ao espago; 2) ima-
gens-movimento ou cortes moveis de duracao; e 3) imagens-tempo ou imagens com
densidade e volume (DELEUZE, 2018, p.27). O conjunto infinito de todas as imagens
(instantaneas) constitui um plano de imanéncia ou sua matéria, que é a identidade das
imagens-movimento ou blocos de espaco-tempo (DELEUZE, 2018, p.103).

Ao presenciarmos em uma difusdao sonora a projecao do espectro em movimento
em diferentes lugares do espaco, perceptivamente inumeras imagens sao produzidas
em nossa consciéncia, blocos de espagco-tempo que nos fornecem uma imagem tota-
lizante do fendmeno percebido. O universo interior do som que, quando percebido a
partir de uma fonte pontual, nos é revelado de forma condensada, quando é projetado
no espaco, adquire uma nova configuragcao imersiva em que novos detalhes se revelam.
Essa abertura para o conteudo microtemporal do som seria uma das grandes vantagens
da projecao do espectro do som no espago, proporcionando uma forma diferente de
audicao detalhada dos fenédmenos mais sutis, que de outra maneira poderiam estar en-
cobertos ou mascarados.

Do ponto de vista perceptivo, é bastante claro que a operacao de granulacdo da
énfase a percepcao do universo microtemporal do som, ao realizar o fatiamento do
som em pequenas partes com durag¢des em milissegundos. Porém, quando nos situa-
mos dentro do paradigma ondulatoério (que é da ordem da continuidade), acredito que
a percepcao também pode se dar no nivel microtemporal, principalmente quando ha
a divisao do espectro em diferentes bandas frequenciais que sao difundidas no espaco
através de fontes independentes posicionadas em diferentes locais. A divisao espectral
do som em uma série de parciais envolve uma operacao FFT que é dependente de uma
operacao de “janelamento”, operacdo esta de carater microtemporal. A isto junta-se o
fato de que as frequéncias separadas que foram obtidas nao sao alturas ou notas mu-
sicais, ja que estas ultimas sdo muito mais complexas, sendo o resultado de um aglo-
merado de parciais com uma certa “ordem”. A partir de uma visao mais global, frequ-
éncias, por definicao, sao ciclos por segundo e, nesse sentido, também possuem em si
a ideia de tempo ou duracao. Uma frequéncia de 1.000 Hz pressupde uma vibracao de
mil ciclos por segundo que produz um estimulo sonoro especifico em nosso sistema
auditivo. Ou seja, por essa razao, ao tratarmos das frequéncias, acredito que também
estaremos nos referindo ao universo do microtempo.

Voltando as imagens instantaneas percebidas, estas se conectariam entre si como
um processo transdutivo, tal como uma reacdao em cadeia que se propaga entre os ele-
mentos proximos, formando um conjunto de imagens que caracterizaria © movimen-
to do espectro dos sons. Ao mesmo tempo, a percepgdo que organiza a macroforma
desses inumeros elementos de menor escala seria dada por uma energia moduladora
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continua que condensa essa informacao em blocos com maior estabilidade (SIMON-
DON, 2010, p.159-176). No caso de sistemas de audio imersivos em 2D ou 3D, a forma
percebida seria constituida por blocos de espaco-tempo totalizantes, em 360°.

8.Consideracoes finais

Procurou-se apresentar uma maneira de conceber o espaco como categoria opera-
téria na composicao musical de obras eletroacusticas, sejam elas acusmaticas ou mistas.
Como discutido, essa categoria muitas vezes na histéria da musica perdeu relevancia na
elaboragao musical, principalmente com a adoc¢ao do palco italiano como principal con-
figuracao de salas de concerto. O espago sonoro imersivo com fontes sonoras posicio-
nadas de forma a envolver o publico (sejam elas instrumentos musicais ou alto-falantes)
teve sua retomada apds os anos 1950, primeiramente com a composicao de obras ele-
troacusticas em formato multicanal, influenciando logo a seguir a musica instrumental.

A proposta apresentada buscou, além de conceber o espa¢co como categoria com-
posicional manipulavel, apresentar uma possibilidade de se projetar o espectro do som
no espaco de difusdo sonora. E uma maneira na qual o tempo do som e sua morfologia
sdo segmentados (através da sua divisdo em grdos ou em parciais) e enviados a diferen-
tes locais do espaco. E importante ressaltar que, por essa divisdo, o espectro do som
se apropria do espaco amplificando as suas propriedades intrinsecas, produzindo na
percepcao uma imagem sonora totalizante que pode revelar detalhes da morfologia
interna dos sons projetados.

A diferenciagao entre o continuo e o descontinuo, ou entre os paradigmas ondu-
latdrio e granular, ndo necessita ser pensada a maneira de uma oposicao dialética, mas,
sim, em termos de complementariedade, tal como encontramos na onda de matéria de
Louis De Broglie (1992), na qual toda matéria apresentaria caracteristicas ondulatorias
e corpusculares, comportando-se de um ou outro modo, dependendo do experimento
especifico. No discurso musical, essa complementariedade, por sua vez, pode ser es-
truturada no tempo e no espacgo por justaposi¢cao (sucessao de timbres ou estruturas
sonoras) ou superposi¢cao (coincidéncia temporal entre essas estruturas). No caso da
superposicao de sons continuos e descontinuos, o pensamento composicional pode
envolver ainda a distribuicdao desses sons no espaco, o que resultaria em uma possibi-
lidade de escuta mais detalhada do conteudo interno desses sons, escuta esta depen-
dente da localizagao no espac¢o tanto do ouvinte quanto das fontes sonoras virtuais.

O campo de pesquisa relativo a composi¢cao musical, explorando o espaco como
possibilidade operatdria, tanto na musica eletroacustica como na musica instrumental,
€ muito amplo e sugere multiplas abordagens. A abordagem com suporte tecnoldgico
que foi apresentada é apenas uma dessas possibilidades. Quando essas abordagens sdo
relacionadas a um estudo da percepg¢ao do som no espag¢o, o campo de estudo aumen-
ta consideravelmente. Dentre os nossos sentidos, é possivel que a audi¢cao seja um dos
mais complexos e com muitas questdes ainda em aberto, principalmente quando se
aborda uma problematica relacionada ao espa¢o. Nesse contexto, um trabalho experi-
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mental envolvendo a composicao musical auxiliado por ferramentas tecnoldgicas pode
ter grande valia para um melhor entendimento desses fendmenos.
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