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Resumo

Contorno € o perfil, desenho ou formato de um objeto. Em Musica, contornos podem ser abs-
traidos de qualquer parametro, como altura, densidade, ritmo, timbre, e intensidade. O estudo
de relacdes de contornos musicais € importante porque tais relagdes sio facilmente reconheci-
veis auditivamente por musicos e leigos, e porque, assim como conjuntos de notas e motivos,
contornos podem ajudar a dar coeréncia a uma obra musical.

A Teoria de Relacdes de Contornos Musicais foi desenvolvida por autores como Michael
L. Friedmann, Robert D. Morris, e Elizabeth W. Marvin e Paul Laprade. Esta teoria fornece
conceitos e operacdes que ajudam a dar precisao no estudo das relagdes de contornos musicais.

Eu descobri que o algoritmo de forma prima de classes de contornos equivalentes de Marvin
e Laprade € inconsistente. Baseado na inconsisténcia deste algoritmo, levantei duas hipéteses:
a Teoria dos Contornos contém inconsisténcias em outros pontos além deste algoritmo; e a in-
consisténcia deste algoritmo implica em erros nos desdobramentos e nos resultados das anélises
de obras musicais baseadas nesta teoria.

Este trabalho teve duas partes. A primeira teve como objetivo principal verificar a existéncia
de inconsisténcias na Teoria dos Contornos e propor solucdes. A segunda teve como objetivo
compor um grupo de composi¢des com eventual uso de relacdes de contornos musicais.

A metodologia de verificacdo de inconsisténcias consistiu no desenvolvimento do programa
MusiContour e na realizacdo de testes funcionais. Entdo, programei e testei um conjunto de 37
operacdes e conceitos da Teoria dos Contornos.

Com a pesquisa que originou este trabalho pude verificar que a primeira hipétese, das incon-
sisténcias em outros pontos da Teoria dos Contornos, € verdadeira, e que a segunda hipdtese,
do impacto da inconsisténcia do algoritmo de Marvin e Laprade, € falsa.

Os principais resultados deste trabalho s@o os novos algoritmos de forma prima de classes de
contornos equivalentes e de redug¢do de contornos, revisdo de conceitos, operacdes, definicdo
de novas operacgdes, o programa MusiContour, a organizacao didatica do texto sobre a teoria, €
a composicao e apresentacdo de sete obras musicais.

Palavras-chave: Teoria musical, Composi¢ao Musical, Contornos Musicais, Teoria de Rela-
coes de Contornos Musicais, Programa de Computador para Musica


Gruwer Iúri
Realce


Abstract

Contour is the profile, shape or format of an object. In Music, contour can be extracted from any
parameter, such as pitch, density, rhythm, timbre and intensity. The study of musical contour
relations is important because these relations are easily aurally recognized by musicians and
non-musicians, and because, as well as pitch sets and motives, they can help giving coherence
to a musical piece.

The Musical Contour Relations Theory was developed by authors such as Michael L. Fri-
edmann, Robert D. Morris, and Elizabeth W. Marvin and Paul Laprade. This theory provides
concepts and operations that promotes precision increasing in the study of musical contour re-
lations.

I have found that the equivalent contour class prime form algorithm is inconsistent. Based
in this inconsistency, I raised two hypothesis: the Contour Theory has other inconsistencies
beyond this algorithm; and the inconsistency in this algorithm implies in errors in theory rami-
fications and in analysis of musical pieces based in this theory.

This study had two parts. The first one main goal was to verify the existence of inconsisten-
cies in Contour Theories and to propose solutions. The second one main goal was to compose
a set of pieces with eventual musical contour relations use.

The methodology of inconsistencies verification consisted in MusiContour development and
functional tests. Thus, I programmed and tested a set of 37 Contour Theory concepts and
operations.

I could verify that my first hypothesis is true, and the second one is false. The Contour Theory
has other inconsistencies, but Marvin and Laprade algorithm inconsistency doesn’t impact one
ramifications of piece analysis based on the theory.

The main results of this work are the new equivalent contour class prime form and contour
reduction algorithms, the concepts and operations review, the new operations, the MusiContour
software, the didactic organization of the text about the theory, and the composition and public
presentation of seven musical pieces.

Keywords: Music Theory, Music Composition, Musical Contour, Music Contour Relations
Theory, Software
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Glossario

algoritmo sequéncia finita de instru¢des que tem o objetivo de solucionar algum problema.

cardinalidade nimero de CP de um contorno.
conjunto cole¢do nio ordenada de elementos.

CP abreviagdo de contour point, ou ponto de contorno. Sao os elementos de um contorno.

espaco de contorno contour space, ou espaco de contorno. E um espaco musical que consiste
da renumeracgdo de todos os elementos de um determinado parametro em inteiros de 0 a
n — 1, onde n € a cardinalidade do contorno.

espaco de duracio duration space, ou espaco de duragdo. E um espaco musical que consiste
da renumeracao de todos os elementos de um conjunto de duragdes determinado parame-
tro em inteiros de 0 an — 1, onde n € a cardinalidade do contorno.

I abreviacdo da operacdo de inversao de contorno.

iteracdo cada repeticio de uma operagdo em que 0s passos sdo repetidos continuamente até
atingir um resultado desejado. O seu resultado € usado como dado de entrada.

maxima CP de valor maior ou igual ao seu vizinho imediatamente anterior e imediatamente
posterior em um contorno ou lista de maximas.

método em um programa orientado a objetos, € uma subrotina executada por um dado objeto.
Sao andlogos a fungdes.

minima CP de valor menor maior ou igual ao seu vizinho imediatamente anterior e imediata-
mente posterior em um contorno ou lista de minimas.

matriz antissimétrica é a qualidade de uma matriz cuja versdo transposta coincide com sua
versdo oposta, de forma que seus elementos tém a relagdo A;; = —A;;.

matriz quadrada matriz cujo nimero de colunas € igual ao nimero de linhas.
ordem o nimero de elementos de um espago de contorno.

par ordenado tupla de dois elementos, representada com parénteses. Por exemplo, (1,2), (a,b).

XVi



Xvii

profundidade valor inteiro que representa o nimero de vezes que um contorno € modificado
por um algoritmo de redugdo até chegar a sua forma reduzida.

R abreviacdo da operagdo de retrogradacio de contorno.

refatoracdo reprogramacio de um programa de computador para melhoria da sua estrutura
interna.

RI abreviacao da operacao de retrogradacdo da inversdo de um contorno.

Rot abreviacdo da operagdo de rotagao de contorno.

segmento de contorno contour segment, ou cseg. E um conjunto ordenado dos elementos de
um espaco de contorno.

segmento de duraciio duration segment, ou dseg. E um conjunto ordenado dos pontos de um
espaco de duragdo.

transitividade relacdo que estabelece que, dados trés elementos de um conjunto, se o primeiro
tem relagdo com o segundo e o segundo tem relacdo com o terceiro, 0 primeiro tem
relacdo com o terceiro.

tupla ordenada conjunto ordenado de elementos.



Capitulo 1

Introducao ao estudo de contornos

musicais

Contorno € o perfil, desenho ou formato de um objeto. Contornos podem ter duas ou mais
dimensdes, e podem relacionar altura a comprimento, largura ou tempo. Em Musica, contornos
podem ser abstraidos de um parametro em relacio a outro. Contornos melddicos, por exemplo,
sdo abstracdes do movimento de altura de notas em relacio ao tempo. E possivel abstrair

contornos de qualquer parametro musical como altura, densidade, ritmo, timbre, e intensidade.

No estudo de contornos musicais, os valores absolutos e as repeti¢des adjacentes dos elemen-
tos sdo ignorados. Apenas a ordem e as relagdes entre estes elementos sdo consideradas. Os
valores dos elementos s@o renumerados com inteiros, com o valor 0 para o elemento de menor

valor, 1 para o segundo elemento de menor valor, e assim por diante.

Por exemplo, a figura 1.1b contém as dinamicas ppp, p, mf , e ff. Os valores absolutos destes
elementos sdo ignorados, mas suas relacoes mantidas. Entdo a dinamica ppp é renumerada
como 0, a dindmica p como 1, a dindmica mf como 2, e a dinamica ff como 3, formando
um conjunto D = {0,1,2,3}'. No entanto, na figura mencionada, a ordem de ocorréncia

destas dinamicas é p, ppp, ff, e mf, o que resulta em um contorno < 1 0 3 2 >. Um contorno €

Neste trabalho utilizo letras aleatérias para dar nome aos conjuntos e contornos.
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Figura 1.1: Contorno < 1 0 3 2 > como abstracao de diferentes pardmetros

representado simbolicamente com os inteiros espacados entre os sinais “<” e “>"2.

A figura 1.1 contém ainda exemplos de alturas (fig. 1.1c) e densidade de acordes (fig. 1.1d).
Os contornos destes dois exemplos € 0 mesmo do exemplo de dindmica da figura 1.1b,< 103 2 >,

representado graficamente na figura 1.1a.

O estudo de relacdes de contornos musicais € importante porque, assim como conjuntos de
notas e motivos, contornos podem ajudar a dar coeréncia a uma obra musical (Clifford 1995),
e porque contornos t€ém um papel tdo importante na retencdo e reconhecimento de melodias

conhecidas quanto classes de notas (Marvin 1988, p. 62).

Além disso, contornos s@o manipuldveis através de varias operagdes como inversao e retro-
gradacdo, e podem ser abordados tanto do ponto de vista da andlise quanto da composi¢ao.
Relagdes de contornos ja foram usadas satisfatoriamente para a composi¢cao musical (Sampaio
2008b) e para a andlise de obras de Wolfgang A. Mozart (Beard 2003), Arnold Schoenberg
(Friedmann 1985; Morris 1993), Edgard Varese (Marvin 1991), Anton Webern (Clifford 1995;
Sampaio 2008a; Bor 2009), Luigi Dallapicola (Marvin 1988; Marvin 1995), Steve Reich (Quinn

2Esta representacao pode ter ligeiras diferencas como <1,0,3,2> (Friedmann 1985), <1 0 3 2> (Morris 1987) e
<1032> (Schultz 2009). Prefiro utilizar a representacdo < 1 0 3 2 > por considerar visualmente mais limpa.
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1997), Olivier Messiaen (Schultz 2008), Elliott Carter, Pierre Boulez, Iannis Xenakis, Alois

Héba, Milton Babbitt, Igor Stravinsky e Luciano Berio (Bor 2009).

Finalmente, contornos sao estruturas de fécil representacdo gréfica e experimentos mostram
que leigos e muisicos—os Ultimos com maior acuidade—tém habilidade de usar desenhos gra-

ficos como o da figura 1.1a para representar contornos (Marvin 1988, p. 69).

A Teoria de Relacdes de Contornos Musicais (abreviada neste texto como Teoria dos Contor-
nos) € baseada na Teoria dos Conjuntos. A Teoria dos Contornos foi estabelecida inicialmente
por Michael Friedmann (1985), Robert Morris (1987, 1993), e Elizabeth Marvin e Paul La-
prade (1987, 1988), e fornece conceitos e operagdes Uteis para o estabelecimento de identidade

e comparacio de contornos.

A Teoria dos Contornos fornece conceitos importantes para o estabelecimento de identidade,
como espaco de contorno, segmento de contorno, classes de contornos equivalentes e forma
prima de classes de contornos equivalentes. A classe de contornos equivalentes ajuda a estabe-
lecer identidade e parentesco entre familias de contornos. Este conceito é andlogo ao conceito
de classes de conjuntos na Teoria Pés-Tonal. Abordar a Teoria Pés-Tonal foge ao escopo deste

trabalho. Para maiores informacdes vide (Straus 1990).

Cada classe € representada por um dnico contorno, a forma prima da classe. Uma classe
comporta todos os contornos relacionados entre si por operacdes de retrogradacio, inversao e
retrogradacdo da inversdo. Por exemplo, o contorno A <0 13 4 2 > pertence a mesma classe
dos contornos R(A) <24310>,1(A)<43102>e RI(A)<20 134> (vide mais infor-

macoes nas secoes 2.4.4 e 2.4.6).

Marvin e Laprade (1987) desenvolveram um algoritmo para calcular a forma prima de qual-
quer contorno dado. Entretanto, este algoritmo € inconsistente, pois, em alguns casos espe-
cificos gera duas formas primas para uma mesma classe (vide informacdes sobre estes casos
na se¢do 4.6). Esta duplicidade € incoerente com o objetivo da forma prima ser unica e mais

compacta da classe de contorno que ela representa.

30s simbolos R(A), I(A) e RI(A) significam, retrogradagio, inversdo e retrogradagio da inversio de A,
respectivamente.



Nao hd menc¢ao da inconsisténcia do algoritmo de Marvin e Laprade nos trabalhos posteriores
a definicao do algoritmo (Marvin 1988; Marvin 1991; Polansky e Bassein 1992; Morris 1993;
Morris 1995; Marvin 1995; Clifford 1995; Quinn 1997; Beard 2003; Schultz 2008; Schultz
2009; Bor 2009). A inconsisténcia deste algoritmo pode causar um erro no estabelecimento de
unidade de um contorno, pois dois contornos de uma mesma classe podem ser considerados
de classes diferentes e identificados como duas unidades musicais diferentes ao invés de uma
Unica.

A Teoria dos Contornos tem uma natureza bastante fragmentada, com contribuigdes de diver-
sos autores. Esta teoria contém algoritmos e defini¢des matematicas de utilizagcdo relativamente
complexa, como os algoritmos de redu¢do de contornos de Morris e Schultz e operagdes de
comparacao difusa ascendente de Quinn. O proprio algoritmo de Morris tem um problema,
pois ndo € capaz de reduzir alguns contornos aos 53 primos, como propde Bor (2009, p. 119)
(secdo 2.4.8). Assim, € bastante plausivel a existéncia de outros problemas nesta teoria, além

da inconsisténcia no algoritmo de Marvin e Laprade.

Dessa forma, neste trabalho eu levanto duas hip6teses relacionadas entre si:

1. A Teoria de Relacdes de Contornos Musicais contém outras inconsisténcias em seus con-

ceitos e operacdes, além da inconsisténcia do algoritmo de Marvin e Laprade.

2. A inconsisténcia do algoritmo de Marvin e Laprade implica em erros nos desdobramentos
da Teoria de Relagdes de Contornos Musicais e nas andlises de composi¢des baseadas

nesta teoria.

Estas hipoteses motivaram a revisdo e levantamento de inconsisténcias nos conceitos e ope-
racoes da Teoria dos Contornos e de andlises musicais baseadas nestes conceitos e operacoes.

Esta revisdo revelou outros problemas, documentados no capitulo 4.

1.1 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho foram:



. Levantar possiveis inconsisténcias na Teoria de Relacdes de Contornos Musicais iniciada

por Michael Friedmann, Robert Morris e Elizabeth West Marvin.

Propor solugdes para as inconsisténcias da Teoria dos Contornos.

. Aplicar conceitos, operacoes e ideias da Teoria dos Contornos no campo da Composi¢ao

Musical.

Compor um grupo de obras musicais com eventual uso de relacdes de contornos musicais.

Este trabalho teve como objetivos secundarios:

1.2

. Implementar as operagdes da Teoria dos Contornos no programa de computador Musi-

Contour, disponivel em http://genosmus.com/MusiContour.

Testar as operagdes da Teoria dos Contornos usando o programa MusiContour

. Criar um mapa das operagdes de contorno utilizadas nas anélises de obras da literatura

presentes na literatura de artigos e teses sobre a teoria de contornos.

Criar uma versdo online, livre e gratuita do programa MusiContour, de célculo de opera-

¢oes de relagdes de contornos musicais, para auxiliar na andlise e composi¢ao musical.

. Organizar o texto sobre a teoria de forma mais diddtica e menos fragmentada.

. Divulgar as obras compostas durante o periodo de mestrado/doutorado em recitais.

Justificativa

A confirmacdo das hipéteses mencionadas anteriormente pode implicar em uma fragilidade em

diferentes dreas da Teoria de Relagdes de Contornos Musicais, como os resultados das andlises

de obras musicais com base na teoria. A proposta de solu¢des para inconsisténcias pode ajudar

a elevar o estado de arte das relagdes de contornos musicais. Além disso, o desenvolvimento


http://genosmus.com/MusiContour

de um programa de computador para calcular operacdes desta teoria pode auxiliar na andlise e

composi¢do musical baseadas em relacdes de contornos musicais.

A revisdo da Teoria dos Contornos e o programa de computador para plotagem e cdlculos de
contornos podem ajudar a popularizar o estudo de relagdes de contornos. Este trabalho pode
servir como base para outros avancos no estudo desta teoria e para o ensino de relagdes de

contornos em cursos superiores de Composicdo Musical.

Finalmente, a aplicacdo sistematica de relacdes de contornos musicais para a Composicao €
um assunto ainda carente de literatura. Este trabalho também pode contribuir com a drea de
Composicao por meio da aplicacdo de conceitos e operacdes da Teoria dos Contornos em obras

musicais e da cria¢do de novas ferramentas para esta area.

1.3 Procedimentos metodolégicos

O levantamento das inconsisténcias mencionadas pode ter precisao e eficicia elevadas por meio
do uso de ferramentas computacionais. Por esta razdo este trabalho demandou o desenvolvi-
mento de um programa de computador elaborado para abrigar fungdes e testes para os conceitos
e operacdes da Teoria dos Contornos de Friedmann, Morris e Marvin, e das suas ramificacoes.
Este trabalho de levantamento de inconsisténcias na teoria de contornos foi realizado por meio

de passos sem uma hierarquia rigida de pré-requisitos:

1. Andlise de relagdes de contornos em obras da literatura. Esta etapa possibilitou um maior
entendimento do funcionamento das operacdes da teoria por meio da andlise de como

essas relacdes de contorno ocorrem na literatura.

2. Composicdo de experimentos baseados em relacdes de contornos. Esta etapa possibilitou
um maior entendimento do funcionamento das operacdes da teoria por meio da experi-

mentagcdao composicional.

3. Levantamento e catalogacdo de todas as operacdes de contorno presentes na literatura de

contornos musicais. Esta etapa foi manual e foi realizada durante a revisao da literatura.



4. Levantamento de todas as operagdes de contorno utilizadas nas andlises musicais basea-
das na teoria de contornos musicais. Esta etapa também foi manual e realizada durante
a revisdo de literatura. Esta tarefa foi submetida como projeto de pesquisa ao Programa
Institucional Bolsas de Iniciacdo Cientifica e contou com a ajuda de um bolsista (vide

detalhes na secdo 4.9).
5. Implementacao das operagdes de contornos em algoritmos.

6. Implementacdo de 351 testes funcionais com os exemplos ilustrativos da teoria e outros
testes que desenvolvi. Estes testes funcionais retornam erro quando alguma fungio pro-
gramada tem resultado diferente do esperado. A detecdo destes erros permitiu corregdes

do programa e identificacdo de inconsisténcias na teoria.

7. Implementacdo de rotinas de verificacdo. Esta etapa consistiu em criar fungdes simples

que ajudaram na visualiza¢do de problemas com as operacdes programadas.
8. Verificacdo e andlise permanente de resultados.
9. Proposta de solugdes para problemas.

10. Avaliacdo de possiveis solu¢des para problemas.

1.4 Estrutura dos capitulos
Este trabalho contém os seguintes capitulos:

1. Introdugdo. Visao geral sobre contornos e formaliza¢do da pesquisa realizada.

2. Apresentacdo da Teoria de Rela¢des de Contornos Musicais. Neste capitulo sondo o es-
tado de arte desta teoria e apresento uma classificacao de conceitos e operagdes. Descrevo
com texto e exemplos as diversas equacOes matemdticas de modo a ajudar na compreen-

sdo do leitor sem formagao matemaética.



. Apresentacdo do MusiContour. Neste capitulo descrevo as ferramentas desenvolvidas e

como as usei para revisar a Teoria dos Contornos.

. Discussao sobre problemas e propostas de solu¢des para a Teoria dos Contornos.

. Aplicacdes dos conceitos, operagdes e ideias da Teoria dos Contornos na Composi¢ao
Musical. Este capitulo contém também a andlise de duas obras compostas com base em

relacdes de contornos musicais.

. Conclusoes e trabalhos futuros.

. Apéndice A: Partituras das obras compostas.

. Apéndice B: Anélise de outras obras compostas durante a pesquisa.

. Apéndice C: Documentagdo da comunica¢do com Elizabeth West Marvin.



Capitulo 2

Teoria de Relacoes de Contornos Musicais

A Teoria de Relagdes de Contornos Musicais € um conjunto de proposigdes, teses, conceitos
e operagdes desenvolvidas por diversos autores a respeito das relagdes de contornos musicais
(Adams 1976; Friedmann 1985; Friedmann 1987; Morris 1987; Morris 1993; Marvin e Laprade
1987; Marvin 1988; Polansky e Bassein 1992; Clifford 1995; Quinn 1997; Foulkes-Levy 1996;
Schmuckler 1999; Beard 2003; Schultz 2008; Schultz 2009; Sampaio 2008b; Bor 2009).

Esta teoria tem como base experimentos cognitivos que comprovam o reconhecimento audi-
tivo de contornos (Dowling e Fujitani 1971; Dowling 1971; Dowling 1978; Dowling e Harwood
1986; Dewitt e Crowder 1986; Dowling 1994; Schmuckler 1999; Schmuckler 2010) e o papel
de contornos musicais na estruturagdo de obras da literatura (Friedmann 1985; Marvin 1988;
Marvin 1991; Morris 1993; Clifford 1995; Quinn 1997; Beard 2003; Schultz 2008; Schultz
2009; Sampaio 2008b; Bor 2009).

A Teoria dos Contornos supre a necessidade de precisdo no estudo de relagdes de contor-
nos. Contornos melddicos frequentemente sdo discutidos e descritos sem consisténcia nem
consenso de procedimentos em andlises de melodia (Adams 1976, p. 179). O discurso sobre
contornos musicais frequentemente compreende descri¢des como “contorno em arco”, ou “‘con-
torno ascendente”, ou mesmo estabelece cardter a um contorno. Dois exemplos de imprecisao

terminoldgica sdo “contorno ameno” e “contorno entoativo”, como ocorre nestes exemplos:
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A disposi¢do e a combinacdo dos subconjuntos derivados de (8-23) e (8-28), asso-
ciados com a ampliacdo do espaco reservado para passagens cordais, conferem a
esta obra um estilo mais consonante, as frases tomam um contorno mais ameno e
os gestos abrandam-se. (Gerling 2001, p. 69)

Todos estes géneros, de uma forma ou de outra t€ém origem nas matrizes rusticas
da musica brasileira que sdo a modinha (can¢do amorosa de contorno melddico
ondulado) e o lundu (danca ou can¢do narrativa de contorno melddico entoativo).
(Ulhda 1997, p. 82)

A Teoria dos Contornos fornece conceitos e operacdes de precisao numérica para a verifica-
cdo de relacdes entre contornos que podem substituir descri¢des e generalizagdes de contornos.
Ha uma revisao bibliografica sobre estas descricdes em Adams (1976). Esta teoria tem aplica-
coes nas dreas de Andlise e Composi¢do musical. Os seus conceitos e operacdes sdo importantes
no estabelecimento de familiaridade entre estruturas musicais. Por exemplo, motivos aparente-
mente diferentes podem ter um mesmo contorno, ou contornos relacionados por alguma ope-
racdo, como retrogradacdo. As sec¢Oes de operagdes de contornos deste capitulo contém véarios
exemplos de aplicagdo das operacdes. Na secao 5.2.1 hd uma andlise de uma obra musical que

compus em que todos os elementos estruturais sdo oriundos de um tinico contorno musical.

2.1 Breve historico da Teoria dos Contornos

A histéria da Teoria dos Contornos se inicia com o artigo sobre metodologia para discussao so-
bre contornos, de Michael Friedmann (1985). No entanto o discurso sobre contornos musicais €
muito anterior, associado a andlise de melodias. Densmore (1918) e Herzog (1928), por exem-
plo analisaram contornos em melodias no inicio do século XX, embora de forma inconsistente
(Adams 1976). Ernst Toch (1948), Walter Piston (1959) e Arnold Schoenberg (1967) também

abordaram o contorno melédico, mas ainda de modo impreciso.

Charles Adams (1976) organizou a bibliografia existente sobre contornos e propds uma ti-

pologia de contornos a partir da reducdo de melodias a quatro notas—a primeira, tltima, mais
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aguda e mais grave da melodia'.

Michael Friedmann desenvolveu as primeiras representacdes e operacdes descritivas sobre
contornos com o objetivo de analisar a musica do século XX e as aplicou a andlise de obras
de Schoenberg (Friedmann 1985). Friedmann criou a representagdo de contornos adjacentes
e a representacdo numérica de contornos. Ele também criou as operagdes Contour Adjacency
Series, Contour Adjacency Series Vector, Contour Class, Contour Interval, Contour Interval
Sucession, Contour Interval Array, e Contour Class Vector. Friedmann ainda abordou o pro-
blema da terminologia em operagdes de contorno (Friedmann 1987) e serviu de ponto de partida

para o trabalho de Elizabeth Marvin (1988).

Robert Morris contribuiu com a teoria com conceitos como espago de contorno, equivaléncia
de contornos e operagdes como inversio e matriz de comparagdo (Morris 1987). Morris ainda
definiu a tipologia de contornos primos e o algoritmo de redu¢do de contornos (Morris 1993).
A maioria das operacdes desenvolvidas posteriormente por outros autores usam as definicdes

de Morris como base.

Elizabeth Marvin e Paul Laprade definiram conceitos como forma normal e forma prima de
classe de contornos equivalentes, e operacdes de similaridade de contorno e contorno embutido.
Eles ainda criaram a tabela de classes de contornos de cardinalidade 2 a 6, semelhante a Tabela
de Allen Forte, da Teoria dos Conjuntos (Marvin e Laprade 1987). Além disso Marvin gene-
ralizou o estudo de contornos para outros dominios como duragdo, e espacamento de acordes

(Marvin 1988).

Por fim Marvin abordou relagdes entre modelos analiticos e composicionais de estruturas
musicais e a capacidade auditiva de ouvintes (Marvin 1988). Teorias abstratas de estruturas de
classes de alturas e conjuntos ndo refletem a percep¢do auditiva dos ouvintes tdo bem quanto
teorias que modelam a articulag@o destas estruturas de classes de alturas e conjuntos (Marvin
1988, p. 228). Ouvintes costumam criar representacdes graficas do contexto musical, como

mudancgas de dire¢cdo da melodia, padrdes de duragdo relativa e assim por diante. Estas repre-

IEsta tipologia e todos os conceitos e operacdes apresentadas neste histérico da teoria de contornos sio apre-
sentados detalhadamente mais adiante no texto.
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sentacdes podem ser comparadas umas as outras a partir da aplicacao e generalizacdo da Teoria

dos Contornos de Morris (Marvin 1988, p. 229).

Polansky e Bassein criaram um modelo de representacdo ternaria de contornos e formaliza-
ram o conceito de contorno impossivel (Polansky e Bassein 1992). A representacio terndria de

contornos € uma lista de nimeros com as relagdes entre os elementos do contorno.

Os nimeros 0, 1 e 2 descrevem relacdo ascendente, de igualdade e descendente. Por exemplo,
o contorno < 0 2 1 > é representado por [00 2]. Estes nimeros representam a relacio entre os
CP’0e2,0e1,e2e 1, respectivamente. Uma representagio como [01 0] gera um contorno
impossivel, pois ndao ha contorno em que o segundo CP seja maior que o primeiro, e o terceiro

CP seja a0 mesmo tempo igual ao primeiro e maior que o segundo.

Robert Clifford demonstrou que contornos representam um fator estrutural igual em signifi-

cado a relacdes de alturas ou classes de conjuntos (Clifford 1995).

Ian Quinn inseriu os conjuntos e légica difusa® no estudo de contornos musicais. Ele definiu

conceitos e operagdes para comparagdo difusa de contornos.

Mark Schmuckler adicionou a Transformada de Fourier* a Teoria dos Contornos para medir
similaridade entre contornos (Schmuckler 1999) e analisou melodias populares com contornos

(Schmuckler 2010).

R. Daniel Beard inseriu multiplas regressoes lineares ao estudo de contornos para lidar com
altura e duracdo simultaneamente (Beard 2003). Regressao linear € um método de estimativa da
area de Estatistica. Em contornos tenta-se estimar uma reta que expresse uma média de diversos
pontos. Beard propds o uso de varias dessas retas para estudar contornos. Além disso Beard fez

uma boa revisio da literatura de contornos até entio.

Rob Schultz (2009) desenvolveu um conjunto de conceitos de relagdes de contorno diacronico-

transformacional. Seu objetivo foi sistematizar o modo como todos os contornos se relacionam

2CP sdo pontos de contorno. Vide segio 2.4.1, p. 19.

3Légica difusa é uma extensio da 16gica booleana que admite valores 16gicos intermedidrios entre o verdadeiro
e o falso. Esse tipo de l6gica lida com assertivas como ““5 é mais préximo de 4 do que 7”. Para mais informacdes
vide se¢do 2.3.2.

“Funcio matemitica que transforma uma fungio de tempo em funcio de frequéncia. Esta operagio é bastante
utilizada em diversas dreas, como Fisica, Engenharia e Acustica.
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uns com os outros com base em uma visao transformacional em tempo real através do uso de es-
truturas de arvores hierdrquicas. Além disso Schultz contribuiu com um refinamento da reducio

de contornos de Morris € uma expansao a tabela de contornos primos de Morris.

Mustafa Bor (2009) desenvolveu um conjunto de algoritmos de reducdo de contornos a par-
tir do algoritmo de redu¢do de Morris, explorou implicacdes fenomenoldgicas e cognitivas e

abordou o dominio da durag@o. Por fim Bor fez uma 6tima revisao de literatura da teoria.

Em minha dissertacdo de mestrado experimentei as operacdes da Teoria dos Contornos no
campo da Composi¢do Musical em diversos dominios como altura, andamentos e densidade
(Sampaio 2008b). Além disso desenvolvi o programa para processamento de contornos Goiaba
(Sampaio e Kroger 2009). O desenvolvimento do Goiaba foi interrompido e suas funcionalida-

des foram aproveitadas no MusiContour (vide capitulo 3).

2.2 Identidade e comparacao

Os conceitos e operacdes da Teoria dos Contornos convergem para os campos da identidade e
comparacao, ou mais especificamente, da medida de graus de similaridade. Estes dois campos

sdo centrais nas atividades da drea de andlise musical (Bent e Pople 2002).

O campo da identidade de contornos comporta conceitos como segmento de contorno, equi-
valéncia de contornos, classes de contornos equivalentes, formas normal, forma prima de classes
de contornos equivalentes, e contorno primo. Estes conceitos ajudam a definir contornos base
para posterior comparagdo. Por exemplo, os contornos primos formam um conjunto finito de

contornos dos quais qualquer outro contorno pode ser derivado.

O campo da comparac¢do de contornos comporta operacdes como comparacao rigida e difusa,
matrizes de comparagdo, e similaridades de contornos. Estas opera¢des ajudam a definir uma
medida numérica de semelhanca entre contornos. Junto aos conceitos relacionados com identi-

dade, ajudam a estabelecer familiaridade entre estruturas musicais com base em contornos.
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Eu divido as operagdes de contorno em generativas, descritivas e comparativas’. Esta classi-
ficacdo tem como base o objetivo final da operagdo e o tipo de resultado. As operacdes genera-
tivas transformam um contorno em um outro contorno e estdo ligadas ao campo da identidade.

Por exemplo a retrogradacao, a inversao e a redu¢do de contornos sdo operagdes generativas.

As operagoes descritivas retornam dados que ajudam a descrever caracteristicas do contorno.
Por exemplo, os vetores de classe de contorno, de série de contornos adjacentes e as diagonais

internas da matriz de comparacdo sao operagdes descritivas.

As operacOes comparativas t€m como objetivo a comparacao entre contornos e retornam va-
lores ou matrizes de valores de comparacao. Muitas destas operacdes sdo bastante abstratas por
retornarem apenas um valor, vetor ou matriz. O seu entendimento € ampliado com a aplicacio
em andlise ou composicao musical. Sao exemplos de operacdes comparativas a comparagao

rigida, comparacao difusa e matriz de comparacao.

Estes conceitos e operacdes tém uma rede intricada de dependéncias internas (vide figura 2.1).
Por exemplo, € importante entender os conceitos da teoria para entender as operacdes de con-
torno. No entanto alguns conceitos dependem das operagdes e vice-versa. Por exemplo, a
equivaléncia de contornos é um conceito chave para o entendimento da teoria e depende da
matriz de comparagdo de contornos. Esta matriz depende da operagcdao de comparagdo de CP,

que depende do conceito de segmento de contorno.

Portanto, a organizagdo destes conceitos e operagdes em um texto € dificil. Os textos sobre
esta teoria em geral t€ém organizacao cronoldgica ou em nivel ascendente de complexidade. No
entanto, esta organizacdo dificulta o entendimento de alto nivel das relagdes entre conceitos e

operagoes.

Eu organizei o texto sobre a teoria de acordo com a minha classificagdo de conceitos e ope-
racOes generativas, descritivas e comparativas. Esta organizacdo favorece o entendimento dos
tipos de operacdes e consultas posteriores, embora prejudique a leitura linear. Entdo recomendo

seguir a rede de dependéncias da figura 2.1 para a leitura.

3 Agradeco ao Dr. Lucas Robatto pela sugestio destas categorias de divisio de operagdes.
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Os principais conceitos e operagdes a serem vistos para o entendimento desta teoria sdo o
espaco e segmento de contorno, classes de contornos equivalentes, forma normal, translagdo,

inversdo, e matriz de comparacao rigida.

Uma operag@o de contorno é representada simbolicamente com a abreviagdo do nome da
operacdo e o contorno entre parénteses. Por exemplo, dado um contorno A, o seu retrégrado é
representado por R(A), a retrogradacdo da sua inversdo é representada por RI(A), a rotagdo de
fator 2 da inversao do retrégrado é representada por RotsI R(A) e assim por diante. Nas secdes
seguintes apresento o nome traduzido de cada operagdo, o nome original e a publicacdo que

contém a descricao da operacao.

A maioria das operacdes de contornos estdo programadas e descritas nas se¢des seguintes.
No entanto algumas operacdes como a transformada de Fourier (Schmuckler 1999) tém um
nivel maior de complexidade de entendimento e implementagdo e exigem mais tempo e energia

para programacao. Estas operagdes nao estao presentes neste trabalho.

2.3 Conceitos gerais

Algumas das operacdes de contornos dependem do entendimento de conceitos matematicos
como conjuntos e logica difusa. Em uma primeira leitura recomendo pular esta se¢do e voltar

apenas quando necessdario. A figura 2.1 podera sempre ser usada como guia de leitura.

2.3.1 Tupla ordenada, par ordenado e produto cartesiano

Uma tupla ordenada ou n-tupla € um conjunto finito ordenado de n elementos. Por exemplo,
{0,7,2,3} é uma 4-tupla. Uma tupla de dois elementos é conhecida como par ordenado e é

representado com parénteses. Por exemplo, (1, 3), (a,b) e (e, 5) sdo pares ordenados.

O produto cartesiano de dois conjuntos A e B € o conjunto formado por todos os pares or-

denados (a, b), onde a pertence ao conjunto A, e b ao conjunto B. Formalmente, A X B =
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{(a,b)la € ANDb € B} (Rosen 2007, p. 118). Por exemplo, o produto cartesiano entre os con-
juntos A = {0,1}¢ B = {i, j, k} ¢ o conjunto Ax B = {(0,), (0,7), (0, k), (1,), (1,5, (1, k)}.
O produto cartesiano pode ser gerado com um mesmo conjunto. Por exemplo, A x A =

{(0,0),(0,1),(1,0), (1, }.

2.3.2 Conjuntos difusos

Os conjuntos rigidos (ou ordindrios®) tém uma propriedade de pertencimento tal que um ele-
mento pode apenas pertencer ou ndo pertencer ao conjunto. Por exemplo, dado o conjunto dos
nimeros naturais menores que 10, N = {0, 1,2...7, 8,9}, podemos dizer que qualquer dos ele-
mentos 0, 1,2, 3,4,5,6,7, 8 e 9 pertence a [V, da mesma forma que qualquer elemento diferente
desses ndo pertence a N. Por exemplo, o nimero 11, a palavra casa e a cor azul ndo pertencem
a V. Nos conjuntos difusos € possivel haver um grau intermedidrio de pertencimento, uma vez

que

Um conjunto difuso € uma classe de objetos com graus continuos de pertencimento.
Tal conjunto € caracterizado por uma fun¢do de pertencimento (caracteristica) que
associa a cada objeto um grau de pertencimento variando entre zero e um’. (Zadeh
1965, p. 338)

Para exemplificar a diferenca entre conjuntos rigidos e difusos tomarei como exemplo um
conjunto universo formado por uma suposta turma composta dos 5 alunos Roberto, Fernanda,
Aline, Wilson e Mdrio e suas notas (vide tabela 2.1a). Considerando A o conjunto de alunos
com nota maior que 7, podemos dizer que Roberto, Fernanda e Aline pertencem ao conjunto
A, e que Wilson e Mdrio nao pertencem a este conjunto. O conjunto A é rigido. Nao hé outra

possibilidade além do pertencimento ou ndo pertencimento.

Consideremos agora o conjunto 53, formado pelos alunos que tiveram notas altas. Roberto

certamente pertencerd a este conjunto e Mdrio certamente ndo pertencerd. O conceito de con-

%0 termo crisp, ou rigido, é utilizado para diferenciar os conjuntos bivalentes ou ordindrios dos conjuntos fuzzy,
ou difusos.

7 “A fuzzy set is a class of objects with a continuum of grades of membership. Such a set is characterized by
a membership (characteristic) function which assigns to each object a grade of membership ranging between zero
and one”.
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Aluno | Nota Aluno | Pertencimento

Roberto | 10 Roberto | 1.0
Fernanda | 9 Fernanda | 0.8
Aline | 8 Aline | 0.6
Wilson | 7 Wilson | 0.4
Mario | 5 Mario | 0.0

(a) Notas dos alunos (b) Pertencimento ao conjunto de

notas altas

Tabela 2.1: Dados de exemplo de conjuntos rigidos e difusos

juntos difusos permite que os demais alunos tenham um valor intermedidrio de pertencimento
ao grupo B. Por definicdo os valores de pertencimento de um elemento a um conjunto varia
de 0 a 1 (Zadeh 1965, p. 339). Podemos considerar a nota de Roberto como o valor maximo
de pertencimento, a nota de Mdrio como valor minimo e recalcular as demais notas, conforme
a defini¢do (2.1), gerando a tabela 2.1b. Os valores desta tabela correspondem aos graus inter-
medidrios de pertencimento dos alunos ao grupo de alunos de notas altas. Com estes valores é
possivel perceber, por exemplo, que Fernanda (0.8) tem um grau de pertencimento maior que
Wilson (0.4). Assim, pela definicdo da func¢ao difusa (2.1), um aluno com nota 9,5 teria 0,9 de

pertencimento.

1 se x>10
pz)=4 022—-1 se 5<z<10 2.1)
0 se r<H

Os conjuntos difusos podem ser descritos com os valores de pertencimento dos elementos e
os proprios elementos (Rosen 2007, p. 132). Por exemplo, o conjunto B pode ser descrito como

B = {1 Roberto, 0.8 Fernanda, 0.6 Aline, 0.4 Wilson, 0 Mdrio}.
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2.3.3 Combinacao e coeficiente binominal

Os elementos de um conjunto podem ser combinados entre si. Por exemplo, os conjuntos {0, 1},
{0,2} e {1,2} sdo combinag¢des de dois elementos do conjunto S = {0, 1,2}. O nidmero de
combinacdes de r elementos em um conjunto de cardinalidade n € conhecido como coeficiente

binominal (Rosen 2007, p. 357) e € calculado pela equagdo (2.2).

n n!
(T) - rl(n —r)! (2.2)

Por exemplo, a cardinalidade do conjunto S € 3. Dessa forma, o nimero de combinagdes

possiveis de dois elementos do conjunto S é ., ou seja, 3. O coeficiente binominal é

3!
21(3—2)

representado como (3) = 3, ou C(3,2) = 3.

2.4 Conceitos da Teoria dos Contornos

2.4.1 Espaco de contorno

Original: Contour space (Morris 1987) 8

O entendimento de espaco de contornos depende do conceito de espago musical. Diversos
autores contribuiram para o avango do estado de arte do conceito de espago musical (Lewin
1987; Morris 1987; Morris 1995; Morris 1998; Scott e Isaacson 1998; Randall e Khan 2010).
Uma revisao da literatura deste tema demanda um aprofundamento que foge ao escopo deste

trabalho.

Um espago musical € uma familia de elementos musicais (Lewin 1987, p. 26). Um espaco
musical pode ser constituido por qualquer elemento musical, como alturas de uma escala pen-
tatobnica {DG6,Ré,Mi,Sol,Ld}; alturas cromadticas {Sib0,Si0,D61,...,.La#7,Si7,D68}; ou duragdes

de notas {semicolcheia,colcheia,seminima,minima}. O espaco musical herda as caracteristicas

8 Ao longo deste capitulo eu identifico a origem de cada operacdo e o termo original.
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Figura 2.2: Motivo da Quinta Sinfonia de Beethoven

dos conjuntos matematicos. Por defini¢do, um conjunto ndo € ordenado, e tem uma tnica repre-
sentacdo de cada elemento, independente do nimero de ocorréncias do elemento (Rosen 2007,

p. 113).

Por exemplo, o motivo principal da Quinta Sinfonia de Beethoven (fig. 2.2), tem espaco
de alturas representado pelo conjunto de quatro elementos {Ré,Mib,F4,Sol}. As repeticoes de
notas sao desconsideradas e a ordem de representacdo dos elementos do conjuntos nao importa.

Usei a ordem crescente apenas para simplificar a visualizacao.

O espaco de contorno € uma abstracao de espaco musical que consiste em elementos organi-
zados do menor para o maior valor, renumerados de 0 a n — 1, onde n € a ordem do contorno,
isto €, o nimero total de elementos distintos (Morris 1987, p. 26). Por exemplo, o espaco de
contorno das alturas do motivo principal da Quinta Sinfonia de Beethoven (fig. 2.2) € o conjunto
formado pela renumeracéo dos quatro elementos do espago de altura, Ré, Mib, Fa e Sol, de 0 a
4 —1:{0,1,2,3}. O espago de duragdes de notas deste mesmo fragmento é o conjunto de trés
elementos, {colcheia,minima,semibreve}. O espago de contorno de duragdes deste fragmento
é o conjunto {0, 1,2}. Em ambos os casos, o valor absoluto de cada elemento e as repeti¢des
adjacentes dos elementos foram ignorados. Portanto, um espago de contorno € um conjunto nao
ordenado de pontos enumerados com valores inteiros do menor para o maior, mapeados a partir

de uma dada dimensdo musical.

Os elementos do espago de contorno sdo chamados de alturas de contorno (c-pitch). No
entanto, neste trabalho utilizo a expressao ponto de contorno—ou c-point (CP)—no lugar de
altura de contorno, pois a Teoria dos Contornos € generalizada para diversos parametros além
de altura. A secdo 4.2 contém uma discussdo sobre esta generalizagdo e terminologia. Por

consequéncia da defini¢ao de espaco de contorno, todo ponto de contorno € um valor inteiro.
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2.4.2 Segmento de contorno

Original: Contour segment (Marvin 1988)

Um segmento de contorno ¢ um conjunto de CP ordenados, ou seja, uma tupla ordenada.
Os CP de um dado espaco de contorno podem ser ordenados em um segmento de contorno de
infinitas maneiras. Por exemplo, os CP do espago de contorno {0, 1,2} podem ser permutados
e organizados nos segmentos <0 1>, <10>,<12>,<21>,<012>,<021>,<102>,
<120><201>, e<210> Além das permutacdes possiveis aos CP deste espaco, um
segmento pode conter repeticdes nio adjacentes de CP, comoem <0 10>e<0121>. Estes
CP podem ainda ser repetidos e organizados de modo a gerar infinitos segmentos de contorno
como <0101010> (Morris 1993, p.228). Por essa razdo a cardinalidade do segmento é

ilimitada, independente do nimero de CP distintos do segmento.

Um segmento de contorno pode conter todos os CP de um espaco de contorno ou apenas
um subconjunto destes CP. Por exemplo, o segmento < 0 1 2 > contém todos os CP do espago
{0,1,2}, e 0 segmento < 0 1 > contém apenas um subconjunto destes CP. O ndmero de elemen-
tos distintos do segmento € limitado ao nimero de CP do espago de contorno. Por exemplo, os
CP do segmento de contorno < 0 1 2 > ndo podem pertencer ao espago de contorno {0, 1}, pois

o CP 2 ndo pertencente a este espago.

Os CP de um segmento de contorno podem pertencer a infinitos espacos de contornos de
ordens diferentes. Por exemplo, os CP do segmento < 0 1 > podem pertencer aos espacos de

contornos {0, 1}, {0,1,2}, {0, 1,2, 3}, de ordens 2, 3 e 4, e assim por diante.

Por convencdo, segmentos de contorno sd@o chamados cseg e indicados numericamente entre
os sinais “<” e “>”. Para simplificar o texto, neste trabalho utilizo a expressdo “contorno”
para me referir a segmentos de contornos. O contorno € identificado com uma letra maidscula,
como A <79 3>, e cada CP € identificado pela letra do contorno e por um numero subscrito
enumerado de 0 a n — 1 na ordem dos CP do contorno, como Ag = 7, Ay = 9,e Ay = 3. As
repeticoes adjacentes de CP de mesmo valor s@o eliminadas (Friedmann 1985, p. 226). Um

segmento de contorno pode ser representado graficamente, como na figura 2.3.
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Figura 2.3: Representagdo gréfica do segmento de contorno<013120>
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Figura 2.4: Contornos equivalentes

2.4.3 Equivaléncia de contornos

Original: Contour equivalence (Morris 1987)

Dois ou mais contornos sdo considerados equivalentes quando geram uma mesma matriz
de comparacdo (Morris 1987, p. 28), ou seja, quando mantém a mesma estrutura de relagdes
de valores entre seus CP. Por exemplo, contornos como <0 12>,<349>¢e <510 15> sdo
equivalentes, pois mantém a mesma matriz de comparacao (fig. 2.4). A secdo 2.7.3 (p. 63)

contém o conceito e exemplos da matriz de comparagao.

2.4.4 Classe de contornos equivalentes

Original: Contour class (Morris 1987)

A classe de contornos equivalentes € importante para a verificacio de similaridade entre
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Csegclass  Prime form
4-1 <0123>
4-2 <0132>
4-3 <0213>
4-4 <0231>
4-5 <0312>
4-6 <0321>
4-7 <1032>
4-8 <1302>

Tabela 2.2: Classes de contornos de cardinalidade 4

contornos. Uma classe de contornos equivalentes contém apenas contornos equivalentes en-
tre si de forma direta ou por relacdo de inversdo ou retrogradacdo (veja essas operacdes nas
secdes 2.5.2 e 2.5.1). Por exemplo, o contorno <0312 >, o seu retrégrado <2 13 0>, sua
inversdao <3 02 1 > e o retrogrado da sua inversdo, < 1 2 0 3 > pertencem a uma mesma classe

de contornos equivalentes, a classe 4-5.

No caso de contornos sem repeticdo de CP, cada classe de contorno € identificada por dois
digitos. O primeiro indica a cardinalidade da classe e o segundo indica a posi¢do desta classe
entre todas as classes de mesma cardinalidade. As classes de mesma cardinalidade sdo orga-
nizadas ascendentemente, conforme tabela 2.2°. Por exemplo, hd oito classes de contornos de
cardinalidade 4. De acordo com esta organizacdo ascendente, o contorno < 0 3 1 2 > pertence
a quinta classe de contorno de cardinalidade 4. Por isso, sua classe € identificada pelos digitos

4-5.

Em contornos com repeti¢do de CP, indica-se a cardinalidade e um par de classes como 5-
2/4. Um contorno com repeticdo de CP contém valores zero na matriz de comparaciao fora
da diagonal principal. Para calcular cada membro do par de classes é necessdrio substituir os
valores zero do tridngulo superior!'® por + e calcular a classe resultante, e em seguida repetir o

procedimento com a substitui¢do de zero por —.

Por exemplo, a classe do contorno C'< 0 1 0 2 > (tab. 2.3a) é formada pelo par das classes dos

contornos resultantes das substituicdes do valor 0 do tridngulo superior da matriz (tabelas 2.3b

Vide forma prima na se¢io 2.4.6
10Basta calcular o tridngulo superior porque a matriz de comparagio é uma matriz antissimétrica.
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0O 1 0 2 01 0 2 01 0 2

0|0 + 0 + 0/0 + &® + 0/0 + (& +
1/- 0 - + 1 o - + 1 o - +
0/(0 + 0 + 0 0 + 0 0 +

20 - - 0 2 0 2 0
(a) ContornoC<0102 (b) Substituicao por + (c) Substitui¢do por -

>

Tabela 2.3: Matrizes de contornos com repeti¢ao de CP

e 2.3c). Portanto a classe de C' é 4-3/5, pois as classes 4-3 e 4-5 tém as matrizes das tabela 2.3b,

e 2.3c, respectivamente.

Na secdo 4.4 (p. 97) apresento uma proposta de nivel mais alto de abstragdo para as classes
de contornos equivalentes, baseada na sua forma prima, e ndo no par de ndmeros vistos nesta
secdo. Com esta proposta, contornos como os de classe 4-1 e 4-3/5 passam a ser identificados

unicamente com suas formas primas,<0123>e<0102>.

2.4.5 Forma normal

Original: Normal form (Marvin e Laprade 1987)

Um contorno estd em forma normal quando os seus CP estdo enumerados de 0 an—1, onde n
€ o numero de CP de valores diferentes do contorno. Por exemplo, o inicio da melodia principal
do Concerto de Brandemburgo n. 3 (fig. 2.5) tem contorno de alturas <76 7535767 2
1276701245 >. Este fragmento tem constru¢cao motivica e pode ser segmentado como
indicado na figura. Os fragmentos t€ém os contornos <767 >,<535>,<767>,<212>,
<767><01245>. O perfil melddico destes fragmentos sdo muito semelhantes e podem
ser melhor entendidos comparando as formas normais de cada um. O primeiro fragmento tem
um contorno com dois CP diferentes, 6 € 7. O CP de valor 6 € renumerado como 0 e os CP de
valor 7 sdo renumerados como 1, resultando na forma normal < 1 0 1 >. Todos os fragmentos
desta figura exceto o ultimo t€ém forma normal < 1 0 1 >. O ultimo fragmento tem forma normal
< 01234 >. Portanto, os primeiros cinco fragmentos tém exatamente 0 mesmo contorno de

altura, pois t€ém a mesma forma normal.
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Figura 2.5: Fragmento da melodia inicial do Concerto de Brandemburgo n. 3

A forma normal € util para o estabelecimento de identidade entre contornos, uma vez que
todo contorno € equivalente a sua forma normal. A forma normal é calculada pela operacao de

translacdo (veja se¢do 2.5.4).

2.4.6 Forma prima de classe de contornos equivalentes

Original: Prime form (Marvin e Laprade 1987)

A forma prima de um contorno representa todos os contornos de uma determinada classe
de contornos equivalentes. Neste trabalho proponho o algoritmo Sampaio para cédlculo desta
operacdo, em substitui¢ao ao algoritmo de Marvin e Laprade (vide detalhes sobre os algoritmos

na secdo 4.6, p. 105).

Simbolicamente a forma prima € identificada com um sublinhado na letra identificadora do
contorno (Marvin e Laprade 1987, p. 231). Por exemplo, o contorno F<03 12> ¢ a forma

prima da sua classe.

2.4.7 Tipologia de contornos

Original: Contour Typology (Adams 1976)

Charles Adams formalizou um conceito e tipologia de contornos melddicos para andlise des-
critiva e comparativa (Adams 1976). Ele definiu 15 tipos de contornos (vide figura 2.6) a partir
de trés ideias: a) reduc¢do de uma melodia a apenas quatro pontos—registro da nota inicial, final,
da nota mais aguda e mais grave; b) da relacdo de registro entre estes pontos, isto €, se 0 ponto

inicial tem mesmo registro, € mais grave ou agudo que o ponto final, se o ponto mais agudo
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Figura 2.6: Tipologia de contornos de Charles Adams

ocorre antes ou depois do ponto final, e ainda se o ponto mais agudo e/ou mais grave coincidem

com os pontos inicial e/ou final; e ¢) da possivel recorréncia entre estes pontos.

Por exemplo, na figura 2.6 a linha Dg contém contornos em que os pontos extremos (agudo
e grave) coincidem com nota inicial e final, ou seja, ocorrem apenas dois pontos. A linha D1
contém contornos em que um dos pontos extremos coincide com ponto inicial e/ou final—em
DIRI o ponto que coincide € o mais grave e em D1R2 o mais agudo. A linha D2 contém
contornos em que os pontos extremos nao coincidem com ponto inicial ou final—em D2R1 o
ponto mais agudo ocorre antes do mais grave, e em D2R2 ocorre o inverso. As colunas S1, S2
e S3 indicam a inclinagdo entre ponto inicial e final. Em S1 o ponto inicial é mais agudo que o

final, em S2 eles tm mesma altura, e em S3 o ponto inicial € mais grave que o final.
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Figura 2.7: Contornos primos com repeti¢oes

2.4.8 Contorno primo

Original: Prime contour (Morris 1993)

Os contornos primos de Morris/Schultz constituem uma alternativa a tipologia de contornos
de Charles Adams (secdo 2.4.7) e ndo tém relacdo com a forma prima de contornos equivalentes
(secdo 2.4.6). O contorno primo € a versao mais compacta que um contorno pode ter. Um con-
torno pode ser reduzido a sua versdo prima por meio dos algoritmos de Morris (1993) e Schultz
(2009) (vide secoes 2.5.6 € 2.5.7, respectivamente). Cada contorno primo tem uma classe cons-

tituida por contornos com relac@o de retrogradagdo, inversao e retrégrado da inversao.

Os contornos primos podem conter repeti¢cdes de valores e simultaneidades. Por exemplo,
o contorno G <0 1 0 > contém uma repeticdo de valor (figura 2.7a) e o contorno < {0 1} 2
> contém uma simultaneidade na primeira posicdo'! (figura 2.7b). A simultaneidade em uma

posi¢do € indicada pelos sinais “{” e “}”

Os contornos primos sdo classificados pelo nimero de valores e posi¢des. Por exemplo, o
contorno A < (0 > tem apenas uma posi¢do e um valor. A figura 2.8a contém um diagrama da
sua relacdo entre posicdo e valor. O contorno B <0 0 > tem duas posi¢des € um tnico valor
(fig. 2.8b). O contorno C < {0 1} > tem uma posicao e dois valores (fig. 2.8c). O contorno D
<0 1 > tem duas posi¢Oes e dois valores (fig. 2.8d) e o contorno X tem quatro posi¢des e quatro
valores (fig. 2.8e). A relacdo entre posi¢ao e valor destes dois contornos € de um para um. A
figura 2.8f contém relagdes mais complexas, do contorno I < {1 2} 03 {1 2} >. Este contorno

contém simultaneidades e repeti¢des de valores (figura 2.9).

Robert Morris (1993, p. 218) propds 25 contornos primos basicos e 28 secundarios (fig. 2.10).

""Morris chama essas posicdes de timepoint.
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posicoes valores posicoes valores posicoes valores
(a) Primo A (b) Primo B (c) Primo C
' <
=< <}
posicoes valores posicoes valores posicoes valores
(d) Primo D (e) Primo X (f) Primo i

Figura 2.8: Relacdes de posicdo e valor em contornos primos

0

oJ |

Figura 2.9: Melodia com contornos primo |

Os contornos primos basicos contém até quatro diferentes valores, e os contornos primos se-
cunddrios contém até cinco ou seis valores. Dessa forma, todo contorno pode ser reduzido a
um desses 53 contornos primos. Posteriormente Schultz acrescentou dois contornos primos
que ndo poderiam ser reduzidos a nenhum dos 53 primos anteriormente propostos por Mor-
riss «<10201>e 3<10302> (Schultz 2009, p. 125). Schultz preferiu ndo integrar os
contornos ao esquema de nomenclatura de Morris para evitar confusdo com os demais primos

definidos por Morris (Schultz 2009, p. 129).

Apenas 5 desses primos ndo contém repeticdes ou simultaneidades: A <0>, D<01>, L
<021>X<1032>eY<1302>. Estes contornos, unidosaG<010>,P<1021 >,
e aos novos primos « <1020 1>e <1030 2> formam o conjunto dos contornos primos
lineares. As sec¢des 2.5.6 ¢ 2.5.7 contém exemplos de reducdo de contornos que resultam em

contornos primos.
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2 3 4
A<0> - C<{01}> I
B<00>— D<01> / H<{01}2> I/. Q<{01} {23} > %
E<{01}0> B I<{02}1> D- R< {02} {13} > Q

F<{01} {01} > D

J< {01} {02} > Iﬁ
K<{01} {12} > é

S< {03} {12} >

G<010>

N

A
M<{01}20> Q
N<{01}21> %\
0<1{02}1> @

L<021>

T<{01}32>

U<{02}31>

V<03{12}>

W<1{03}2>

Posicdes

3

\/\

P<1021>

(a) Basicos

4

Valores

5

X<1032>

Y<1302>

a<{01}2{01}>

b<{01}3{12}>
c<{02}3{12}>
d<{12}{03}2>

e<{12}{03}{12}>

f<{13}0{23}>

j<{01}4{23}>
k<{02}4{13}>
1<{03}4{12}>
m<{12}{04}3>
n< {12} {04} {23} >
o<{13}{04}2>
p<{13}{04}{23}>

6
w< {12} (05] (43)>
x<{13} {05} {24} >
y<{14} {05} {23} >

Figura 2.10: Contornos primos de Morris

2<{12]032>
h<{12}302>

i<{12}03{12}>

q<{12}043>

r<{12}403>
s<{12}04{23}>

t<{13}042>
u<{13}04{23}>
v<{13}40{23}>

(b) Secundarios

2<{12]05(34}>
aa<{13}05{24}>
bb<{14}05{23}>

S > A
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Figura 2.11: Contornos primos adicionais

2.4.9 Conjuntos de pertencimento

Original: Membership sets (Quinn 1997)

Um contorno tem relagdes de ascendéncia, descendéncia ou igualdade entre pares de CP. Por
exemplo, um contorno A <0 1 0> tem uma relagdo de ascendéncia entre o par de CP (0, 1),
de descendéncia entre (1,0), e de igualdade entre (0,0). O total de relagdes entre CP de um
contorno € o conjunto das relacdes do seu produto cartesiano. Por exemplo, um contorno B
< 1 2 > tem como produto cartesiano o conjunto {(1,1),(1,2),(2,1),(2,2)}. Asrelagdes (1, 1)
e (2,2) pertencem a um subconjunto de relagdes de igualdade B = {(1,1), (2,2)}, a relagdo
(1,2) pertence ao conjunto de relagdes ascendentes BT = {(1,2)}, e a relagdo (2, 1) pertence

ao conjunto de relagdes descendentes B~ = {(2,1)}.

Formalmente o conjunto de relagdes ascendentes C* de um contorno C' é formado por todos
os pares ordenados (p, ¢) pertencentes ao produto cartesiano do contorno C, onde o valor de g

¢ maior que o valor de p. (2.3)

C*t ={(p,q) € C x Clqg > p} (2.3)

Uma relagdo ndo pode ser ao mesmo tempo ascendente, descendente ou de igualdade, pois

dado um par de CP (p, q), se ¢ for maior que p, ¢ ndo podera ser menor ou igual a p (relagdo
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(2.4)). Esta relacao antissimétrica é ttil para o entendimento do pertencimento ascendente

(secdo 2.4.10).

(p,q) €CT = (¢q,p) € CF (2.4)

2.4.10 Pertencimento ascendente difuso

Original: Fuzzy membership in C* (Quinn 1997)

Diversos aspectos de contornos podem ser usados como conjunto de pertencimento difuso,
no entanto, a maneira mais simples e elegante de representar a esséncia de contornos € usar os
movimentos ascendentes. Além disso esta representacdo € suficiente para as necessidades da

extensdo difusa para contornos (Quinn 1997).

O valor do pertencimento de um par de CP (p, ¢) de um contorno C' ao conjunto de movimen-
tos ascendentes C'" € representado pela letra i (de membership), pelo conjunto de movimentos,
e pelos préprios elementos: pc+(p, q). O valor do pertencimento varia de 0 a 1, onde 0 indica
nenhum pertencimento, e 1 indica total pertencimento. Em um pertencimento rigido, o valor de

po+(p, q) serd sempre 1.

A partir da relagdo antissimétrica (2.4) é possivel entender que se o valor de pertencimento de
um par (p, q) é dado por pc+(p, q), o valor de ndo pertencimento serd dado por e+ (g, p). Con-
siderando ainda que o valor do pertencimento varia de zero a um, a soma entre o pertencimento
e o ndo pertencimento de dois CP p e ¢ € sempre igual ou menor que 1, conforme expressao

difusa antissimétrica (2.5).

pe+(p,q) + pe+(g,p) <1 (2.5)
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2.5 Operacoes generativas

As operagdes generativas resultam em um novo contorno. Estas operacdes ajudam a estabelecer

e verificar identidade entre contornos.

2.5.1 Retrogradacao

Original: Retrograde (Friedmann 1985)

A retrogradacdo de um contorno € semelhante a retrogradacdo de um conjunto de notas. Por
exemplo, dado um contorno B <0 1 2 3 >, seu retrégrado serd R(B) <32 10 >, conforme a
figura 2.12. Nesta figura os dois fragmentos contém alturas diferentes, mas a relacio entre seus

contornos € de retrogradacao.

2.5.2 Inversao

Original: Inversion (Morris 1987)

A inversdo de um contorno também € semelhante a que ocorre com conjunto de notas. Morris
(1987, p. 29) definiu inversdao com a equacdo (2.6), onde n representa a posi¢do do CP no
contorno (vide secdo 2.4.2), P, representa cada CP do contorno, e ¢, a ordem do espago de

contorno onde a inversao ocorre.

IP,=(q—1-P) (2.6)

O menor espaco de contorno onde a inversdao de um contorno pode ser realizada deve ter

A<0123> Retrégrado de A
f) / #g
— o
_'

[J) |

Figura 2.12: Retrogradacao de contorno
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(c) Melodias com contorno C e inversao

Figura 2.13: Inversdo de contornos

ordem igual ao CP de maior valor do contorno acrescido de um, uma vez que os CP de um

espaco de contorno de ordem ¢ sdao enumerados de 0 a ¢ — 1 (vide maiores informagdes sobre

espaco e ordem nas segdes 2.4.1, p. 19 e 2.4.2, p. 21).

Por exemplo, para calcular a inversdo do contorno C <534 120 > em um espaco de con-

tornos de ordem 6 basta usar a equagdo (2.6) em cada elemento.

C<534120->
qQ==56

I(5)
I(3)
I(4)
I(1) =
I(2)
1(0)

|

<)M W< ) Mo M <) Wil o))
P

R e e e
T

© N = b W WL
In 1

U W A B N OO

Dessa forma, a inversiode C'<534120>¢é1(C)<021435>. A figura2.13 contém a

representacdo grafica (figuras 2.13a e 2.13b) e duas melodias (figura 2.13c) com o contorno C'

€ a sua inversao.
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A inversdo do contorno C' pode ocorrer em qualquer outro espagco de contorno, como um
espaco de ordem 10, por exemplo, resultando em I(C) <4 6 58 79 >. Embora a inversao de
contornos em espagos de ordens diferentes resultem em contornos diferentes, todos eles sdo

relacionados pela operacdo de translacao.

C<534120>

qg =10

I(5) =10 -1-5=4
I(3) =10 -1-3=6
I(4) =106 -1-4=5
I(1) =10 -1-1=28
I(2) =10 -1-2=17
I(0) =10 -1 -0=09

2.5.3 Rotacao

Original: Rotation (Friedmann 1985)

A operagdo de rotacdo de contorno é uma permutagdo ciclica. Os CP iniciais sd@o deslocados
para o final do contorno sem alterar a sua ordem. Por exemplo, o contorno B <012 3 > tem
como rotacdo de fator 1 Rot;(B) <123 0>. O fator indica o nimero de CP deslocados para
o final do contorno. Dessa forma, as demais rotacdes possiveis neste contorno sdo Roty(B)
<2301 >, de fator 2, e Rot3(B) <30 12>, de fator 3. A figura 2.14 contém representagdes

gréaficas do contorno B e das rota¢des e melodias com rotagdes do contorno B (figura 2.14e).

Esta operagdao pode provocar mudanga de classe do contorno. Por exemplo, o contorno B
<012 3>, pertence a classe 4-1 e as rotagdes de fator 1, 2 e 3 pertencem as classes 4-6, 4-7, e
4-6, respectivamente.

2.5.4 Translacao

Original: Translation (Marvin e Laprade 1987)



w

N

c-point value

[

w

1 2
c-point position

(a) ContornoB<0123>

N

c-point value

=

e—e <2301 >Rotacao 2

1 2
c-point position

(c) Rotagido de B, fator 2

H / \

w

N

c-point value

[

|-—- <1230>Rotacaol|

1 2 3

c-point position

(b) Rotacgdo de B, fator 1

w

N

c-point value

-

—e <3012>Rotacao 3

1 2 3

c-point position

(d) Rotacdo de B, fator 3

Rotacéo (A, 2)
A <0123> Rotacdo (A, 1)

Rotacéao (A, 3)
Y

o

"4 f
[ |
#ﬁﬂ i |

[y o

(e) Melodias com rota¢des do contorno B
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Val
e—e < 25691 > Original |
o—o < 12340 >Forma normal

c-point value
w

2 o

0 1 2 3 4
c-point position

Figura 2.15: Translag¢do de contorno

25 6 91 1 2 3 40
210 + + + - 10 + + + -
S51- 0 + + - 21- 0 + + -
6|- - 0 + - 31- - 0 + -
9/- - - 0 - 41- - - 0 -
If+ + + + O O+ + + + O

(a) Contorno<2569 1> (b) Contorno< 12340 >

Tabela 2.4: Matrizes de comparacdo de contornos transladados

A operacdo de translacio consiste na re-enumeracao de um contorno de forma que o seu me-
nor c-pitch seja 0, € o maior, n — 1, sendo n 0 numero de c-pitch do contorno (Marvin e Laprade
1987, p. 228). A translagao do contorno possui a mesma matriz de compara¢ao do contorno ori-
ginal. Esta operacdo realiza uma espécie de “achatamento” no contorno, removendo os valores

intermediarios.

Por exemplo, dado um contorno D <256 9 1 >, a translacdo ird retornar a forma normal
(secdo 2.4.5) de T(D): <1234 0> (vide representagdes gréficas na figura 2.15 e matrizes de
comparacao na tabela 2.4). Um outro exemplo, o contorno E < 3 34 21 55 >, tem forma normal

T(E)<0213>.

2.5.5 Subconjuntos de contornos

Original: Contour subsets (Marvin e Laprade 1987)

Um subconjunto de contorno (ou c-subseg) € uma cole¢do ordenada de elementos de um
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contorno. Os elementos podem ser adjacentes ou ndo. Por exemplo, o contorno <0 1 2 > tem
os subconjuntos < 0>, <1>,<2>,<01>,<02>e<012>. Esta operacdo é util para o

calculo de similaridade entre contornos com cardinalidade diferente (vide se¢do 2.7.9).

2.5.6 Reducao de contornos—Morris

Original: Contour reduction (Morris 1993)

Esta operagdo retorna um contorno primo a partir da remog¢ao recursiva de CP de um con-
torno dado. Estes CP sdo removidos de acordo com o algoritmo 2.1, baseado na percepg¢ao
da proeminéncia de bordas, do principio de saliéncia da psicologia da Gestalt (Morris 1993,
p. 215). Este algoritmo é baseado na retencao local de valores maximos e minimos de CP e

eliminacdo de valores intermedidrios.

Algorithm: Given a contour C' and a variable V:.

Step 0: Set N to 0.

Step 1: Flag all maxima in C; call the resulting set the max-list.
Step 2: Flag all minima in C'; call the resulting set the min-list.
Step 3: If all pitches in C' are flagged, go to step 9.

Step 4: Delete all non-flagged pitches in C.

Step 5: N is incremented by 1 (i.e., N becomes N + 1).

Step 6: Flag all maxima in max-list. For any string of equal and adjacent maxima in
max-list, either: (1) flag only one of them; or (2) if one pitch in the string is the first or
last pitch of C. flag only it; or (3) if both the first and last pitch of C' are in the string. flag
(only) both the first and last pitch of C'.

Step 7: Flag all minima in min-list. For any string of equal and adjacent minima in
min-list, either: (1) flag only one of them; or (2) if one pitch in the string is the first or
last pitch of C, flag only it; or (3) if both the first and last pitch of C' are in the string, flag
(only) both the first and last pitch of C'.

Step 8: Go to step 3.

Step 9: End. N is the “depth” of the original contour C'.
Algoritmo 2.1: Morris Contour Reduction Algorithm

Por exemplo, esta operacdo reduz o contorno <02 3 1 > (fig. 2.16a) a< 03 1 > (fig. 2.16b),

ou< 021>, apds uma translacio. Neste caso, o CP de valor 2 tem um valor intermedidrio entre



38

w
w

— <0231>

[ 2 1 [ 2 9
= =]
© ©
> >
£ €
o o
o o
& &

1 1

00 1 2 3 CO 1 2

c-point position c-point position
(a) Contorno original (b) Contorno reduzido

Figura 2.16: Reducdo do contorno <0 2 3 1 > com o algoritmo de Morris

os CP de valores O e 3.

O algoritmo remove os CP intermedidrios aos CP de valores extremos locais de forma recur-
siva até que todos os CP intermedidrios sejam removidos. O algoritmo contém uma iteracao
interna que s se encerra quando nao restam mais CP intermedidrios. O nimero de vezes em
que a iteracdo interna remove os CP representa a profundidade do algoritmo e € representada

pela varidvel n.

A figura 2.17 contém um diagrama de aplicacdo do algoritmo ao contorno C'< 04342 1 >.
Nesta figura as etapas estdo organizadas em colunas e as iteracdes em linhas. As maximas
s@o ligadas a uma linha superior ao contorno e as minimas, ligadas a uma linha inferior. Nesta
figura o fluxo do algoritmo estad organizado como ocorre em um texto, da esquerda para a direita
e de cima para baixo. Todo o fluxo do algoritmo descrito adiante pode ser acompanhado com a

figura.

Etapas 0 a2 Na etapa zero o algoritmo define o valor da varidvel n como zero. Na primeira
etapa o algoritmo sinaliza todas as mdximas do contorno, resultando na lista de méximas, e na
segunda etapa, todas as minimas, resultando na lista de minimas. A sinaliza¢do de maximas

ocorre quando:

Dadas trés alturas adjacentes em um contorno, se a segunda € maior ou igual as
outras, ela € uma mixima. Um conjunto de alturas méximas € chamado méximas.
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A primeira e tltima alturas de um contorno s3o méaximas por definicdo'?. (Morris
1993, p. 212)

A sinalizacdo de minimas ocorre de maneira andloga.

Por exemplo, no contorno C'< 04 342 1>, todos os CP sdo comparados com seus vizinhos
imediatamente anteriores e posteriores: <043 >,<434>, <342 > e<42 1> Asmaximas
deste contorno sio os CP de valor 0,4, 4 e 1. O primeiro e tltimo CP sdo maximas por definicdo.
Os CP de valor 4 sdao os maiores entre seus vizinhos, 0 e 3, e 3 e 2, respectivamente. As minimas
de C' sdo 0os CP 0, 3 e 1. Analogamente, o primeiro e dltimo CP, e o CP de valor 3, o menor

entre seus vizinhos, de valor 4.

Nas se¢des sobre operacdes de reducdo de Morris e Schultz, eu indico as maximas com linhas
sobrescritas e as minimas com linhas subscritas, como 1 e 0, respectivamente. Os CP que sio
simultaneamente maximas € minimas sao indicados com linhas sobrescritas e subscritas, como
2. Entfio, na primeira e segunda etapa o algoritmo de Morris sinaliza as mdximas e minimas do

contorno C' resultando no contorno<04 3421 >.

Etapas 3 a 5§ Na terceira etapa ocorre a verificagdo de CP do contorno nao sinalizados nas
listas de médximas ou de minimas. Se todos os CP estiverem sinalizados, ocorre um salto para
a nona etapa, o final do algoritmo. Caso contrdrio a etapa seguinte € a quarta, que determina a
remocao dos CP ndo sinalizados nas etapas 1 e 2. No contorno C', o CP 2 néo foi sinalizado em
nenhuma das listas de mdxima ou minima. Dessa forma este CP é removido do contorno e o

valor de n € incrementado em 1, conforme a quinta etapa.

Etapa 6 Esta etapa pode ser dividida em duas partes. Na primeira parte, todas as maximas
sdo sinalizadas de forma semelhante a primeira etapa. A diferenca crucial é que a comparacao
ocorre apenas entre os CP que compdem a lista de mdximas, e ndo entre todos os CP do con-

torno. A partir desta etapa a sinaliza¢do de maximas ocorre sempre a partir da lista de maximas.

12 “Given three adjacent pitches in a contour, if the second is higher than or equal to the others it is a maximum.
A set of maximum pitches is called a maxima. The first and last pitches of a contour are maxima by definition.”.
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Por exemplo, a quarta etapa do contorno C' resultou no contorno < 0 4 3 4 1 >, cuja lista de
maximas € [0, 4, 4, 1]. O primeiro e dltimo CP sdo sinalizados por defini¢dao. O primeiro valor
4 ¢ sinalizado novamente como méxima, pois € maior que o anterior, 0 e igual ao posterior, 4.
O segundo valor 4 também € sinalizado novamente, pois € igual ao anterior, 4, € maior que o

posterior, 1. Entdo a primeira parte retorna o contorno com as mesmas sinalizagdes de mdximas.

A segunda parte da sexta etapa lida com repeticdes adjacentes de maximas. Caso acontecam
essas repeticoes hd trés procedimentos, a depender da presenca do primeiro e/ou ultimo CP do

contorno. Para cada sequéncia de CP adjacentes repetidos:

1. Sinalizar apenas um deles.
2. Sinalizar apenas o primeiro ou tltimo CP do contorno se algum deles estiver presente.

3. Sinalizar apenas o primeiro e o dltimo CP do contorno se ambos estiverem presentes.

No contorno C, a lista de mdximas resultante da primeira parte da sexta etapa € [0, 4, 4, 1].
H4 uma repeticdo adjacente dos CP de valor 4. Nenhum deles € CP inicial ou final do contorno
C. Portanto sinaliza-se apenas um deles e a lista de mdxima passa a ser [0, 4, 1]. Nao ha
definicdo de qual dos dois CP deve ser sinalizado. Entdo o resultado desta etapa pode ser o

contorno<04341>0u<04341>.

Etapa 7 Esta etapa € andloga a sexta. Na primeira parte calcula-se a lista de minimas, como
na segunda etapa, resultando em [0, 1], e em seguida segue-se 0 mesmo principio da segunda
parte. Neste caso ndo ha repeticdes a se considerar. Entdo o contorno resultante desta etapa é

<04341>0u<04341>,adepender da maxima sinalizada na etapa 6.

Etapa 8 Nesta etapa ocorre uma iteracdo com uma volta para a terceira etapa. Na figura 2.17
esta iteracdo estd sinalizada com duas barras verticais. Dessa forma, os resultados das etapas

seguem na segunda linha da figura.
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brtittre e
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043421 0 41
(a) Melodia original (b) Melodia reduzida

Figura 2.18: Aplicacdo do algoritmo de Redu¢do de Morris em melodia

Conforme mencionado, na terceira etapa o algoritmo verifica se no contorno ha CP nao si-
nalizados como médxima ou minima. Esta iteracdo ocorre recursivamente até que todos os CP
estejam sinalizados. Quando isto ocorre, segue-se para a etapa 9 e o valor da profundidade é

dado por n.

No caso do contorno C' ainda os CP 3 e 4 ndo foram sinalizados. Entdo segue-se para a quarta
etapa, quando estes CP sdo eliminados, resultando no contorno < 0 4 1 >. Na quinta etapa o
algoritmo incrementa o valor de n em 1. Entdo o novo valor de n € 2. Na sexta etapa o algoritmo
sinaliza as maximas da lista de maximas definidas anteriormente resultando na mesma lista, [0,
4, 1], com todos os CP sinalizados. Na sétima etapa a lista de minimas é a mesma definida

anteriormente, [0, 1].

Finalmente, apds a iteragdo da oitava etapa, de volta a terceira etapa, o algoritmo verifica que
todos os CP estdo sinalizados. Na etapa seguinte o algoritmo define o contorno <04 1 > como
reducdo do contorno C' e 2 como valor de profundidade. O contorno resultante normalmente é

apresentado apds uma translagdo, portanto, <02 1 >.

Por exemplo, a figura 2.18a contém uma melodia com alturas mapeadas pelo contorno C'.
O algoritmo de Morris eliminou as notas intermedidrias Fa# e Mi e resultou na melodia da
figura 2.18b. A Nota Fa# é uma bordadura inferior da nota Sol e a nota Mi € uma nota interme-

diaria a Sol e Ré.

2.5.7 Refinamento de reducao de contornos—Schultz

Original: Contour reduction refinements (Schultz 2009)
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O objetivo do algoritmo de redu¢do de Morris (se¢do 2.5.6) € reduzir qualquer contorno a uma
das classes de contornos primos (secao 2.4.8). No entanto, o algoritmo de Morris ndo € capaz
de reduzir contornos como A <2 13 0> a uma dessas classes. As etapas 1 e 2 do algoritmo
sinalizam todos os CP e o algoritmo retorna como resultado o préprio contorno A, sem qualquer

reducdo. O algoritmo de Schultz reduz este contorno ao contorno primo L <02 1 >.

Dessa forma, o refinamento de reducao de Schultz € preferivel a redu¢ao de Morris por conter
etapas que podem reduzir contornos que o algoritmo de Morris € incapaz de reduzir. Entretanto

este algoritmo contém problemas de precisdao, conforme podemos ver na se¢do 4.5.

A operacdo de Refinamento de Redu¢do de Contornos tem como base o Algoritmo de Refina-
mento de Redugdo de Contornos de Schultz (algoritmo 2.2). Assim como o algoritmo de Morris
(algoritmo 2.1), este algoritmo tem uma parte preliminar seguida de uma parte recorrente, com
uma iteracdo de reducao. Estes algoritmos diferem no ndmero de etapas e no modo de sinalizar

maximas e minimas.

A figura 2.19 contém um diagrama de diferencas entre estes algoritmos. As etapas 8, 9, 11
e 12 do algoritmo de Schultz ndo ocorrem no algoritmo de Morris. As demais sdo idénticas ou

tém alguma semelhanca entre si.

Etapas 0 a5 As etapas 0, 1 e 2 de ambos os algoritmos sdo idénticas. Os resultados destas

etapas sao duas listas, de mdximas e de minimas e a defini¢do do valor de profundidade zero.

Em ambos os algoritmos a etapa 3 testa se todos os CP estdo sinalizados como méaxima ou
minima. Caso estejam sinalizados, o algoritmo de Schultz indica um salto para a etapa 6 e o
algoritmo de Morris indica um salto para a etapa final 9. Caso contrario segue-se para a etapa

4,

As etapas 4 e 5 de ambos algoritmos sdo idénticas. Os algoritmos removem os CP ndo

sinalizados e incrementam o valor da profundidade (n).

Etapa 6 Esta etapa tem duas partes em ambos os algoritmos. A primeira parte, de sinaliza¢ao

de maximas € idéntica em ambos. Eles diferem na segunda parte, de sinalizacio de maximas
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Algorithm: Given a contour C' and a variable N:.

Step 0: Set N to 0.

Step 1: Flag all maxima in C' upwards; call the resulting set the max-list.
Step 2: Flag all minima in C' downwards; call the resulting set the min-list.
Step 3: If all c-pitches are flagged, go to step 6.

Step 4: Delete all non-flagged c-pitches in C'.

Step 5: N is incremented by 1 (i.e., N becomes N + 1).

Step 6: Flag all maxima in the max-list upward. For any string of equal and adjacent
maxima in the max-list, flag all of them, unless: (1) one c-pitch in the string is the first or
last c-pitch of C, then flag only it; or (2) both the first and last c-pitches of C' are in the
string, then flag (only) both the first and last c-pitches of C'

Step 7: Flag all minima in min-list downward. For any string of equal and adjacent
minima in the min-list, flag all of them, unless: (1) one c-pitch in the string is the first or
last c-pitch of C', then flag only it; or (2) both the first and last c-pitches of C' are in the
string, then flag (only) both the first and last c-pitches of C'

Step 8: For any string of equal and adjacent maxima in the max-list in which no minima
intervene, remove the flag from all but (any) one c-pitch in the string.

Step 9: For any string of equal and adjacent minima in the min-list in which no maxima
intervene, remove the flag from all but (any) one c-pitch in the string.

Step 10: If all c-pitches are flagged, and no more than one c-pitch repetition in the
max-list and min-list (combined) exists, not including the first and last c-pitches of C,
proceed directly to step 17.

Step 11: If more than one c-pitch repetition in the max-list and/or min-list (combined)
exists, not including the first and last c-pitches of C, remove the flags on all repeated
c-pitches except those closest to the first and last c- pitches of C'.

Step 12: If both flagged c-pitches remaining from step 11 are members of the max-list,
flag any one (and only one) former member of the min-list whose flag was removed in
step 11; if both c-pitches are members of the min-list, flag any one (and only one) former
member of the max-list whose flag was removed in step 11.

Step 13: Delete all non-flagged c-pitches in C.

Step 14: If N # 0, N is incremented by 1 (i.e., N becomes N + 1).
Step 15: If N = 0, N is incremented by 2 (i.e., N becomes N + 2).
Step 16: Go to step 6.

Step 17: End. N is the “depth” of the original contour C'
Algoritmo 2.2: Schultz Contour Reduction Algorithm Refinement
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Schultz

Etapa 1
Etapa 2
Etapa 3
Etapa 4
Etapa 5
Etapa 6

Iteracao

Etapa 10
Etapa 11
Etapa 12
Etapa 13
' o Etapa 14
- Etapa 15 |

Etapa8 --------- Etapa 16

Etapa9 ——— Etapa 17

oejeidl

—— Idéntico
————— Semelhante, mas com diferencas

Figura 2.19: Comparagdo das etapas entre os algoritmos de reducdo de Morris e Schultz

nos casos em que a sequéncia de maximas adjacentes repetidas nao t€m a presenga do primeiro
e/ou dltimo CP do contorno. Nesses casos, o algoritmo de Morris sinaliza apenas uma das

maximas. O algoritmo de Schultz sinaliza todas as mdximas.

Por exemplo, na sua primeira etapa, o algoritmo de Morris retorna a lista de méximas [0, 4, 4,
1]do contorno C'<04 3421 >(fig. 2.17). Na etapa 6 este mesmo algoritmo processa esta lista
de maximas e sinaliza as maximas [0, 4, 1]. O refinamento de Schultz mantém a sinalizacao

das mesmas maximas sinalizadas na etapa 1, [0, 4, 4, 1].

Etapa7 Esta etapa € andloga a anterior, com sinalizacdo de minimas ao invés de mdximas. O
resultado da etapa 2 em ambos os algoritmos € a lista de minimas <0 3 1 >. Na etapa 7 ambos

os algoritmos sinalizaram as minimas < 0 1 >.

No algoritmo de Morris a etapa seguinte cria a iteragdo com a volta a etapa 3. No algoritmo
de Schultz esta iterag@o s6 ocorre na etapa 16, no entanto com a volta a etapa 6, € ndo 3, como

em Morris.
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Etapas 8 ¢ 9 Na etapa 8 o algoritmo usa como dados de entrada a lista de maximas e o
contorno como um todo. O algoritmo verifica as sequéncias de médximas adjacentes repetidas
considerando a lista de mdximas e verifica a presenca de minimas entre maximas adjacentes
repetidas usando o contorno como um todo. Por exemplo, o contorno <1 2 0 2 1 > tem a lista
de maximas [1, 2, 2, 1]. Nesta lista hd uma sequéncia de duas maximas adjacentes repetidas, de
valor 2. Estas médximas sdo adjacentes independente da ocorréncia da minima de valor O entre

elas.

Nesta oitava etapa o algoritmo remove sinaliza¢cdes de mdximas em sequéncias de maximas
adjacentes repetidas a ndo ser que haja minimas entre tais maximas. Por exemplo, no mesmo
contorno <1 20 2 1 > as médximas de valor 2 sdo adjacentes entre si, porém entre elas hd a
minima de valor 0. Neste caso o algoritmo mantém a sinalizacdo das maximas e retorna o

proprio contorno original como resultado.

No contorno <1222 01 > nio hd qualquer minima mediando a sequéncia de m4ximas
adjacentes repetidas de valor 2. Entdo o algoritmo mantém sinalizacdo em apenas uma das
maximas repetidas e elimina em todas as outras. Nao h4 preferéncia por qual maxima deve ter
a sinalizacdo mantida. Dessa forma o algoritmo retorna como resultado o contorno, <1222 0

1><122201>0u<122201>, com dois dos CP de valor 2 sem sinalizacdo.

Um tnico contorno pode ter maximas mediadas e ndo mediadas por minimas. Por exemplo,
no contorno <122 0 3 0 3 1 > ndo hd minimas mediando as mdximas adjacentes de valor 2.
Neste trecho o algoritmo remove a sinalizacdo de uma das médximas. Por outro lado, a minima
de valor 0 media a repeti¢do adjacente de maximas de valor 3. Neste segundo caso, o algoritmo

mantém a sinalizacdo das maximas. O resultado € desta etapa neste contorno € o contorno

=

220303

=

< >.

A etapa 9 € analoga a etapa 8, com a remogao das sinaliza¢des de minimas em sequéncias de

minimas adjacentes repetidas quando ndo ha uma maxima mediando tais minimas.

Etapa 10 Esta etapa se assemelha a etapa 3 do algoritmo de Morris, pois hd um salto para

a etapa final se o contorno atender a duas condi¢Oes: sinalizacdo de todos os CP e auséncia
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de repeti¢cdes combinadas de CP nas listas de méximas e minimas com exce¢ao do primeiro e
ultimo CP do contorno. O texto original desta etapa é ligeiramente diferente e implica em um

mal entendimento do algoritmo (vide se¢do 4.5).

A repeticio combinada ocorre quando as maximas adjacentes repetidas de mesmo valor
sdo alternadas com minimas adjacentes repetidas de mesmo valor. Por exemplo, o contorno
<12020 3> tem uma repeti¢io adjacente combinada entre listas de maximas e minimas.
A lista de maximas deste contorno é [1, 2, 2, 3] e a lista de minimas, [1, 0, 0, 3]. A repeti-
cdo de méximas de valor 2 € combinada a repeti¢cdo de minimas de valor 0, resultando nos CP

<2020>.

Por exemplo, o contorno < 1 2 0 2 1 > tem listas de maximas e minimas [1, 2,2, 1]e[1, 0, 1],
respectivamente. Todos os CP do contorno estio sinalizados e ndo ha repeticdes combinadas.

Neste caso o algoritmo segue para a etapa final.

O algoritmo segue para a etapa 11 em contornos como <120203>,<1230>e<1
0

|
[e=)
—
[0l

>, pois eles falham em pelo menos uma das condi¢des da etapa 10. O contorno
<1 2020 3 > tem repeti¢des combinadas embora tenha todos os CP sinalizados; no contorno
<1230>, o CP de valor 2 nio tem sinaliza¢io; e finalmente, o contorno<120201 3 >

tem repeticdes combinadas e o penultimo CP, de valor 1, ndo sinalizado.

Etapa 11 Nesta etapa o algoritmo processa as repeticdes combinadas da etapa anterior. O
algoritmo remove as sinalizacdes de todas as ocorréncias de CP repetidos exceto os mais proxi-
mos do primeiro e ultimo CP do contorno quando ha ocorréncia de repeticdo combinada de CP

entre as listas de maximas e minimas.

Por exemplo, as sinalizacdes das repeti¢des combinadas do contorno <1202 0 3 > sdo
eliminadas preservando as sinaliza¢cdes dos CP mais préximos do primeiro e dltimo CP do
contorno. Dessa forma o algoritmo retorna o contorno <1202 0 3 > como resultado desta

etapa.

Nesta etapa o algoritmo lida com contornos com multiplas repeti¢des adjacentes de padroes
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(vide se¢do 2.4.2) como<1 01010101 >eliminando as sinalizacdes de todas as ocorrén-
cias exceto as préximas ao inicio e final do contorno, resultando no contorno< 10101010 1 >.
Assim como a etapa 10, o texto original desta etapa também € ligeiramente diferente (vide se-

cdo 4.5).

Etapas 12 e 13 Na etapa 12 o algoritmo verifica se os CP sinalizados sdo apenas maximas ou

apenas minimas, com exce¢do do primeiro e ultimo CP do contorno. H4 trés possibilidades:

1. Todos os CP sdao mdximas. O algoritmo sinaliza uma das minimas que tenha tido sua
sinalizacdo removida na etapa 11. Por exemplo, na etapa 11 o algoritmo removeria as si-
nalizacdes das repeticdes combinadas do contorno <1202 0 2 1 >, resultando no con-
torno <1202021 > Descartando o primeiro e tltimo CP do contorno, os dois CP
sinalizados restantes sdo ambos maximas. Dessa forma, nesta etapa 12 o algoritmo rein-
sere uma das minimas eliminadas na etapa 12, resultando no contorno<1202021 >

ou<1202021>.

2. Todos os CP sdo minimas. O algoritmo tem resultado andlogo ao item anterior, sinali-

zando uma das maximas que tenha tido sua sinaliza¢do removida na etapa 11.

3. Os CP sinalizados s@o maximas e minimas. O algoritmo ndo altera a sinalizacdo dos CP.

Etapas 14 a 16 As etapas 14 e 15 sdo semelhantes a etapa 5, pois incrementam o valor da
profundidade n. Na etapa 14 o algoritmo incrementa o valor de n em 1, caso n seja diferente

de zero. Na etapa 15 o algoritmo incrementa o valor de n em 2, caso o valor de n seja zero.

A etapa 16 consiste na volta a etapa 6, fazendo a iteracao do algoritmo, e a etapa 17 finaliza

o algoritmo da mesma forma que a etapa 9 do algoritmo de Morris.

Para ilustrar o funcionamento integral do algoritmo, usaremos a melodia da figura 2.20a. O

algoritmo reduz esta melodia original a melodia da figura 2.20b.

Dado o contorno A <1302020202031 >,
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f o f)
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1302020202031 1 3031
(a) Melodia original (b) Melodia reduzida
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o—e Reducao

c-point value
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c-point position
(c) Representagdo grafica dos contornos

Figura 2.20: Aplicagdo do algoritmo de Refinamento de Reducdo de Schultz a melodia

1. Etapa0.n =0

N
o
N
o
|eol
=
vV

2. Etapa 1, sinalizacdo de mdximas: <1302020

(V]

0

ol
IHI

3. Etapa 2, sinalizacdo de minimas: <130202020
4. Etapa 3, condicional: todos sinalizados, ir para etapa 6.

5. Etapa 6, parte 1, sinalizar maximas da lista de maximas:

Ii—‘l

30202020203

Il—‘l

Parte 2, a sequéncia de médximas adjacentes repetidas nao envolve o primeiro nem ultimo

CP do contorno, portanto ambas sdo sinalizadas:

Ii—‘l

30202020203

I'—‘I

6. Etapa 7, parte 1, sinalizar minimas da lista de minimas:

Ii—‘l

30202020203

I'—‘I

Parte 2, a repeti¢do de minimas ndo envolve o primeiro nem tltimo CP. Todas as minimas

sdo sinalizadas:
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Il—‘l

30202020203

Il—‘l

. Etapa 8, a sequéncia de maximas adjacentes repetidas contém uma minima intermedi-

ando, portanto a sinalizacdo € mantida:

Ii—‘l

30202020203

Il—‘I

. Etapa 9, a sequéncia de minimas adjacentes repetidas tem um trecho intermediado por

maximas e dois outros trechos sem intermediacdo. Os trechos sem intermediacdo tém a

sinaliza¢do removida:

Ii—‘l

30202020203

I'—‘I

. Etapa 10, existem CP ndo sinalizados e repeti¢io combinada de m4ximas e minimas: 0 2

0 2. Ir para etapa 11.

Etapa 11, remover a sinalizacdo dos CP combinados mantendo os mais préximos ao inicio

e final do contorno:

Ii—‘l

30202020203

Ii—‘l

Etapa 12, os CP sinalizados na etapa 11 pertencem a lista de mdximas e de minimas.

Manter inalterado.

[
ol
)
(V]
)
ol
[
\/

Etapa 13, Remover CP ndo sinalizados: <
Etapa 14, n = 0, permanece inalterado.
Etapa 15, n = 0, incrementar em 2. n = 2.
Etapa 16, voltar a etapa 6.

Etapa 6, parte 1, sinalizar mdximas: <1302031 >

Parte 2, ndo ha sequéncias de maximas adjacentes repetidas.

I'—‘I

Etapa 7, parte 1, sinalizar minimas: <13020 3
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28.

29.

30.
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Parte 2, a repeticao de minimas nao envolve o primeiro nem dltimo CP. Todas as minimas

sdo sinalizadas: <130203 1 >.
Etapa 8, ndo ha sequéncias de maximas adjacentes repetidas.

Etapa 9, a sequéncia de minimas adjacentes repetidas ndo tem intermediacdo de maximas.

A sinalizacdo de uma das minimas repetidas € removida:

=

30203

=

< >.

Etapa 10, existem CP ndo sinalizados. Ir para etapa 11.
Etapa 11, ndo hé repeticao combinada de maxima e minima
Etapa 12, ndo hé repeticdo combinada de maxima e minima
Etapa 13, Remover CP ndo sinalizados: <1303 1 >.
Etapa 14, n = 2, incrementar em 1. n = 3.

Etapa 15, n = 3, permanece inalterado.

Etapa 16, voltar a etapa 6.

Etapa 6, parte 1, sinalizar maximas: <1303 1 >.

Parte 2, a repeticdo de méximas ndo envolve o primeiro nem ultimo CP. Todas as mdximas
0

3

=

sdo sinalizadas: <1 3 >,

Etapa 7, parte 1, sinalizar minimas: <130 3 1 >.

Parte 2, ndo ha sequéncias de minimas adjacentes repetidas.

Etapa 8, a sequéncia de mdximas adjacentes repetidas contém uma minima intermedi-

ando, portanto a sinalizacdo é mantida: <1303 1 >.

Etapa 9, ndo hd sequéncias de minimas adjacentes repetidas.
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<03[21> <[032]1> <0B21> <03[21>]
/ / / /
0 3 2 1
menor valor maior valor valor intermediario menor valor

remove c-point

Figura 2.21: Redug¢do de contorno com janela de tamanho 3

31. Etapa 10, todos os CP estdo sinalizados e nao hé repeticdo combinada de méaximas e

minimas. Ir para a etapa 17.

32. Etapa 17, fim. O contorno C' tem profundidade n, 4 e é reduzidoa<1202 1>, jdem

forma normal.

2.5.8 Reducao de janela de 3 elementos—Bor

Original: Window-3 (Bor 2009)

Esta operacgdo retorna o contorno em uma forma reduzida. Cada CP € comparado com seu
vizinho anterior e posterior, como se uma janela'® permitisse a visualizacdo de apenas trés CP.
Por exemplo, os CP do contorno < 0 3 2 1 > sdo comparados com 4 janelas: <() 03 >,<03 2 >,
<321>,e<210> (vide figura 2.21). O CP do meio é chamado de CP médio. As janelas
sdo organizadas de forma que cada uma contenha um CP do contorno como médio. Por isso a
primeira e ultima janelas contém CP nulos. O CP médio € suprimido se ndo for o valor mdximo

ou minimo da janela (vide definicado de maxima na sec¢ao 2.5.6).

O elemento () ndo tem valor para comparagdo. A primeira janela deste contorno tem a minima
0 e a mdxima 3. O CP médio € a propria minima e portanto € mantido no contorno. A segunda
janela tem minima 0 e maxima 3. O CP médio é mantido, pois é a propria maxima. A terceira
janela tem minima 1 e méxima 3. O CP médio, de valor 2, ndo é mdxima nem minima e portanto

¢ suprimido do contorno. Finalmente, a quarta janela tem minima 1 e maxima 2. O CP médio

13 Algoritmos baseados em janelas também sio usados em outros tipos de anélise, como a anélise de dudio com
transformacdo de Fourier (Dodge e Jerse 1997, p. 249). A aplicagdo destes algoritmos é demonstrada em varios
exemplos da literatura de musica do século XX.
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=04 04 31 127374l
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0 4 3
menor valor maior valor menor valor
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N

maior valor valor intermediario menor valor
remove c-point

Figura 2.22: Redugdo do contorno <04 3 4 2 1 > com janela de tamanho 3

€ mantido pois € a minima da janela. Esta operacdo reduz o contorno dadoa<03 1 >.

Caso haja repeticdo adjacente de CP de mesmo valor, se o valor do CP médio for igual ao
do CP anterior, ele € removido, caso contrdrio € mantido. Por exemplo, 0 <02 2 1 > tem uma
repeticao adjacente de CP de valor 2. Na janela terceira<2 2 1 >, o CP médio € removido por
ter o mesmo valor que seu vizinho anterior. Na segunda janela < 0 2 2 >, o CP médio é mantido,

pois seu valor € diferente do seu anterior.

A supressao ocorre no segundo CP repetido porque uma mudanga substancial em qualquer
parametro musical é considerada auditivamente mais proeminente do que a conservacao do

parametro (Bor 2009, p. 81).

Esta operacdo elimina os CP ‘“de passagem” entre os CP do contorno e lida com contornos

de CP repetidos, adjacentes ou nao.

A aplicacdo desta operacdo ao contorno C' <04342 1>, usado na secdo 2.5.6, resulta
no contorno <04 34 1>, como a primeira ocorréncia da etapa 4 no algoritmo de Morris (fi-
gura 2.17). Neste caso o inico CP que ndo € mdxima ou minima da sua janela de comparacdo

¢ o CP de valor 2 (fig. 2.22).
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[_<032]1>[<0321p> <0321> <0321>_
0 3 2 1
menor valor maior valor valor intermediario menor valor

remove c-point

Figura 2.23: Redugdo de contorno com janela de tamanho 5
2.5.9 Reducao de janela de 5 elementos—Bor

Original: Window-5 (Bor 2009)

Esta operacgao difere da redugdo de janela de 3 elementos apenas pelo tamanho da janela. Os

CP sdo comparados em janelas de 5 elementos.

O mesmo contorno < 0 3 2 1 > contém 4 janelas de cinco elementos: <) P 032>,<P032 1>,
<03210>e<32100>(figura2.23). Neste caso as janelas que contém o primeiro e dltimo
CP contém dois CP nulos cada uma. Neste contorno apenas o CP de valor 2 € removido, pois

ele € o unico valor intermediario do contorno.

A comparacdo € idéntica ao da janela de 3 elementos. O CP médio é mantido se for maxima
ou minima da janela, ou se tiver valor diferente do anterior no caso de uma repeti¢ao. A principal

caracteristica desta operagdo € a eliminagdo dos movimentos de “zigzag” de um contorno.

Por exemplo, a figura 2.24a contém uma melodia com contorno <02 14 3 5 >. O algoritmo
de reducdo com janela 5 reduz este contorno a <0 5 >, ou < 0 1 > em forma normal, conforme
figuras 2.24c e 2.24b. O diagrama da figura 2.24d contém o processo de redu¢do com a janela 5.
Neste contorno todos os CP exceto o primeiro e ultimo sdo eliminados. Esta operacio elimina

os “zigzag” intermedidrios do contorno.

2.5.10 Reducao de contornos—Bor

Original: Contour Reduction Function (Bor 2009)

A operacgdo de reducdo de contornos de Bor tem um objetivo diferente das reducdes de Morris
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Operacao | Contorno Profundidade
C|<47654543231234340> -
R3(C) | <47452314340> 1
R5(C) | <474531440> 1
R35(C) | <471440> 2
R53(C) | <4745140> 2
R355(C') | <4710> 3
R555(C) | <470> 3

Tabela 2.5: Reducdes do contorno do segmento do coral 370 de J.S. Bach

e Schultz. O objetivo de Bor é fornecer uma ferramenta que permita uma maior flexibilidade
analitica e riqueza interpretativa (Bor 2009, p. 103). Ao invés de retornar um contorno primo,

a reducao de Bor pode retornar diferentes niveis de reduc@o para um contorno.

A operacgdo de redug@o de Bor consiste na combinagdo das operacdes de redugdo de janela 3
ou 5. Esta operagdo € representada pela letra R seguida da combinag@o de contornos na ordem
utilizada (Bor 2009, p. 98). Por exemplo, a operacdo R5(x) aplica o algoritmo de janela 5 a
um contorno x, a operagdo 253 aplica o algoritmo de janela 5 e em seguida o de janela 3, a
operacdo 355 aplica, o algoritmo de janela 3, em seguida o de janela 5, e finalmente mais uma

vez o algoritmo de janela 5.

A profundidade da reducao € igual ao numero de operagdes de redugdes utilizadas. Nos

exemplos anteriores, 25 tem profundidade 1, R53, 2, e k355, profundidade 3.

Por exemplo, a figura 2.25a contém a linha do baixo da ultima frase do coral #370 de Johann
Sebastian Bach (Riemenschneider 1941, p. 90). As redugdes R3(C'), R5(C'), R35(C'), R53(C),
R355(C') e R555(C') tém resultados diferentes entre si, conforme tabela 2.5. Por exemplo, a re-
dugdo R5(C') elimina o ziguezague entre as posigdes 5 e 9 e a bordadura final, entre as posi¢des
13 e 15. A reducio R3(C) mantém estes CP inalterados (fig. 2.25b). A redugdo R35(C') tem
como resultado um contorno menor do que R53(C') (fig. 2.25¢). Embora na reducéo de profun-
didade 2 tenha sido mais eficiente iniciar a reducdo com janela de 3 elementos, na redugdo de
profundidade 3, a redugdo R555(C') teve como resultado um contorno menor do que a redugéo

R355(C) (fig. 2.25d).
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2.6 Operacoes descritivas

As operagdes descritivas fornecem vetores que descrevem caracteristicas internas de um con-
torno, como a propor¢ao entre movimentos ascendentes e descendentes, fornecida pelo vetor de

série de contornos adjacentes (secao 2.6.3).

2.6.1 Série de contornos adjacentes

Original: Contour Adjacency Series (CAS) (Friedmann 1985)

Esta série é uma descri¢dao de um contorno que leva em conta apenas o movimento ascendente
e descendente entre os CP adjacentes do contorno. E similar & primeira diagonal interna da
matriz de comparagdo, INT; (vide secdes 2.6.2 e 2.7.3). Por exemplo, um dado contorno F
<0312> tem a série de contornos adjacentes <+-+>. O CP de valor 3 é maior que o
anterior, de valor 0, entdo o primeiro sinal da série € +. O CP de valor 1 € menor que o anterior,
de valor 3, logo o segundo sinal da série é —, e finalmente o CP de valor 2 € maior que seu

anterior, de valor 1, originando o ultimo valor da série, +.

2.6.2 Diagonais internas

Original: Internal diagonals (INT,,) (Morris 1987)

O entendimento das diagonais internas depende dos conceitos de comparacao rigida e matriz
de comparacao (vide secdes 2.7.1 e 2.7.3). As diagonais superiores paralelas a diagonal princi-
pal zero da matriz de comparagdo sdo chamadas de diagonais internas e sao representadas por
INT,,, onde n é o numero da diagonal: 1 para a superior mais proxima da diagonal zero, 2 para

a seguinte, 3 para a posterior e assim por diante (figura 2.26).

A diagonal INT; retorna comparagdes entre os valores dos elementos adjacentes do contorno.
Por exemplo, em um contorno A <03 12>, o valor de INT; é <+ - + >, ou seja, no caso de

mapeamento de altura em fungdo do tempo, o movimento melddico € ascendente entre O e 3,
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0 3 1 2
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0 INT3
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INT,
1| - 0
INT,
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Figura 2.26: Diagonais internas
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Figura 2.27: Inversao de INT; no Op.23, Waltz, de Schoenberg

descendente entre 3 e 1, e ascendente entre 2 e 2 (figura 2.26). A operacdo de INT; retorna a
comparacdo entre elementos alternados do contorno. Por exemplo,em A <03 1 2 >, o valor de

INT; € < + - >, ou seja, a diferenca entre O e 1 € positiva, e entre 3 e 2 é negativa.

A diagonal interna INT; tem o mesmo significado que a série de contornos adjacentes (CAS,
secdo 2.6.1), operacdo definida por Friedmann (1985). A Teoria dos Contornos contém diver-
géncias de terminologia (vide outros problemas sobre terminologia na secao 4.3), dessa forma

ha conceitos e operagdes semelhantes com nomes diferentes (Friedmann 1987).

A diagonal interna é uma abstracdo menos precisa de contornos musicais, porém muito util.
Por exemplo, Friedmann (1985) analisou melodias de Arnold Schoenberg que tém relagcdo de
contornos pela diagonal interna, mas nio pelos contornos enumerados. As duas melodias da
figura 2.27 contém as mesmas classes de altura (d6#, 14, si, etc.), mas tém contornos melddi-
cos diferentes. Tais contornos estdo relacionados por uma inversao de diagonal interna. Tal
relacdo ndo € tao clara comparando os contornos de ambas as melodias: <057342618>¢

<762504183>.
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2.6.3 Vetor de série de contornos adjacentes

Original: Contour Adjacency Series Vector (CASV) (Friedmann 1985)

O vetor de série de contornos adjacentes contém dois digitos que representam o total de
movimentos ascendentes e descendentes de um contorno. Por exemplo, o contornoF<03 12 >

tem [2, 1] como vetor, referentes a dois movimentos ascendentes e um descendente.

2.6.4 Intervalo de contorno

Original: Contour interval (CI) (Friedmann 1985)

E uma medida numérica entre os valores de CP. Por exemplo, dado o contorno F<03 12>,

o intervalo de contorno entre F; (0) e F5 (3) € 3, e entre F5 (3) e F5 (1) é -2.

2.6.5 Sucessao de intervalos de contorno

Original: Contour Interval Succession (CIS) (Friedmann 1985)

Esta sucessao é um conjunto ordenado com todos os intervalos de contornos de um contorno.
Por exemplo, no contorno F <0 3 1 2 >, o valor da sucessdo de intervalos de contorno € [3, -2,

1].

2.6.6 Vetor de intervalo de contorno

Original: Contour Interval Array (CIA) (Friedmann 1985)

Este vetor descreve a multiplicidade de tipos de intervalos de contorno de um dado contorno.
Este vetor contém dois conjuntos de valores, um para movimentos ascendentes € o outro para
movimentos descendentes. Por exemplo, o contorno F <03 12 > tem o vetor [[2, 1, 1], [1, 1,
0]]. Cada membro deste vetor contém o ndmero de ocorréncias de cada intervalo em ordem

ascendente. Ou seja, o primeiro membro, [2, 1, 1], representa duas ocorréncias do intervalo +1,
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uma ocorréncia dos intevalos +2 e +3. O segundo membro, [1, 1, 0], indica uma ocorréncia dos

intervalos -1 e -2, e nenhuma ocorréncia do intervalo -3.

2.6.7 Vetores de classe de contorno

Original: Contour Class Vector I and Il (CCVI, CCVII) (Friedmann 1985)

Os dois vetores de classe de contorno refletem o grau de movimentos ascendentes e descen-
dentes de um contorno. Estes vetores sdo calculados a partir do vetor de intervalo de contorno.
O primeiro vetor, CCVI reflete o valor dos intervalos, e o segundo vetor, CCVII, reflete apenas

a direcdo dos movimentos.

O segundo vetor, CCVII, é calculado pela soma dos elementos dos membros do vetor de
intervalo de contorno. Por exemplo, dado o contorno F <03 1 2>, de vetor de intervalo de

contorno [[2, 1, 1], [1, 1, 0]], o vetor CCVIL é [[2 + 1 + 1], [1 + 1 4 0]], ou seja, [4, 2].

O primeiro vetor, CCVI é calculado pela soma dos membros do vetor de intervalo de contorno
multiplicados pelo valor do intervalo. Por exemplo, o CCVI do contorno F <0 3 1 2 >, de vetor
de intervalo de contorno [[2, 1, 1], [1, 1, 0]] é dado por [[(2% 1) + (1 *2) + (1 % 3)],[(1 1) +
(1%2)+ (0% 3)]], ou seja, [7, 3].

2.7 Operacoes comparativas

As operacdes comparativas podem ser classificadas em trés grupos, de acordo com a sua utili-
dade e o tipo de resultado que fornecem. O primeiro grupo, composto pelas comparacdes rigida
e difusa, fornecem valores que representam relagdes entre CP. O segundo grupo, composto
pelas matrizes, fornecem mapeamentos de relagdes internas entre os CP de contornos. Final-
mente, o terceiro grupo, formado pelas similaridades rigidas, difusas e por contorno embutido,

fornecem valores numéricos de 0 a 1 que representam a semelhanca entre contornos.
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2.7.1 Comparacao rigida

Original: Comparison (COM) (Morris 1987)

A operagdo de comparagdo rigida'* COM (a, b) retorna a diferenga entre os valores de dois
CP a e b considerando se um CP tem valor maior, igual ou menor que o outro. O resultado da
operacdo de comparacdo € o simbolo “+”, se b é maior que a; “—” se b € menor que a; e “0”
se b € igual a a (Morris 1987, p. 28). Esta operacdo € uma manipulacdo da funcdo matemaética
de sinal e pode ser calculada com a equagdo (2.7). Uma func¢do de sinal retorna -1, 0 e 1 para

valores negativos, nulos ou positivos e é expressa como sgn(z) = % (Weisstein 2012).

b—a

Por exemplo, em um contorno que mapeia a altura, esta operagdo determina se um CP € mais
grave, mais agudo ou de mesma altura que outro. Em um contorno que mapeia a densidade, a

operagdo determina se um CP € mais, menos ou igualmente denso que o outro.

"

Por exemplo, no contorno P <596 8>, o valor de COM(P,, P;) é o sinal “+”, o de

COM(Py, Py) é “—=, e o valor de COM (Ps, ) é “—”. Esta medida de comparagdo pode
ser invertida de modo que a comparagdo entre dois CP ¢ igual ao inverso da comparagdo destes

CP em ordem reversa. Esta ideia pode ser melhor entendida observando-se a equagdo (2.8).

COM (a,b) = —COM(b,a) (2.8)

2.7.2 Comparacao difusa

Original: Fuzzy ascent comparison (CO Mg+ ) (Quinn 1997)

Para simplificar o texto, neste trabalho chamo esta operacdo de Comparagao difusa. Como

nao h4 outro tipo de comparacao difusa na Teoria dos Contornos, esta simplifica¢do ndo atrapa-

1“Na Matemitica, o termo crisp, ou rigido, é utilizado para diferenciar os conjuntos bivalentes ou rigidos dos
conjuntos fuzzy, ou difusos. Morris ndo utiliza este termo. Ele define a operacao simplesmente como comparacao.
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lha o seu entendimento. Ian Quinn ndo usa exatamente este termo e notagdo, mas este conceito

estd presente ao longo do seu texto.

A comparacdo difusa entre os CP € dada pela diferenca entre o valor de pertencimento e o
valor de ndo pertencimento ao conjunto de movimentos ascendentes C* (equagdo (2.9)). Quinn
demonstrou como obter essa equagdo com uma analogia na teoria dos conjuntos e funcdo ASIM,

de Morris.

COM (p,q) = pc+(p.q) — pe+(q,p) (2.9)

Por exemplo, dados dois CP p e ¢, e valores arbitrarios de pertencimento ao conjunto de
movimentos ascendentes yc+(p, ¢) = 0.8 e de ndo pertencimento pc+(q, p) = 0.2, o valor da

comparagdo difusa serd COM (p,q) = 0.8 — 0.2 = 0.6.

A funcionalidade da comparacio difusa é melhor compreendida com o entendimento das
operacoes de similaridade difusa de contornos (se¢do 2.7.10) e matriz média de pertencimento

ascendente difuso (se¢do 2.7.5).

2.7.3 Matriz de comparacao

Original: Comparison matrix (COM-matrix) (Morris 1987)

A matriz de comparacdo contém as comparagdes entre todos os CP de um dado contorno.
Na primeira linha da matriz hd a comparac¢ao individual do primeiro CP do contorno com todos
os CP de tal contorno. Na segunda linha ha a compara¢do do segundo CP do contorno com
todos os CP e assim por diante. Por exemplo, a segunda linha da matriz da figura 2.28b contém
a comparacio do CP ¢y = 0 com todos os CP do contorno C' <0312 >. A terceira linha
contém a comparacdo do CP C5 = 3 com os CP de (; a quarta linha, a comparagdo do CP

C5 = 1; e a tltima linha, a comparacdo do CP Cy = 2.

Contornos com matrizes de contornos idénticas sdo considerados contornos equivalentes

(Morris 1987, p. 28). Por exemplo, os contornos <2569 1>e <1234 0> sdo diferentes,
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Figura 2.28: Contorno e matriz de comparacao

mas suas matrizes de comparagdo sao iguais (vide tabela 2.4, p. 36).

Esta € uma matriz antissimétrica, ou seja, a sua versao transposta coincide com sua versao
oposta de forma que seus elementos tém a relagdo A;; = —A;;. Em outras palavras, esta matriz
contém uma diagonal principal nula e cada linha tem valores opostos as colunas. Por exemplo,
na matriz da figura 2.28b, a primeira linha contém O + + +. A primeira coluna contém O - - -. A
segunda linha contém - O - -, a segunda coluna contém + 0 + +, e assim por diante. Este dado é

importante para o entendimento de similaridade de contornos (sec¢ao 2.7.7).

2.7.4 Matriz de pertencimento ascendente difuso

Original: Fuzzy matrix (C matrix) (Quinn 1997)

A matriz de pertencimento ascendente difuso de um contorno C' é uma matriz quadrada
que mapeia os valores de pertencimento das relagdes entre CP de C' ao conjunto de relacdes
ascendentes C'". Por exemplo, a tabela 2.6 contém a matriz de pertencimento ascendente difuso
do contorno C' <0312 >. Todos os elementos de valor 1 da matriz tém total pertencimento
ao conjunto C'". Os demais elementos ndo tém qualquer pertencimento a este conjunto, pois

tém valor de pertencimento zero. O conjunto de relagdes de pertencimento ascendente deste
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Oco) 3en Ly 2
Oco) | O 1 1 1
3¢y | 0 0 0 0
Ly | O 1 0 1
2y | O 1 0 0

Tabela 2.6: Matriz difusa ascendente do contorno<03 12 >

contorno Cé C+ = {1 (C(],Cl),l (CQ,CQ),l (C(),Cg),l (CQ,Cl),l (02,03),1 (Cg,Cl>}.

Esta matriz € necessdria para o cdlculo da similaridade difusa de contornos e para a matriz

difusa média de contornos (se¢des 2.7.10 e 2.7.6).

2.7.5 Matriz média de pertencimento ascendente difuso

Original: Average Ct matrix (Quinn 1997)

A matriz média de pertencimento ascendente difuso é uma média das matrizes de pertenci-
mento ascendente difuso de dois ou mais contornos de mesma cardinalidade. Cada elemento da

matriz média é a média ponderada dos elementos equivalentes das matrizes envolvidas.

Por exemplo a figura 2.29 contém as matrizes de pertencimento ascendente difuso dos con-
tornos X <0312>, Y <1032>¢e Z<0123>, e as matrizes médias de pertencimento
ascendente e de comparacao de pertencimento ascendente (vide informacdes sobre a matriz de
comparacdo na sec¢do 2.7.6). Por exemplo, o valor do elemento (M7, M) da matriz M é a
média ponderada dos elementos (X1, Xo), (Y1,Ys) e (Z1, Zo), ou seja, XX Parte dos

valores de pertencimento (;.c+ (p, ¢)) desta matriz estdo entre O e 1.

O valor 1 da posigao (M, M) significa que esta relacdo tem um pertencimento muito maior
ao conjunto de rela¢des ascendentes do que a posi¢do (My, M; ), que tem valor 2/3, por exemplo.
A relagdo entre o primeiro e terceiro elementos é ascendente nos contornos X, Y e Z. Por isso o
valor de (M, M;) é 1. No entanto apenas nos contornos X e Y a relagdo dos primeiro e segundo

elementos € ascendente. Por isso seu valor € 2/3.

O ndmero de ocorréncias de cada contorno na média constitui os pesos da média ponderada.

Por exemplo, um contorno pode ser mais incidente que outro em um fragmento musical. O peso
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o <0312~ e <1032~
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matriz difusa ascendente

Figura 2.29

matriz de comparacao

(C1,Cq) = COM(M1,Mg) o (B 1 1
€56y
0 1/3 1/3
COMM1,Mq) = pc+(M1,Mp) - pe+(Mo,M1) o
(Cp,C1) = COM(M,M1) = 2/3-1/3 =1/3 -1 a3 0 13

(C1,Cp) = COM(M1,Mg) = 1/3-2/3 =-1/3

: Célculo de matrizes de médias de contornos
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assegura a importancia dos contornos mais incidentes na média.

Assim, o valor de cada elemento da matriz média de pertencimento ascendente difuso €
calculado pela equacdo (2.10)!3, onde p e ¢ sdo posicdes dos elementos da matriz, n é o niimero

de matrizes, e k é a incidéncia de cada matriz.

(M,, M) = = (2.10)

Sk

=1

Esta matriz € util para o cdlculo da similaridade difusa de contornos (se¢do 2.7.10).

2.7.6 Matriz média de comparacao de pertencimento ascendente difuso

Original: Comparison Ct matrix (Quinn 1997)

A matriz média de comparacio de pertencimento ascendente € calculada a partir da matriz
média de pertencimento ascendente. O valor de cada elemento da matriz de comparacado é
calculado com a equacdo de comparacao difusa (2.9). A figura 2.29 contém a matriz média de
comparacdo de pertencimento ascendente oriunda da média entre os contornos X <0312 >,

Y<1032>eZ2<0123>.

Por exemplo, o cdlculo do elemento (Cy, C) desta matriz é a comparacdo difusa entre os
elementos (Mj, M;) da matriz média. Entdo o valor de pertencimento é (M, M;) e o valor de
ndo pertencimento é (M, My). Entdo o valor de (Cy, C1) € 2— 1, ouseja 3. O valor de (Cy, Cy)
é dado por (M, My) — (Mo, M), ou seja, 3 — 2, que resulta em = .

Por exemplo, existem 36 classes de contornos de cardinalidade 5 sem repeti¢do de elementos.

A tabela 2.7a contém a matriz média de pertencimento ascendente difuso das formas primas

destas classes e a tabela 2.7b, a matriz de comparacao de tal matriz média.

O contorno médio imagindrio resultante desta matriz média pode ser utilizado como carac-

teristica do grupo de pertencimento de um grupo de melodias. (vide caracteristica, grupo e

I5Esta equacdo é uma proposta minha. Ela nio foi definida por Quinn.
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0.00 0.89 0.89 0.89 1.00 0.00 0.78 0.78 0.78 1.00
0.11 0.00 0.50 0.50 0.50 -0.78 0.00 0.00 0.00 0.00
0.11 050 0.00 0.50 050 -0.78 0.00 0.00 0.00 0.00
0.11 050 050 0.00 050 -0.78 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 050 050 050 0.00 -1.00 0.00 0.00 0.00 0.00

(a) Matriz média de pertencimento difuso (b) Matriz de comparacio
ascendente

Tabela 2.7: Matrizes médias

pertencimento na se¢do 2.3.2). Por exemplo, o terceiro movimento da composicao Desert Mu-
sic, de Steve Reich contém dezesseis melodias de onze notas. Essas melodias sdo discretamente
diferentes entre si, mas ha um grau de semelhanca (Quinn 1997). Um contorno médio imagina-

rio pode ser a caracteristica de pertencimento de todo este grupo de melodias.

2.7.7 Similaridade de contornos

Original: Contour similarity (CSIM(A,B)) (Marvin e Laprade 1987)

E uma medida numérica para a similaridade entre dois contornos com a mesma cardinali-
dade. Esta medida varia entre O e 1 representando um continuo entre auséncia de similaridade
e total similaridade. O valor desta medida é dado a partir das matrizes de comparacao dos dois
contornos dados. Cada posi¢do do tridngulo superior da matriz de comparagdo de um dos con-
tornos é comparada com a mesma posicao do outro contorno. O valor da operacdo é dado pela
divisdo entre a soma das posi¢des com contetido semelhante e o total de posi¢des. As compara-
coes sdo limitadas ao tridngulo superior porque a matriz de comparagdo € antissimétrica, entdo

os valores do tridngulo inferior retornam os mesmos resultados.

Por exemplo, as matrizes dos contornos F<0312>eG<02 13 > tém os mesmos valores
para todas as posi¢des do tridngulo superior da matriz de comparagdo, exceto por uma posi¢ao
(vide figura 2.30). Sao 5 posi¢cOes idénticas de um total de 6 possiveis. Dessa forma, o valor de

CSIM € 5/6, ou 0,83.

A figura 2.31 contém seis melodias com todas as possibilidades de contornos de cardinali-

dade 3 sem repeticdo de CP. A tabela 2.8 contém as relagcdes de similaridade dadas pela opera-
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0 3 1 2 0 2 1 3
0|0 00
3 1- 0 © 2 |- 0 (+)
1 |- + 0 1 |- + 0
2 |- + - 0 3 0

Figura 2.30: Comparagdo de posi¢des do tridngulo superior da matriz de comparacio
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(d) Contorno D (e) Contorno F (f) Contorno F'

Figura 2.31: Melodias de cardinalidade 3

cdo C'SIM entre todos os contornos destas seis melodias. Por exemplo, a maior similaridade
ocorre na comparac¢do de cada contorno com ele proprio. O menor valor de similaridade ocorre
um contorno e a sua inversdo (vide detalhes desta comparacdo na secao 2.7.8). As demais
comparagdes entre estes contornos t€m valores intermedidrios, como a comparacdo entre A

<012>eB<021>(0.66),e A<012>eD<120>.

A partir desta defini¢do, a similaridade entre um contorno e a sua inversio seria zero (vide
tabela 2.9), o que contraria o conceito de contornos equivalentes. Por essa razdo esta operagao
¢ realizada entre classes de contornos, ao invés de contornos (secao 2.7.8). Dessa forma, todos
os membros de uma classe t€ém valor maximo de similaridade. Entdo, a comparacio entre um

contorno H<012>el<210>¢1 (vide suas matrizes na tabela 2.9).

2.7.8 Similaridade de classes de contornos

Original: Csegclass similarity (CSIM(A,B)) (Marvin e Laprade 1987)

A similaridade de classes de contornos é uma extensdo da similaridade de contornos (se-

¢do 2.7.7). O célculo desta similaridade de classes entre dois contornos A e B envolve calcular



Contornos CSIM
A<012> 1.00
B<021> 0.66
C<102>]| 0.66

A<012> h 1205 033
E<201> 0.33
F<210>]| 0.00
B<021> 1.00
C<102>| 033

B<021> D<120>| 0.66
E<201>]| 0.00
F<210>| 033
C<102> 1.00
D<120>| 0.00

C<102> p 501> 066
F<210>| 0.33
D<120> 1.00

D<120> E<201> 0.33
F<210>]| 0.66
E<201> 1.00

E<201> % 510> | 066

F<210> F<210> 1.00

Tabela 2.8: Similaridades entre contornos de cardinalidade 3

(01 2 (2 1.0
00 + + 210 - -
|- 0 + 1+ 0 -
21- -0 0O/+ + O
(@H<012> bI<210>

Tabela 2.9: Matrizes de contornos relacionados por inversao
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a similaridade entre o contorno A e todas as formas representativas da classe do contorno B—
original, inversao, retrogressao e retrogrado da inversio—ou vice-versa. O valor da similaridade

de classes € a similaridade de maior valor entre estas comparacoes.

Por exemplo, dados os contornos A <012>¢ F' <2 10> das figuras 2.31a e 2.31f, o
primeiro passo € calcular as formas representativas da classe de um dos contornos. O contorno
Atem as formas A<012> R(A)<210>,1(A)<210>e RI(A)<012>. Os valores de
C'SIM entre F' e cadauma dessas formas é 0, 1, 1, e 0, respectivamente. Neste exemplo o maior
valor de C'STM é 1. Logo, o valor de CSIM (A, F) é 1. Na tabela 2.8 o valor de C'SIM entre
Ae F é zero, mostrando que nio hd qualquer semelhancga entre estes contornos. No entanto, na
comparacdo com a similaridade de classes, o valor ¢ maximo, pois A e F' pertencem a mesma

classe e a comparagdo envolve contornos iguais.

2.7.9 Similaridade por contornos embutidos

Original: All embed contour (ACMEMB) (Marvin e Laprade 1987)

O entendimento desta operacdo depende dos conceitos de combinagdo e coeficiente binomi-

nal (secdo 2.3.3).

A similaridade por contornos embutidos € uma medida numérica para a similaridade entre
dois contornos de cardinalidades diferentes. O resultado desta operacdo é um valor entre O e
1 representando nenhuma ou total similaridade, como acontece com a operagdo CSIM. Esta
opera¢do depende das sub-operagdes CEM B(A, B)'® e CMEM By (X, A, B)'. Marvin e
Laprade ndo classificam essas opera¢des como sub-operacdes, no entanto acredito que elas nao
meregam figurar no mesmo nivel da operagio principal ACM EM B(A, B)'8, pois sua tnica
utilidade € fornecer os dados da operacao principal. A secdo 4.7 contém uma discussio a

respeito desta operacao.

A sub-operacdo CEM B(A, B), de contorno embutido, consiste na divisdo do nimero de

16Contour embedded.
7Contour mutually embedded.
18 All contour mutually embedded.
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vezes que a matriz de um contorno A estd embutida na matriz de um contorno B pelo total
de subcontornos de B com mesma cardinalidade de A, onde a cardinalidade de A é menor
que a de B. Por exemplo, a matriz do contorno A <02 1> ocorre duas vezes no contorno
B <03124>, com os contornos equivalentes <03 1 > e cseg< 0 3 2 > (fig. 2.32). O con-
torno B contém 10 combinacdes de cardinalidade 3, de acordo com o coeficiente binominal

(equagdo (2.2), p.19). Dessa forma, o valor de CEM B(A, B) é % ou 0.2.

A sub-operacdo CMEM By (X, A, B), de contorno mutualmente embutido, consiste na di-
visdo do ndmero de vezes que a matriz de cada contorno X de cardinalidade n estd embutido
mutualmente nos contornos A e B pelo nimero total de subcontornos possiveis em ambos 0s

contornos A e B com a cardinalidade n.

Por exemplo, os contornos A <03 12>e B<02143>tém seus subconjuntos indicados
nas tabelas 2.10a e 2.10b, respectivamente. A aplica¢do da sub-operacdo de contorno mutual-
mente embutido aos subcontornos de cardinalidade 3 dd o resultado CM EM B3(X, A, B) =
0.78. O numero de contornos mutualmente embutidos com cardinalidade 3 € 11 (vide ta-
bela 2.10). O nimero de subcontornos de cardinalidade 3 do contorno A é 4 ( e ,) e do con-
torno B é 10 (3, 5 B 1), resultando em um total de 14. Assim, o valor de CMEMB;3(X, A, B)
é 11, ou 0.78.

A operagdo de similaridade de contornos embutidos (ACM EM B(A, B)) é o quociente da
soma de todos os subcontornos de cardinalidade 2 a ¢ mutualmente embutidos em ambos 0s
contornos A e B pelo total de subcontornos possiveis de 2 a ¢ em ambos os contornos A e B,

onde c € a cardinalidade do maior contorno comparado.

Formalmente, o cdlculo de ACM EM B(A, B) é dado pela equagdo (2.11), onde ¢ é a cardi-

nalidade do maior contorno, ¢ a cardinalidade de A e |B| é a cardinalidade de B.

> CMEMB, (X, A,B)

n=2
ACMEMB(A, B) = i BT 7 (2.11)

Por exemplo, os contornos ja vistos A<0312>e B<02143>, cujos subconjuntos in-
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Figura 2.32: Contornos de cardinalidade 3 embutidosem <03 124>



Subcontorno | Forma normal Mutualmente embutido
<03> <01> Sim
<01> <01> Sim
<02> <01> Sim
<31> <10> Sim
<32> <10> Sim
<12> <01> Sim
<031> <021> Sim
<032> <021> Sim
<012> <012> Sim
<312> <201> Nao
<0312> <0312> Nao

(a) Contorno<0312>

Subcontorno | Forma normal Mutualmente embutido
<02> <01> Sim
<01> <01> Sim
<04 > <01> Sim
<03> <01> Sim
<21> <10> Sim
<24> <01> Sim
<23> <01> Sim
<14> <01> Sim
<13> <01> Sim
<43> <10> Sim
<021> <021> Sim
<024> <012> Sim
<023> <012> Sim
<014> <012> Sim
<013> <012> Sim
<043> <021> Sim
<214> <102> Nao
<213> <102> Nao
<243> <021> Sim
<143> <021> Sim
<0214> <0213> Nao
<0213> <0213> Nao
<0243> <0132> Nao
<0143> <0132> Nao
<2143> <1032> Nao

<02143>| <02143> Nao

(b) Contorno<02143>

Tabela 2.10: Subconjuntos de contornos
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dicados nas tabelas 2.10a e 2.10b, tém todos os subcontornos de cardinalidade 2 mutualmente
embutidos em A e B, totalizando 16; 11 subcontornos de cardinalidade 3 entre os 14 possiveis;
nenhum subcontorno de cardinalidade 4, entre os 6 possiveis; e nenhum subcontorno de cardi-
nalidade 5, entre um possivel. Dessa forma, o valor de ACM EM B(A, B) é %, ou seja

0.75.

2.7.10 Similaridade difusa—Quinn

Original: Fuzzy similarity (Quinn 1997)

Esta operacdo fornece uma medida de similaridade entre contornos de mesma cardinalidade
baseada na incerteza proporcionada pelos conjuntos difusos (secao 2.3.2). Dessa forma, o con-
ceito de graus continuos de pertencimento é aproveitado no conceito de similaridade difusa de
contornos. A operacdo de similaridade difusa fornece um valor numérico entre O e 1, onde o

maior valor indica a maior similaridade.

O célculo desta similaridade € feito com as matrizes de pertencimento ascendente difuso dos
contornos comparados. A similaridade é medida individualmente entre os elementos equivalen-
tes das matrizes de ambos os contornos comparados. Por exemplo, dados os contornos A e B,
essa medida individual envolvera as relagdes entre os pares de CP (A, A1) e (Bo, B1), (Ao, A2)

e (By, Bz), (A1, Ag) e (B1, By), e assim por diante.

O valor desta similaridade individual é dado pelo complemento da diferenga entre os valores
dos elementos da matriz, ou seja, entre os valores de pertencimento ascendente difuso. Por
exemplo, na posi¢do (Xo, X;), a diferenga é representada por |uc+(Ag, A1) — pc+(Bo, B1).
Quanto mais préximos os valores de (Ag, A;) e (By, By ), maior a similaridade daquela relag@o.

No entanto, esta diferencga entre estes valores resulta exatamente no inverso. Por exemplo, se o

valor de (Ay, A;) for 0.9 e o de (By, B;) for 0.8, a diferenga serd 0.1.

Portanto € necessario corrigir este valor para que a menor diferenca seja 0 e a maior diferenca

seja 1. Assim, o cdlculo da similaridade individual dos elementos correspondentes das matrizes
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X0 X, Yo %
Xo| O 09 Yo O 0.8
X110 O Y10 0
(a) Contorno X (b) Contorno Y

Tabela 2.11: Matrizes difusas ascendentes

¢ dado pela expressao (2.12), onde X e Y sdo os contornos comparados, € m e n sdo as posi¢oes

dos CP comparados.

1 — |pe+ (X, Xn) — o+ (Yo, o) (2.12)

Por exemplo, nos contornos X <pgq>e Y <p’ q > (tabelas 2.11a e 2.11b), a similaridade

entre os valores (Xo, Y1) e (Yo,Y1)é1—0.9—-0.8

, que resulta em 0.9, representando uma alta

similaridade entre estas relagdes de pertencimento.

A similaridade difusa é a média aritmética das similaridades entre os elementos correspon-
dentes das matrizes ignorando-se a diagonal principal zero. O nimero total de elementos da

matriz € calculado pela equacdo (2.13), onde k € a cardinalidade dos contornos comparados.

j=k—k (2.13)

Dessa forma, o valor da similaridade dos elementos correspondentes pode ser calculado pela

expressao (2.14).

1 — Jpc+ (X, Xn) — pie+ (Y, Ya)|
k2 —k

(2.14)

A similaridade difusa entre dois contornos rigidos tem o mesmo resultado da similaridade
rigida. No entanto, a similaridade entre um contorno e a matriz média de pertencimento ascen-

dente difuso s6 € possivel com a similaridade difusa.

Por exemplo, as tabelas 2.12a e 2.7a (p. 68) cont€ém as matrizes de pertencimento ascen-

dente do contorno Z <1024 3 > e da média das 36 classes de contornos de cardinalidade 5
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1 (1) 8 ? th f 0.00 0.11 0.89 089 1.00
ol1 01 1 1 0.11 0.0 050 050 0.50
00 0 1 1 0.89 0.50 0.00 0.50 0.50
410000 0 0.89 0.50 0.50 0.00 0.50
3000 1 0 1.00 050 0.50 0.50 0.00

(b) Resultado de comparagdes individuais

(a) Matriz de pertencimento entre 7 e média

ascendente difuso do con-
tornoZ<10243>

Tabela 2.12: Similaridade entre contorno € média de contornos

sem repeticdo de elementos. A tabela 2.12b contém todos os resultados de comparacao entre
elementos equivalentes da matriz do contorno Z com a referida matriz média. O resultado da
similaridade desta comparacdo é o quociente entre a soma dos valores da tabela 2.12b e o valor

da equacdo (2.13), onde a cardinalidade k£ € 5. Entdo o resultado é 592'185, ou seja 0.489. Este

valor indica o grau de pertencimento de Z ao grupo de contornos de cardinalidade 5.

A principal diferenca entre a similaridade rigida e difusa € a possibilidade de considerar valo-
res intermedidrios a 0 e 1. Na similaridade rigida, duas matrizes de comparacao t€ém elementos
equivalentes de valor igual ou diferente. A matriz difusa pode dar um continuo mais suave por

considerar elementos de pertencimento ascendentes intermedidriosa O e 1.

A operacdo de similaridade difusa pode ser usada para estabelecer graus de semelhancga entre
os contornos de um grupo e um contorno médio imaginério deste mesmo grupo. Por exemplo,
a figura 2.33 contém melodias de cardinalidade 6 com os contornos de altura A<012453 >,
B<012354>,C<012543>,D<012345>,¢e E<015432>, representados gra-
ficamente na figura 2.34. Estes contornos geram um contorno médio imagindrio expresso pela
matriz média de comparacao de pertencimento difuso contida na tabela 2.13a (vide secdo 2.7.6).
Cada um destes contornos pode ser comparado com essa matriz por meio da operagdo de simi-
laridade difusa. A tabela 2.13b contém os valores de similaridade difusa entre estes contornos

e a sua matriz média.

De acordo com os valores de similaridade difusa da tabela 2.13b, o contorno A<012453 >

tem a maior semelhanga com a média deste grupo, com valor 0.79, e o contorno E<015432 >



o

| &

()A<012453> bB<012354>

| ——

©)C<012543> (dD<012345>

T;k: ?E;kb
l‘f;k: jt;k:

(']ESRD

) E<015432>

Figura 2.33: Melodias com cardinalidade 6

0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
-1.00 000 1.00 1.00 1.00 1.00
-1.00 -1.00 0.00 0.60 0.60 0.60
-1.00 -1.00 -0.60 0.00 0.19 -0.19
-1.00 -1.00 -0.60 -0.19 0.00 -0.60
-1.00 -1.00 -0.60 0.19 0.60 0.00

(a) Matriz média

Contorno | Similaridade
A<012453>|0.79
B<012354>10.76
C<012543>|0.76
D<012345> | 0.68
E<015432>10.52

(b) Similaridade difusa com a média de con-
tornos

A<012453> E<015432>
A<012453> 1.00 0.73
B<012354> 0.93 0.66
C<012543> 0.93 0.80
D<012345> 0.86 0.60
E<015432> 0.73 1.00

(¢) Similaridade rigida CSIM com contornos A e £

Tabela 2.13: Similaridade difusa de contornos de cardinalidade 6
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tem a menor semelhanga, com valor 0.52. Os contornos A a D tém valores de similaridade di-
fusa mais préximos entre si, € o contorno £’ tem valor mais afastado dos demais. Esta diferenga
de valores demonstra o quanto o contorno £ € diferente do grupo. Esta diferenga € percebida
graficamente por meio da figura 2.34. A segunda metade do contorno £ tem uma tendéncia
mais descendente do que os demais contornos. A maior semelhanga do contorno A e menor
do contorno F com a média dos demais contornos pode ser observada por meio do valor da
similaridade (CSIM) desses dois contornos com os demais (tabela 2.13c). Os valores de CSIM

entre o grupo de contornos e o contorno A sdo maiores do que com o FE.

2.8 Sumario da Teoria dos Contornos

A Teoria dos Contornos fornece conceitos e operagdes que ajudam no estudo de contornos mu-
sicais estabelecendo identidade e medidas de comparacdo entre contornos. Tais conceitos e
operacdes possuem uma rede intrincada de relacdes de dependéncias internas (fig. 2.1, p. 15).
A complexidade dessas relacdes torna a organizacdo do texto sobre a teoria dificil. Por isso
defini as categorias de conceitos e operagdes generativas, descritivas e comparativas. Esta cate-

gorizacao pode ajudar no entendimento da teoria em um nivel mais alto.

A Teoria dos Contornos estd fundamentada na Teoria de Conjuntos. O seu entendimento
completo depende de conhecimentos bdsicos sobre esta teoria matemdtica. Esta dependén-
cia ndo é um problema para musicos, pois 0s conceitos basicos da Teoria de Conjuntos s@o
abordados no Ensino Fundamental. A Teoria dos Contornos fornece conceitos e operagdes de
diferentes niveis de complexidade. Ha operagdes muito simples como retrogradacao e inversao,

e operacdes bem complexas como reducio de contornos e similaridade difusa.

Finalmente, o meu entendimento de alguns conceitos e operagdes difere levemente da lite-
ratura de contornos, como ocorre com as sub-operacdes de contornos embutidos (secdo 2.7.9).

Toda a discussdo sobre essas divergéncias estdo no capitulo 4.



Capitulo 3

Implementacao do MusiContour

A minha primeira hipétese nesta pesquisa € que a Teoria dos Contornos contém inconsisténcias
(vide capitulo. 1). Esta hipétese demandou a realizac@o de testes com as operagdes da teoria.
Desenvolvi o programa MusiContour para processar contornos e realizar tais testes. Estes testes

consistiram na comparag¢do dos resultados obtidos pelo programa com os resultados esperados.

Eu levantei esta hipdtese durante os testes com o algoritmo de forma prima de classes de
contornos equivalentes de Marvin e Laprade , quando observei que o programa retornava erros
a partir de alguns contornos (vide secoes 2.4.6 e 4.6). Entdo realizei mais testes e conclui que o
algoritmo de Marvin e Laprade era inconsistente. Marvin confirmou a existéncia do problema,

conforme emails no apéndice C. A secdo 3.3 contém mais informacdes sobre estes testes.

As descricdes da Teoria dos Contornos nem sempre sdo feitas pelos seus autores de uma
forma totalmente clara. O algoritmo de forma prima de Marvin e Laprade (1987) € definido
formalmente e ilustrado com exemplos musicais, porém ndo hé informacdes que esclarecam
o porqué dos passos do algoritmo (vide secdo 4.1). A inconsisténcia mencionada na pagina 3
ocorre no segundo passo do algoritmo (3.1) e ndo ha uma explicagdo musical do que este passo

significa.

If (n—1)—cp(n) < cp(l), then invert the cseg (3.1



82

A implementagdo de uma teoria em um programa de computador € um exercicio poderoso
no processo de aprendizagem, pois o programador € obrigado a expressar de forma precisa a
compreensao que tem de uma teoria. Dessa forma, a implementagcdo das operacdes de con-
torno em um programa de computador ajuda na compreensao da teoria, uma vez que € preciso
entender o mecanismo e a funcionalidade de cada operagdo para que se possa implementa-las.
Por exemplo, a programagdo em computador ja foi usada para ensinar musica (Kroger 2012) e

engenharia elétrica (Sussman 2010).

Programas de computador também podem ajudar a encontrar erros de dificil percep¢do ma-
nual. Um exemplo prético desta aplicacdo na drea de Musica € a verificacao de erros de enar-
monia na conversdo de arquivos em formato MIDI para o formato Lilypond!, durante o desen-
volvimento do programa Rameau? (Kroger et al. 2008a; Passos et al. 2009). Na implementacdo
deste programa, os 371 corais de J.S. Bach foram convertidos do formato MIDI para o formato
Lilypond. Como o formato MIDI ndo guarda informacdes de enarmonia (Selfridge-Field 1997,
p. 52), foi necessdrio revisar todas as notas de todos os corais. Durante o desenvolvimento de
aplicacdes de Musicologia Computacional para os corais de Bach (Kroger et al. 2008b), os de-
senvolvedores do Rameau programaram ferramentas para detectar automaticamente estes erros

de enarmonia.

Portanto desenvolvi o MusiContour® para ajudar na tarefa de verificar inconsisténcias na Te-
oria dos Contornos e para calcular e plotar contornos. O MusiContour é um software livre e
multiplataforma desenvolvido para plotar contornos, calcular suas operacdes e verificar a con-
sisténcia das declaracdes da Teoria dos Contornos. O MusiContour pode ser usado a partir de
uma interface web* (fig. 3.1) ou rodado em um interpretador Python®. A interface web contém
operacoes preestabelecidas e permite que o programa seja acionado de qualquer computador,

inclusive celulares e tablet. O interpretador d4 ao usudrio um leque maior de possibilidades

lDiSponfvel em http://lilypond.org

2Disponfvel em http://github.com/kroger/rameau.

3Dispom’vel em http://genosmus.com/MusiContour/.

“Disponivel em http://visimus.com/contour, a pagina das ferramentas de visualizagdo musical desenvolvidas
pelo grupo de pesquisa Genos.

SUtilizei o interpretador Ipython, disponivel em http://ipython.scipy.org/moin/.


http://lilypond.org
http://github.com/kroger/rameau
http://genosmus.com/MusiContour/
http://visimus.com/contour
http://ipython.scipy.org/moin/
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no uso do programa. Por exemplo, € possivel guardar informacdes em varidveis e reutiliza-las,
usar a saida de uma operacao como entrada para outra, e fazer iteracdes com informagdes (vide

secdo 3.2).

Os c6digos-fonte do MusiContour® e da interagdo com o Visimus’ estdo disponiveis em seus
respectivos repositorios no GitHub. O cddigo e as operagdes do programa estdo documentados
na pagina web do programa®. As secdes 3.1 e 3.2 contém uma breve descri¢do da organizagio

interna do programa e um breve tutorial de sua utilizacao, respectivamente.

3.1 Estrutura do programa

O MusiContour esta estruturado em pacotes e modulos. H4 os pacotes contour, € test. O

pacote contour contém os mddulos:

e contour: classes e fungdes que processam contornos. O médulo inclui fun¢des para gerar
classes de contornos, testar algoritmos de forma prima e a classe Contour. Esta classe é
utilizada para gerar um objeto contorno e contém métodos para as operagdes generativas

e descritivas.
e matrix: classe que processa matrizes rigidas e difusas, e diagonais internas.

e comparison: fungdes de comparagdo rigida como CSIM e ACMEMB, e comparagao di-

fusa.

e composition: fungdes que geram objetos musicXML a partir de contornos e conjuntos
de alturas. Este médulo usa as bibliotecas do Music21° para gerar objetos musicais ma-
nipuldveis em editores de partitura como Lilypond, MuseScore'® ou mesmo o software

proprietério Finale'!

6Disponfvel em https://github.com/msampaio/MusiContour.

7Dispom’vel em https://github.com/msampaio/visimus/tree/master/contourweb.
8Vide nota no inicio do capitulo.

Disponivel em http://mit.edu/music21/.

Disponivel em http://musescore.org/.

"Disponivel mediante pagamento de licenga em http://finalemusic.com/.
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Figura 3.1: Telas do MusiContour na pagina visimus.com
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e utils: funcdes gerais e auxiliares necessarias ao programa.

O pacote test contém testes funcionais automdticos tteis para o desenvolvimento do pro-
grama. Com estes testes € possivel verificar se uma mudang¢a no programa promove uma quebra

no cédigo (vide se¢ao 3.3).

Todas as 37 operacOes de contornos listadas no capitulo 2 estdo disponiveis no MusiContour.
Além dessas operacdes, o programa conta com as minhas sugestdes a Teoria dos Contornos

presentes no capitulo 4.

Criei fungdes no MusiContour para verificar a consisténcia da Teoria dos Contornos. Por
exemplo, por meio da fun¢do contour.prime_form_algorithm_test é possivel verificar se algo-
ritmos de forma prima de classes de contornos retornam apenas uma forma prima para cada
classe. Dessa forma, € possivel fazer benchmarking de algoritmos de forma prima de classes de

contornos.

3.2 Tutorial do MusiContour

O procedimento para rodar o MusiContour no interpretador Python € rodar o interpretador e
importar os médulos, fungdes e classes desejados e entdo manipular os contornos. Para usar o

MusiContour € preciso inicialmente rodar o interpretador:

> python

Python 2.7.1+ (r271:86832, Apr 11 2011, 18:05:24)

[GCC 4.5.2] on linux2

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.

>>>

Em seguida € necessario importar os médulos desejados:

>>> from contour import contour
>>> from contour import comparison
>>> from contour import plot
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Para simplificar a operacdo com a classe Contour basta chama-la individualmente:
>>> from contour import Contour
Para criar um objeto contorno basta usar a classe Contour:

>>> Contour ([0, 1, 4, 2, 3])
<01423->

E 1til abstrair um objeto contorno em uma varidvel para reaproveita-la depois (varidvel cseg

neste exemplo):

>>> cseg = Contour([1l, O, 3, 2])
>>> CSeg
<1032->

Para calcular operagdes generativas e descritivas basta chamar o método desejado:

>>> cseg.inversion()

<2301->

>>> cseg.internal_diagonals()

< -+ - >

>>> cseg.comparison_matrix()
| 1032

E possivel ainda usar a entrada de operacdo como saida para outra:

>>> cseg = Contour([5, 9, 6, 8])

>>> cseg.translation().inversion().retrogression()

<1203->

Para comparar contornos basta usar as fungdes disponiveis no mdédulo comparison. E util
definir os contornos em varidveis para depois chamar as fungdes:

>>> csegl = Contour([0, 1, 2])
Contour([0, 2, 1, 3])

>>> cseg2
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>>> cseg3 = Contour([0, 3, 1, 2])

>>> comparison.comparison.cseg_similarity(cseg2, cseg3)
0.8333333333333334

>>> comparison.all_contour_mutually_embedded(csegl, cseg2)
0.7333333333333333

>>> comparison.fuzzy_similarity(cseg2, cseg3)
0.8333333333333334

E possivel ainda fazer iteragdes com os dados. Por exemplo, retornar a similaridade por
contornos embutidos entre um contorno cseg e todos os seus subconjuntos s:
>>> cseg = Contour([0, 3, 1, 2])

>>> [(s, comparison.all_contour_mutually_embedded(cseg, s)) for s in cseg.
all_subsets()]

[(<0 1> 0.4166666666666667),
(<0 2> 0.4166666666666667),
(<0 3 >, 0.4166666666666667) ,
(<12 >, 0.4166666666666667),
(<31>, 0.4166666666666667),
(<32 >, 0.4166666666666667),
(<0 12>, 0.6),

(<0 31>, 0.8),

(<032>, 0.8),

(<312>, 0.8),
(«©®312>, 1.0)]

A interatividade do interpretador permite também elaborar fungdes mais complexas que re-
tornem resultados mais especificos. Por exemplo, o c6digo abaixo mapeia 0s contornos mais
comuns € 0s contornos Unicos em segmentos musicais, agrupando-os por voz. Usei este codigo

para estudar contornos nos corais harmonizados por J.S. Bach.

def common_unique_aux(segs, n=5):
seq = count_dic_items(group_segs(segs))
common_segs = sort_descendent(seq)
most_common = sum([x[1] for x in common_segs[:n]])
total = len(seq)
unique = 0
for [p, valuel in common_segs:
if value == 1: unique +=1
return perc(unique, total), perc(most_common, total)

def common_unique(segs):
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Figura 3.2: Plotagens do MusiContour

r =11

for voice, seg in group_by_voice(segs):
data = common_unique_aux(seg)
r.append((voice, data))

return r

Para plotar o contorno é preciso usar a fungao contour_lines, do mddulo plot. Esta funcdo
pode plotar um ou vdérios contornos e aceita como argumentos a cor e legenda. Na segunda
plotagem do exemplo abaixo ha dois contornos, sendo que o segundo contém uma inversdao do
primeiro. O valor k indica preto (black) e 0.55 indica uma gradagdo do preto (0) ao branco (1).

Vide segunda plotagem na figura 3.2.

>>> cseg = Contour([0, 1, 4, 2, 3])

>>> plot.contour_lines([cseg, 'k’, ’'legenda’l])
>>> plot.contour_lines([cseg, 'k’', ‘original’l,
[cseg.inversion(), '0.55", ’inversao’])

O MusiContour possui funcdes que auxiliam na composicdo. Por exemplo, € possivel es-
colher um contorno, um conjunto de notas, gerar diversas combinac¢des baseadas nestes dados
e exportar o resultado para um editor de partitura que reconheca o formato MusicXML. Para
mostrar um objeto com o contorno < 0 1 3 2 > e o conjunto de notas [0136] basta rodar o cédigo
abaixo. Um trecho do resultado grafico pode ser visto na figura 3.3.

>>> from contour.composition import cseg pitch_sets to_music21

>>> cseg = Contour([0, 1, 3, 2])
>>> conjunto = [0, 1, 3, 6]
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Figura 3.3: Fragmentos com contorno < 0 1 3 2 > e conjunto [0136]

>>> oitava = 4
>>> objeto = cseg_pitch_sets_to_music2l(cseg, conjunto, oitava)
>>> objeto.show()

3.3 Testes funcionais e relacio com a pesquisa

Testes funcionais sdo proposicoes ldgicas com o resultado do processamento de uma fungdo e o
resultado esperado desta fung@o. Por exemplo, espera-se que a fungéo f(z) = 2x tenha o valor
4 como resultado de f(2). Entdo esta fung¢@o pode ser testada com proposi¢des como f(0) = 0,
f(1) =2, f(—2) = —4, f(0) # 2, e assim por diante. Enquanto a fungéo estiver corretamente

programada, os testes serdo sempre verdadeiros.

Elaborar os testes significa levantar diversos comportamentos de cada operacao e incluir pro-
posi¢des afirmativas e negativas, como 1 = 1 e 1 # 2. Dessa forma, a razdo de um teste falhar

pode ser um erro de programacao da funcdo, do teste, ou um erro na prépria teoria.

Os testes funcionais ajudam a verificar a consisténcia da Teoria dos Contornos. A maioria das
proposicoes dos testes do MusiContour é constituida por exemplos apresentados na literatura.
Por exemplo, o cddigo seguinte contém o teste do método de matriz de comparacdo com base
no contorno < 0 2 3 1 > da figura 8 de (Marvin e Laprade 1987, p. 238). Esta figura contém o

gréifico do contorno e sua matriz de comparacao.

def test_comparison_matrix_1():
cseg = Contour([0, 2, 3, 11)
assert cseg.comparison_matrix() = [[0, 2, 3, 1], [0, 1, 1, 1], [-1, o, 1, -11,
[-1, -1, o, -11, [-1, 1, 1, O]]
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A refatoracdo do programa e a implementacdo de novas operagdes € trivial quando o pro-
grama € desenvolvido com testes funcionais. Os testes garantem que as modificacdes internas
da refatoracdo do programa nao afetardo os resultados das operagdes, € que um algoritmo esta

corretamente programado.

Assim, a metodologia do trabalho de programacdo das operagdes da Teoria dos Contornos
consistiu na programacao preliminar de testes funcionais destas operacdes, programacdo das
operacdes, execugdo dos testes funcionais, e revisao do cédigo, nos casos de falha nos testes.
A revisdo muitas vezes implicou na refatoracdo do programa. Encontrei a inconsisténcia nos
algoritmos de Schultz e de Marvin e Laprade usando esta metodologia (vide inconsisténcias nas

secoes 4.5 e 4.6).

3.4 Integracao com o Music2l

O Music21'? é um conjunto de ferramentas para Musicologia assistida por computador. Ele é
desenvolvido em Python e dispde de diversas funcionalidades incorporadas, como parseamento
de arquivos em formato Kern'® e segmentaciio musical por vozes, compassos e tempo. Com es-
sas funcionalidades é possivel, por exemplo, analisar diversos aspectos do repositorio de mais
de 100.000 de partituras em formato kern do Center for Computer Assisted Research in the Hu-
manities (CCARH)', em Stanford, EUA. Este repositério contém obras como todas as sonatas
para piano de Mozart e Beethoven, todos os quartetos de Beethoven e todos os Concertos de

Brandemburgo de Bach.

Estou integrando o c6digo do MusiContour ao Music21 como um mdédulo para aproveitar as
funcionalidades do Music21 e o repositério do CCARH para analisar contornos de um grande

corpus de obras musicais.

O Grupo de Pesquisa Genos tem realizado pesquisas utilizando esta integracdo de ferramen-

tas. Por exemplo, n6s do Genos analisamos os contornos de todas as frases dos 371 corais de

I2Disponivel em http://mit.edu/music21.
13Dispom’veis em http://kern.ccarh.org/.
14Vide http://ccarh.org/
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http://ccarh.org/
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Johann Sebastian Bach e encontramos resultados como maior diversidade de contornos na linha
do baixo'. Além disso iniciei uma pesquisa sobre relacdes de contornos em 549 composi¢des
do género Choro com um bolsista do PIBIC'®. Finalmente participo da pesquisa de Visualiza-
cdo Musical do Genos, na qual estamos analisando contornos e outros aspectos musicais de um

corpus de melodias populares do Nordeste brasileiro!”.

150s resultados desta pesquisa estio documentados em artigo aceito pela Revista Art, a ser disponibilizado em
http://revista-art.com/.

16Esta pesquisa esta disponivel em http://genosmus . com/pesquisa/contornos/choro/.

1TEsta pesquisa estd disponivel em http://genosmus. com/pesquisa/visualizacao/.


http://revista-art.com/
http://genosmus.com/pesquisa/contornos/choro/
http://genosmus.com/pesquisa/visualizacao/

Capitulo 4

Discussao sobre a Teoria de Contornos

No capitulo 1 eu levantei duas hipéteses. A hipdtese da Teoria de Relagdes de Contornos
Musicais conter outras inconsisténcias além do algoritmo de forma prima de Marvin e Laprade

¢ verdadeira, pois os pontos seguintes da teoria contém erros ou inconsisténcias conceituais.

1. Generaliza¢ado limitada (secdo 4.2)
2. Refinamento do algoritmo de reducdo, de Schultz (secdo 4.5)

3. Contornos embutidos, de Marvin e Laprade (secdo 4.7)

A hipdétese da inconsisténcia no algoritmo de forma prima de Marvin e Laprade ter impacto
nas outras formulagdes da teoria e nos resultados das andlises de obras musicais feitas com base
na Teoria dos Contornos € falsa. Levantei e testei as operacdes utilizadas em anélises musicais
apresentadas na bibliografia de contornos e nio encontrei qualquer impacto da inconsisténcia.

A se¢do 4.9 contém uma discussdo sobre esta hipotese.

4.1 Definicoes pouco explicadas

As defini¢des da Teoria dos Contornos em geral sdo bastante formais e pouco explicadas. Por

exemplo, Morris (1987, p. 31) afirma que, por definicdo, contornos com invariancia por re-
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trégrado da inversao (RI) sdo permitidos em uma classe, € que estes contornos devem ter a
propriedade expressa na equacao 4.1, onde ¢ € a ordem do espago de contorno, ¢ € a cardinali-

dade do contorno, e P,, € o CP que ocupa a posi¢ao n.

Po+ Piny =q—1 4.1

Embora Morris exemplifique com o contorno < 0 2 4 >, ndo explica o porqué desta equagao.
E importante formalizar os conceitos e operacdes matematicamente porque dessa forma é pos-
sivel ter precisdo e concisdo que muitas vezes a linguagem escrita ndo permite. No entanto
também € importante conectar estas equacdes aos principios musicais que as regem. A falta
de maiores explicacdes dificulta o estudo da teoria. Com um nimero reduzido de teéricos para

testar e usar a teoria, ela mantem-se impopular e passivel de erros.

Um outro exemplo de falta de explicacido ocorre nos contornos primos com simultaneidade.
N3ao ha qualquer exemplo do uso do algoritmo de Morris (1993) ou Schultz (2009) que resulte

em um contorno primo com simultaneidade.

4.2 Generalizacao de contornos limitada

A Teoria dos Contornos tem em sua base conceitos que permitem a generaliza¢ao de contornos
para o mapeamento de qualquer pardmetro musical, uma vez que contorno € ‘“um conjunto
de pontos em uma dimensio sequencial ordenada por qualquer outra dimensdo sequencial”!

(Morris 1987, p. 283). Além disso, diversos autores expandiram o uso da teoria para outros pa-
rametros além de alturas, como duragdo, dindmica, densidade e andamento (Marvin e Laprade

1987; Marvin 1988; Marvin 1991; Marvin 1995; Lerdahl 2001; Sampaio 2008b; Bor 2009).

Contornos musicais ndo sdo propriamente parametros musicais, como altura ou durag¢do, mas

abstracdes destes parametros. Dessa forma, € possivel abstrair o contorno de qualquer dimensao

! “a set of points in one sequential dimension ordered by any other sequential dimension”.
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Figura 4.1: Melodia com contorno< 1032 >

musical sequencial. Por exemplo, € possivel mapear contornos de conduc¢ao de vozes em fun¢do

da altura.

Entretanto, esta teoria tem em sua base conceitos que limitam a sua generalizacdo. Os con-
ceitos de espaco de contorno, espaco de duracio, c-pitch, segmento de contorno e segmento de

duracdo limitam a teoria a aplica¢des com alturas e duragdes em funcao do tempo.

Os contornos dos parametros altura e duracdo t€m caracteristicas diferentes. A audi¢cdo dos
CP dos contornos de altura depende apenas da ocorréncia de uma nota, enquanto a audi¢do dos
CP dos contornos de duracdo depende da ocorréncia de duas notas para que se estabeleca o
lapso de tempo entre elas (Marvin 1988, p. 153). Dessa forma, as alturas sdo tratadas como
pontos e as duracdes como pares de pontos. O conceito de espaco de contorno nio preve esta

diferenca. Por isso Marvin (1988, p. 158) criou o conceito de espaco de duragdo.

No entanto, o nome usado para o conceito de espago de contornos de duracao leva a confusdo
com o conceito de espago de duragdes absolutas. No primeiro, os valores absolutos sdo igno-
rados e apenas a relac@o de valor entre esses valores sdo considerados. No segundo, os valores
absolutos sdo considerados. Por exemplo, na figura 4.1, o espaco de alturas da melodia é o
conjunto A = {F'3,G3, Bb3, B3, A3, D4, F'4} e o espago de contorno das alturas é o conjunto
CA =1{0,1,2,3,4,5,6}. O espago de duracdes é o conjunto unitdrio D = {seminima} e o

espaco de contorno de duragdes é o conjunto C'D = {0}.

O espaco de contorno de duragdes € limitado a duracdo, mas deveria ser generalizado para
qualquer parametro que envolva diferenga entre pontos. Uma generalizacdo deste espaco per-

mitiria, por exemplo, a comparacao de intervalos melddicos.

Proponho entdo a eliminacio dos conceitos de espago de duragcdo e segmento de duracio e
a classificacdo dos espacos de contornos em dois grupos: espacos de contornos de pontos e de

diferengas. Os espacos de contornos de pontos compreendem os dominios cujos valores dos
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elementos sao representados por pontos, como altura e dindmica. Os espagos de contornos de
diferencas englobam os dominios cujos valores dos elementos sdo representados pela diferenca

entre pares de pontos, como duracdo e intervalos de alturas.

Esta classificacdo preserva as caracteristicas diferentes de altura e duracdo e generaliza seu

uso para qualquer tipo de parametro. Assim, os espacos musicais podem ser classificados como:

1. Espagos musicais (valores absolutos considerados)

(a) Espaco de alturas
(b) Espaco de classes de alturas
(c) Espaco de duragdes

(d) Espaco de dindmicas

2. Espacos de contornos musicais (valores absolutos desconsiderados)

(a) Espacos de pontos
i. Espaco de contornos de alturas

ii. Espaco de contornos de dindmicas
(b) Espacos de diferencas

1. Espaco de contornos de duracdes

ii. Espaco de contornos de intervalos entre alturas

O termo c-pitch indica os elementos de um contorno de qualquer pardmetro, no entanto este
termo sugere um contorno de altura. O termo para elementos de um contorno deveria ser mais
geral e coerente com contornos de outros parametros, como duragdo e densidade. O termo c-
pitch compromete o entendimento de que esta teoria € generalizada para qualquer parametro ou
espaco musical. Por essa razdo proponho a utilizacdo do termo ponto de contorno (c-point ou

CP) para referéncia aos elementos de contornos.
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Conforme a secdo 2.4.2, um segmento de contorno € o mapeamento de uma dimensao se-
quencial em outra dimensdo sequencial. Dessa forma, o CP de um segmento é um par ordenado
de posigdo e valor. Entdo um CP de um contorno C deve ser representado por Csition, = value,

como um c-pitch.

No entanto, conforme a secao 2.4.1, o espagco de contorno é um conjunto ndo ordenado de
elementos. Dessa forma, o CP de um espago de contorno é apenas um valor, € ndo um par de

posicdo e valor.

Finalmente, Marvin afirma que ‘“‘contornos musicais sio ordenados no tempo”® (Marvin
1988, p. 67). Este entendimento limita os contornos a dimensdo do tempo e impossibilita a
abstracdo de contornos em outras dimensdes, como contornos de alturas em fun¢do das dura-
coes, ou contornos da dindmica em funcao da densidade. A definicao de Morris, de dimensao
sequencial em funcdo de outra dimensdo sequencial (vide inicio desta se¢do) deve ser preser-

vada para que a generalizacdo dos contornos ndo fique limitada.

4.3 Terminologia limitada ou imprecisa

A terminologia da Teoria dos Contornos também contém problemas. Friedmann, Morris e

Marvin e Laprade (Friedmann 1987) utilizam termos diferentes para conceitos semelhantes.

Os vetores de classe de contorno (Friedmann 1985) (vide se¢do 2.6.7) expressam a orientacao
ascendente ou descendente de um contorno. No entanto o nome da operagdo nao sugere seu
proprio tipo de funcionalidade, pois estd associado apenas ao objeto—a classe de contorno—e
ndo a caracteristica vetorizada—a orientac¢do direcional. Entdo proponho novos termos para

estas operacoes.

A operagao contour class vector deve ser renomeada para contour direction vector, um termo
melhor relacionado com os resultados obtidos com a operacio. De qualquer modo esta operagao

deve ser substituida pela operacdo contour direction index (vide secdo 4.8).

2 “musical contours are ordered in time”.
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Termo original Proposta

c-pitch / cp c-point [ cp

d-segment | dseg c-segment | cseg

contour class vector direction vector

vetor de classe de contorno | vetor de direcao

espaco de contorno espaco de contorno de pontos
espaco de duragdo espaco de contorno de diferengas

Tabela 4.1: Equivaléncia de termos

Conforme secdo 4.2, proponho termos mais gerais para substituir c-pitch, d-segment, espaco
de contorno e espaco de duracdo. A tabela 4.1 contém a equivaléncia entre os termos j4 larga-

mente usados na Teoria dos Contornos e 0s termos propostos.

4.4 Identificacao de classes de contornos equivalentes

As classes de contornos sao identificadas com um par de nimeros referentes a cardinalidade e a
ordem da classe entre as que tém mesma cardinalidade (vide secio 2.4.4, p. 22). Estes pares de
ndmeros nao explicitam o perfil do contorno. Além de ndo terem um significado maior, estes

pares criam a necessidade de consulta a tabela de Marvin e Laprade (1987, pp. 257-262).

Esta dificuldade é agravada nos casos de contornos de CP nao adjacentes repetidos. Nestes
casos os pares representam classes que sdo derivadas de tais contornos com repeti¢des, € ndo
dos contornos em si. Por exemplo, a classe do contorno <0 1 02 > ¢ identificada com o par

4-3/5, que se refere aos contornos <02 13>e<0312>.

Por essa razdo, neste trabalho proponho o uso da forma prima do contorno como identificador
da classe®>. Uma vez que a forma prima representa a classe com a sua forma mais compacta
(secao 4.6, p. 105), esta forma € apropriada para esta identificacdo. A principal vantagem do uso

da forma prima € dar a compreensao imediata do perfil da classe do contorno a ser identificada.

Por exemplo, a identificacio 4-8 ndo da a informacdo elementar do perfil dos contornos desta

classe, mas a identificacdo < 1 3 0 2 > o faz. Esta forma de identificacdo € eficiente, sobretudo

3Agradeco ao Dr. Liduino José Pitombeira de Oliveira pela sugestio desta forma de identificar classes de
contornos.
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nos casos de contornos com CP ndo adjacentes repetidos. Outro exemplo € o contorno de CP
repetido de classe 4-4/6. Neste caso € preciso verificar os pares 4-4 <023 1>e4-6<032 1 >,
calcular suas matrizes de comparacao, verificar os pontos das matrizes em que hd repeticdo de
CP e recalcular o contorno original. Neste caso seria muito mais simples usar a forma prima

<012 0> para identificar a sua classe.

4.5 Algoritmo de refinamento de reducao de contornos de

Schultz

O Refinamento de reducdo de contornos de Schultz (se¢do 2.5.7, p. 42) tem quatro problemas:

1. Processamento de repeti¢cdes adjacentes combinadas de méximas e minimas
2. Indefini¢cdo nas sequéncias de mdximas ou minimas repetidas.
3. Etapas desnecessdrias.

4. Inconsisténcia no nimero de a¢des em cada etapa.

Processamento de repeticoes adjacentes combinadas de maximas e minimas Ha uma fa-
lha na décima etapa do algoritmo de Schultz (algoritmo 2.2). Esta etapa contém dois testes que
podem resultar na continuidade para a etapa 11 ou no salto para a etapa 17 e finalizacao do
algoritmo.
Se todos os pontos de contorno estdo sinalizados, e ndo existe mais que uma re-
peticdo de ponto nas listas de mdximas e minimas combinadas, nao incluindo o

primeiro e dltimo pontos de C, proceda direto para o passo 174. (Schultz 2009, p.
130)

4 “If all c-pitches are flagged, and no more than one c-pitch repetition in the max-list and min-list (combined)
exists, not including the first and last c-pitches of C, proceed directly to step 17”.
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No segundo teste, a expressdo ‘e ndo mais que uma repeticao de pontos de contorno combi-

nada entre lista de maximas e minimas existe [...]"”

pode ser reinterpretada como ‘‘e existe até
uma repeticao de pontos de contornos combinada entre listas de maximas e minimas [...]”. Esta
expressao gera um erro, pois nenhum contorno primo tem repeticoes adjacentes combinadas de
maximas e minimas. Portanto o algoritmo ndo deve ser finalizado enquanto essas repeticoes
ainda estiverem presentes no contorno. Por exemplo, o contorno <1202 0 1 > tem todos os

CP sinalizados e apenas uma repeti¢do combinada dos CP 2 e 0. Logo, na etapa 10 o algoritmo

finaliza a reducao deste contorno sem eliminar a repeti¢cdo combinada.

A escrita das etapas de um algoritmo deve ter revisdo meticulosa, pois um simples engano na
pontuacao pode causar duvidas e até invalidar o resultado dado pelo algoritmo, como acontece
no algoritmo de Schultz. Dessa forma, essa expressao da etapa 10 pode ser reescrita “‘e ndo ha

repeti¢io de pontos de contorno combinada entre lista de mdximas e minimas [...]"

Indefini¢ao da sequéncia de maximas ou minimas repetidas Esta falta de defini¢do influ-
encia o resultado das etapas 8 e 9 do algoritmo de Schultz (algoritmo 2.2). Na sua oitava etapa,
este algoritmo manda eliminar a sinalizacdo de uma das méximas quando ndo ha mediagdo de
minimas. Alguns situagdes de reducdo podem envolver trés ou mais maximas adjacentes repe-
tidas mediadas por apenas uma minima, como ocorre com o contorno <1 22 02 1 >. Neste
contorno, hd um grupo de repeti¢do de maximas adjacentes com 3 elementos. Nao ha mediacao

de minimas entre as duas primeiras ocorréncias da mdxima de valor 2, mas ha entre as duas

dltimas ocorréncias, da minima de valor O.

H4 duas possibilidades de entendimento de sequéncia de médximas: todo o grupo de trés ma-
ximas adjacentes repetidas, ou cada grupo de duas maximas adjacentes repetidas. Considerando
as trés ocorréncias como pertencentes a uma tnica sequéncia, o resultado da etapa 8 € a ma-
nuten¢do de todas as sinalizacdes. Com esta manuten¢do, o contorno manteria a repeticao de
maximas adjacentes até a tltima etapa, resultando em um contorno ndo pertencente ao conjunto

dos contornos primos.

5 “and no more than one c-pitch repetition in the max-list and min-list (combined) exists [...]”.

6 “f[...] there is no c-pitch repetition in the max-list and min-list (combined) [...]”.
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A outra possibilidade € entender que a sequéncia de mdximas envolve cada grupo de duas
maximas adjacentes de mesmo valor. Neste caso, o algoritmo eliminaria uma das duas primeiras
maximas e manteria as duas ultimas. Os exemplos de uso do algoritmo dados por Schultz t€m

esta orientacao.

A escolha do conceito de sequéncia nao estd expressa no algoritmo. Portanto, o algoritmo

carece de uma definicdo mais precisa de sequéncia.

Numero de etapas desnecessarias Os contornos sdo submetidos a muitas etapas de modo
desnecessdrio. As etapas 8 € 9 sdo exclusivas para os contornos com repeticdo adjacente de
maximas e/ou minimas, no entanto mesmo um contorno sem essas repeti¢cdes sdo submetidos a

essas etapas.

Por exemplo, o algoritmo remove o CP de valor 1 do contorno < 0 1 2 > na etapa 4 e retorna
< 0 2 > para o processamento na sexta etapa. Apdés nova sinalizagio de méximas, o contorno
passa pela verificacdo de médximas repetidas. A etapa 7 € andloga. O contorno ainda passa pelas

etapas 8 e 9 sem qualquer necessidade, e apenas na etapa 10 chega ao final do algoritmo.

Um ndmero muito grande de etapas aumenta a chance de erros de operacdo do algoritmo.
Portanto a solug@o para este problema € a criagdo de passagens (bypass) para saltar as etapas

desnecessarias.

Inconsisténcia no nimero de acoes O algoritmo nao tem consisténcia no nimero de agdes
em cada etapa. Por exemplo, a etapa 6 contém duas acdes—sinalizacdo de méximas e escolha de
maximas no caso de repeticao. As etapas 14 e 15 contém apenas uma a¢ao, de teste e incremento
do valor da profundidade N. O uso de uma tnica acdo em cada etapa previne o esquecimento de
alguma das a¢des das etapas e deixa o algoritmo mais claro, no entanto pode deixar o algoritmo
muito prolixo. O uso de multiplas agdes em uma tnica etapa deixa o algoritmo mais enxuto,

mas pode implicar em esquecimento.

Proponho uma revisdo deste algoritmo implementando multiplas a¢des em cada etapa de

forma agrupada. Por exemplo, calcular lista de maximas e de minimas em uma mesma etapa.
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Além disso implemento as passagens de salto de etapas, corrijo o texto sobre repeticdes combi-

nadas e, finalmente defino o que sdo sequéncias de mdximas ou minimas adjacentes repetidas.

Esta revisdo estd expressa no algoritmo 4.1. A primeira parte do algoritmo tem apenas 3 eta-
pas. A sinaliza¢do de mdximas e minimas ocorre em uma etapa tnica, assim como a eliminagao

de CP ndo sinalizados e incremento do valor da profundidade V.

A etapa inicial da iteragdo tem uma sinalizacao inicial de mdximas e minimas com base nas
listas de maximas e minimas da etapa 1. A etapa seguinte, nimero 5, contém um teste de
repeti¢do adjacente de maximas e/ou minimas com salto para a etapa 10. Este salto evita que o
contorno seja submetido desnecessariamente as etapas exclusivas para contornos de repeti¢oes

adjacentes.

As etapas 6 e 7 contém a segunda parte do conteudo das etapas de mesmo niimero do algo-
ritmo de Schultz. No entanto o texto € reorganizado para um entendimento imediato das trés
possibilidades de condi¢@o. Nas etapas 8 € 9 a unica alteracdo € a defini¢cdo precisa de que cada

sequéncia de maximas ou minimas adjacentes repetidas tem apenas dois elementos.

Os testes da etapa 10 do algoritmo de Schultz sdo desmembrados. Na nova etapa 10 ha apenas
o teste das repeticoes adjacentes combinadas de maximas e minimas. Este desmembramento
evita que os contornos passem por etapas exclusivas de ocorréncia de repeticdes combinadas.
A etapa 11 contém apenas a a¢do de remog¢ao de sinalizagdes, sem o teste da etapa de mesmo
nimero do algoritmo original. Os testes para listas de mdximas e minimas da etapa 12 original

sdo desmembrados nas etapas 12 e 13.

A etapa 14 contém o teste de CP nao sinalizados que ocorrem na primeira parte do teste
da etapa 10 do algoritmo original. A etapa 15 agrupa a remog¢do de CP ndo sinalizados e as
duas possibilidades de incremento da valor da profundidade. A etapa 16 tem uma correcio na

enumeracao da iteracido, com salto de volta para a etapa 4, e a etapa 17 permanece inalterada.

Para efeito comparativo, demonstro a revisdao com o mesmo contorno utilizado na pagina 48,

A<1302020202031 >,

1. Etapa0.n =0



102

Algorithm: Given a contour C' and a variable N:.
First part:

Step 0: Set N to 0.

Step 1: Flag all maxima in C' upwards and call the resulting set the max-list, and flag all
minima in C' downwards and call the resulting set the min-list. All modification in a
max- or min-list will result in a new max- min- list.

Step 2: If all CP are flagged, go to step 4.

Step 3: Delete all non-flagged CP in C' and increment N by 1 (i.e., N becomes N + 1).
Second part:

Step 4: Flag all maxima in the max-list upward and flag all minima in the min-list
downward.

Step 5: If there are no adjacent repeated maximas or minimas, go to step 10.

Step 6: For any string of equal and adjacent maxima in the max-list:

1. If the first or last CP in C' is present in string, flag only it

2. If the first and last CP in C are present in string, flag only them.

3. If the first or last CP in C' are not present in string, flag all maximas.

Step 7: For any string of equal and adjacent minima in the min-list:

1. If the first or last CP in (' is present in string, flag only it

2. If the first and last CP in C are present in string, flag only them.

3. If the first or last CP in C are not present in string, flag all minimas.

Step 8: For any string of two equal and adjacent maximas in the max-list, if there is a
minima between them, flag both maximas, else, remove the flag of only one (any)
repeated maxima.

Step 9: For any string of two equal and adjacent minimas in the min-list, if there is a
maxima between them, flag both minimas, else, remove the flag of only one (any)
repeated minima.

Step 10: If there is no CP repetition in the max-list and min-list (combined), not
including first and last CP of C, go to step 14.

Step 11 Remove the flags on all repeated CP except those closest to the first and last CP
of C.

Step 12: If both flagged CP remaining from step 11 are members of the max-list, flag any
one (and only one) former member of the min-list whose flag was removed in step 11.

Step 13: If both flagged CP remaining from step 11 are members of the min-list, flag any
one (and only one) former member of the max-list whose flag was removed in step 11.

Step 14: If all CP are flagged, go to step 17.

Step 15: Delete all non-flagged CP in C and, if N # 0, increment N by 1 (i.e., N
becomes N + 1), else, increment /N by 2 (i.e., N becomes N + 2).

Step 16: Go to step 4.

Step 17: End. N is the “depth” of the original contour C'
Algoritmo 4.1: Revisao do Schultz Contour Reduction Algorithm Refinement
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Il—‘l

Etapa 1, sinaliza¢do de maximas e minimas: <130202020203

. Etapa 2, condicional: todos sinalizados, ir para etapa 4.

Etapa 4, sinalizar maximas da lista de maximas e minimas da lista de minimas:

Ii—‘l

30202020203

I'—‘I

. Etapa 5, condicional: ha repeti¢des adjacentes de maximas e minimas. Seguir para etapa

6.

Etapa 6, nenhuma repeti¢io adjacente de maximas envolve o primeiro ou dltimo CP do

contorno, manter todas as sinalizagdes:

I!—‘I

30202020203

I'—'I

. Etapa 7, nenhuma repeti¢do adjacente de minimas envolve o primeiro ou tltimo CP do

contorno, manter todas as sinalizagdes:

Ii—‘l

30202020203

I'—‘I

. Etapa 8, todas as sequéncias de duas maximas adjacentes repetidas contém uma minima

intermediando, portanto a sinaliza¢ao € mantida:

Ii—‘l

30202020203

I'—‘I

Etapa 9, hd sequéncias de duas minimas adjacentes repetidas intermediadas por maximas
e sequéncias sem intermediagcdo. As sequéncias sem intermediagdo t€m a sinalizagdo de

uma das minimas removida:

I!—‘I

30202020203

I'—‘I

Etapa 10, Existe repeti¢do combinada de méaximas e minimas: 0 2 0 2. Ir para etapa 11.

Etapa 11, remover a sinalizacdo dos CP combinados mantendo os mais préximos ao inicio

e final do contorno:

Ii—‘l

30202020203

Ii—‘l
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.
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Etapa 12, os CP sinalizados na etapa 11 pertencem a lista de maximas. Manter inalterado.
Etapa 13, os CP sinalizados na etapa 11 pertencem a lista de minimas. Manter inalterado.

Etapa 14, condicional: ha CP nio sinalizados.

=

Etapa 15, Remover CP nio sinalizados e incrementar nem 2, poisn = 0: <13020 3

n=2

Etapa 16, voltar a etapa 4.

Etapa 4, sinalizar m4ximas e minimas: <130203 1 >.

Etapa 5, condicional: ha repeti¢cOes adjacentes de minimas. Seguir para etapa 6.
Etapa 6, ndo ha sequéncias de maximas adjacentes repetidas.

Etapa 7, a repeti¢ao de minimas nio envolve o primeiro nem ultimo CP. Todas as minimas

sdo sinalizadas: <130203 1 >.
Etapa 8, ndo hd sequéncias de maximas adjacentes repetidas.

Etapa 9, a sequéncia de minimas adjacentes repetidas ndo tem intermediacdo de maximas.

A sinaliza¢do de uma das minimas repetidas € removida:

=

30203

=

< >
Etapa 10, ndo ha repeticdo combinada de méxima e minima, ir para etapa 14.

Etapa 14, condicional: ha CP nio sinalizados.

Etapa 15, Remover CP nio sinalizados e incrementar n em 1, poisn = 2. <1303 1 >.

n=23.
Etapa 16, voltar a etapa 4.
Etapa 4, sinalizar m4ximas e minimas: <1303 1>

Etapa 5, ndo hd repeti¢do de mdximas nem minimas, ir para etapa 10.

>.
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29. Etapa 10, ndo h4 repeticio combinada de mdxima e minima, ir para etapa 14.
30. Etapa 14, condicional: todos os CP estdo sinalizados. Ir para etapa 17.

31. Etapa 17, fim. O contorno C' tem profundidade n, 4 e é reduzidoa<1202 1>, jdem

forma normal.

4.6 Algoritmo de Forma Prima de Classe de Contorno

Marvin e Laprade (1987) definiram um algoritmo de forma prima para classes de segmentos de
contornos, mas nao informaram qual resultado musical esta forma gera. Esta falta de informa-
c¢do ocorre na descri¢do das trés etapas do algoritmo e na descri¢do da transitividade de relagdes

de contornos de elementos ndo adjacentes repetidos (Marvin 1988, p. 104).

O algoritmo consiste em trés etapas (algoritmo 4.2) (Marvin e Laprade 1987, p. 234)

Algorithm: Given a contour cseg:

Step 1: If necessary, translate the cseg so its content consists of integers from O to
(n—1),

Step 2: If (n — 1) minus the last c-pitch is less than the first c-pitch, invert the cseg,

Step 3: If the last c-pitch is less than the first c-pitch, retrograde the cseg.
Algoritmo 4.2: Algoritmo de forma prima de classe de contorno de Marvin e Laprade

No caso de haver CP ndo consecutivos repetidos, Marvin e Laprade argumentam que

Nosso algoritmo de forma prima também funciona, embora empates possam ocor-
rer mais frequentemente (se para os passos 2 € 3 o primeiro e ultimo ¢ps sdo os
mesmos, o segundo e pentltimo cps devem ser comparados, e assim por diante, até
o empate ser quebrado)’. (Marvin e Laprade 1987, 245)
No caso deste algoritmo, a falta de maiores explicagdes sobre seu funcionamento resultou em
um intervalo de 24 anos entre sua publicacdo e a verificacdo de sua inconsisténcia—identificada

no presente trabalho. A inconsisténcia do algoritmo de Marvin e Laprade estd na duplicidade

de formas primas em 28 das 235 classes de contornos de cardinalidade 2 a 6 (vide tabela 4.2).

7 “QOur prime form algorithm also holds, although “ties” may occur more frequently (if for steps 2 and 3 the
first and last cps are the same, the second and the second-to-last cps are compared, and so on until the “tie” is
broken)”.



Cseg class

FP correta

FP incorreta

5-3
5-8
5-25
5-27
6-3
6-9
6-13
6-15
6-31
6-37
6-53
6-59
6-115
6-119
6-125
6-127
6-134
6-139
6-144
6-149
6-178
6-180
6-181
6-182
6-184
6-186
6-188
6-190

<01324>

<02314>

<10423>

<12403>

<012435>
<013425>
<014235>
<014325>
<023415>
<024315>
<032415>
<034215>
<102534>
<103524>
<105234>
<105324>
<123504>
<125304>
<132504>
<135204>
<201543>
<204513>
<205143>
<205413>
<214503>
<215403>
<241503>
<245103>

<02134>

<03124>

<12043>

<14023>

<021345>
<031245>
<023145>
<032145>
<041235>
<042135>
<041325>
<043125>
<120354>
<130254>
<123054>
<132054>
<150234>
<152034>
<150324>
<153024>
<210453>
<240153>
<214053>
<241053>
<250143>
<251043>
<250413>
<254013>

Tabela 4.2: Classes com duas formas primas
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O erro pode ser constatado, por exemplo, com a classe de contornos 5-3. Esta classe tem
como representantes os contornosP< 01324 > 1(P)<43120>,R(P)<42310>,eRI(P)

<02 134 >. Considerando-se o contorno P para o calculo da forma prima,

1. OcontornoP< 01 324 > jiestd em sua forma normal e ndo precisa de translacdo.

2. O contorno P contém 5 elementos, logo n = 5. O primeiro CP € 0, e o ultimo, 4. Entdo (5

- 1) <4 €é uma expressao falsa. Dessa forma ndo € preciso inverter o contorno.

3. O ultimo CP (4) ndo é menor do que o primeiro (0), logo ndo € necessdrio retrogradar o

contorno.

Dessa forma o contorno P <0 1 32 4 > ¢ calculado como a forma prima da classe 5-3. No

entanto um teste com o seu retrogrado da inversdo gera resultado diferente.

1. O contorno RI(P) <02 1 3 4 > ja estd em sua forma normal e ndo precisa de translacao.

2. O contorno RI(P) contém 5 elementos, logo n = 5. O primeiro CP é 0, e o ultimo, 4.

Entdo (5 - 1) <4 é uma expressdo falsa. Dessa forma ndo € preciso inverter o contorno.

3. O ultimo CP (4) ndo é menor do que o primeiro (0), logo ndo € necessario retrogradar o

contorno.

Assim, o contorno RI(P) <02 1 3 4 > também ¢ calculado como a forma prima da classe 5-
3. Este resultado € incoerente, pois a forma prima € uma forma dnica de representacdo de uma
classe de contornos. Uma classe nao poderia ter duas formas primas. Resolvi esta inconsisténcia

com a minha proposta de algoritmo para forma prima de classes de contornos.

Proponho o algoritmo Sampaio Contour Class Prime Form Algorithm para a solugdo do
problema de geracdo de forma prima de classes de contornos. Este algoritmo considera que o
desenho ideal do contorno em forma prima € ascendente—o valor do tltimo CP maior do que

o valor do primeiro—e mais préximo da base no lado esquerdo.
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Figura 4.2: Desenho ideal da forma prima de uma classe de contornos

A informacao deste desenho ideal de uma forma prima nao esté explicita na literatura. Deduzi
este desenho do algoritmo de Marvin e Laprade. A figura 4.2 contém o grafico de uma func¢do
exponencial, que representa este conceito de desenho ideal de forma prima, ascendente, e mais

préxima da base no lado esquerdo.
O Sampaio Contour Class Prime Form Algorithm consiste em quatro passos (algoritmo 4.3)

Algoritmo: Dado um contorno A;

Etapa 1: Translade A caso ele ndo esteja em sua forma normal.

Etapa 2: Calcule as operagdes de retrégrado, inversao e retrégrado da inversio de A.
Etapa 3: Ordene as quatro versdes numericamente de forma ascendente.

Etapa 4: A forma prima € a primeira das quatro versdes ordenadas.
Algoritmo 4.3: Algoritmo de forma prima de classe de contorno de Sampaio

Por exemplo, dado um contornoJ <7249 5 8 >,

1. Transladar J para TJ)<301524>
2. Calcular as operacdes: RT(J)<425103>,1T(J)<254031>,eRITJ)<130452>.

3. Ordenar numericamente: RIT(J) <130452>,ITJ)<254031>,T(J)<301524
> eRT(J)<425103>.

4. A forma prima desta classe € a forma do retrogrado da inversdao: RIT(J)<130452 >
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Todos os representantes de uma classe sdo calculados e comparados. A ordem numérica
ascendente garante tanto o principio de contorno ascendente, quanto de proximidade da base no

lado esquerdo.

4.6.1 Significado das definicoes

Uma outra contribui¢do para a Teoria dos Contornos € a explicacdo do significado de suas
defini¢cdes. Por exemplo, a matriz de comparacdo estabelece relacdes entre contornos com
repeticdo de CP nao adjacentes e outros contornos especificos (secao 2.4.4). Os contornos
com repeticdo de CP ndo adjacentes contém zeros em posi¢des externas a diagonal principal.
Estes contornos com repeti¢do se relacionam com os contornos que tém matriz de comparagao

idéntica, exceto pelas posi¢des dos zeros substituidas alternadamente pelos sinais +, e -.

Por exemplo, o contorno K < 0 1 0 > contém uma repeticao de CP (vide matriz na tabela 4.3a).
A substituicdo do zero do triangulo superior por + resulta na matriz do contorno <02 1>
(tabela 4.3b), e a substitui¢do do zero por — resulta na matriz do contorno M <12 0 > (ta-
bela 4.3c). Os contornos L e M estdo relacionados com o contorno K pela matriz de com-
paracdo e formam uma sequéncia chamada tupla ordenada. O nimero de contornos da tupla
ordenada tem valor 2" 4 1, onde n € o nimero de CP repetidos. No caso do contorno /i, como

o nimero de repeti¢des é 1, o nimero de contornos da tupla é 3 (2! + 1).

Esta relacdo pode ser entendida graficamente. No exemplo do contorno K, os contornos
gerados mantém o CP do meio como o mais agudo, como ocorre em K <0 1 0 >, e alternam
a relacdo entre os CP repetidos, de valor zero. No contorno L. <0 2 1 >, a primeira ocorréncia
do zero—CP Ly—¢€ mais baixa (0) do que a segunda ocorréncia, CP L3 (1). No contorno M
< 120>, ocorre o inverso. A primeira ocorréncia do zero M, € mais alta (1), do que a segunda

M (0).

Um outro exemplo, o contorno N <0 1203 1>, com as repeticdes Ny = N3 e Ny = Nj
tem a matriz da comparacdo indicada na tabela 4.4a e estd representado graficamente pela figura

4.4a. A relacdo de contornos entre elementos repetidos permanece. O contorno N gera quatro



c-point value

0 1 2
c-point position

(a) Contorno K<010>

c-point value
5

c-point value
=

1 2 0 1
c-point position c-point position
(b) ContornoL <02 1> (c) ContornoM< 120>

Figura 4.3: Contorno de c-point repetidos K< 01 0 >

(01 0
0/0 + 0
1/- 0 -
0/0 + 0
(@K<010>
[0 2 1 1.2 0
0/0 + [+] 110 + []
-0 - 21- 0 -
I1/- + O O/+ + O
b)L<021> c)M<120>

Tabela 4.3: Matrizes de comparacdo resultantes do contorno K <010 >
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01 2 0 3 1
0,0 + + 0 + +
1f/- 0 + - + 0
21- - 0 - + -
0/0 + + 0 + +
3(]- - - - 0 -
1f- 0 + - + O
(@) Contorno N<012031 >,
com c-pitches repetidos
0 2 4 1 5 3 0 3 41 5 2
010 + + + + + 0/0 + + + + +
21- 0 + - + + 31- 0 + - + -
41- - 0 - + - 41- - 0 - + -
- + + 0 + + /- + + 0 + +
5/- - - - 0 - 5/- - - - 0 -
3/]- - 4+ - + 0 21- + + - + 0
(b) Contorno0<024153> (c) Contorno<034152>
1 2 4 0 5 3 1 3 4 0 5 2
1 + + - + + 1/0 + + - + +
21- 0 + - + + 31- 0 + - + -
41- - 0 - + - 41- - 0 - + -
oO/l+ + + 0 + + oO/l+ + + 0 + +
5/- - - - 0 - 5/- - - - 0 -
3/- -+ - + 0 2/- 4+ + - + 0
(d) Contorno<124053> (e) ContornoQ<134052>

Tabela 4.4: Matrizes de comparacao resultantes do contornoB<01203 1>

contornos relacionados. Por exemplo, o contorno obtido com a substituicdo de todos os zeros
do triangulo superior por + € O <024 15 3 > (figura 4.4b e tabela 4.4b). A substituicdo dos
zeros por - gera o contorno Q <134 05 2> (figura 4.4e e tabela 4.4e). Os CP repetidos no

contorno N aparecem em O com a relagdo Oy < O3 (0 < 1)e O < 04 (2 < 3),eem Q com a

relacdo Qp > Q3 (1 > 0)e Q1 > Q5 (3 > 2).

4.7 Contornos embutidos

A equacido que retorna o resultado da operagdo de similaridade por contornos embutidos, cha-

mada de ACM EM B(A, B), contém um erro (vide equagdo (2.11), p. 72). De acordo com
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esta equagdo a similaridade por contornos embutidos € o quociente da soma dos valores dos
subcontornos mutualmente embutidos de cardinalidade 2 a n nos contornos comparados A e
B pelo numero total de subcontornos dos contornos comparados, onde n € a cardinalidade do

maior contorno.

A operagdo de subcontorno embutido (CM EM B,,(X, A, B)) retorna o quociente da soma
dos contornos X de cardinalidade n mutualmente embutidos nos contornos comparados A e B

pelo nimero total de contornos de cardinalidade n possiveis nos contornos comparados.

Dessa forma, o valor do numerador da gequacdo 2.11 € uma soma de quocientes, € nao uma
soma de valores absolutos de contornos mutualmente embutidos nos contornos comparados.
Em todos os exemplos de Marvin e Laprade o valor de ACM EM B(A, B) é calculado com a

soma de valores absolutos, e ndo com a soma de quocientes (Marvin e Laprade 1987, p. 246).

Portanto proponho uma reorganizacdo e modificagdo nos conceitos das operacdes de con-
tornos embutidos de Marvin e Laprade. As operagdes CEM B(A, B), CMEM B, (X, A, B)
devem ser sub-operacdes, necessarias unicamente para fornecer dados para a operacio princi-
pal ACMEMB(A, B). Os resultados das duas primeiras opera¢des sdo parciais, com a com-
paracdo de um subcontorno ou apenas subcontornos de uma unica cardinalidade, enquanto a

operagdo ACM EM B(A, B) fornece um resultado completo.

Além disso proponho que as operagdes CEM B(A, B), CM EM B, (X, A, B) retornem ape-
nas os valores absolutos do niimero de subcontornos embutidos, e ndo o quociente com o nu-
mero total de possiveis subcontornos embutidos. Dessa forma é possivel aproveitar a equa-

¢do 2.11 fornecida por Marvin e Laprade (1987, p. 266).

Finalmente proponho definir formalmente as operagdes C EM B(A, B)e CMEM B, (X, A, B).
A operagdo C EM B( A, B) (equagdo (4.2)) pode ser definida como a cardinalidade de um con-
junto de contornos X cujas matrizes M (X)) sdo equivalentes a matriz do contorno A (M (A))
e subconjuntos da matriz do contorno B (M (B)). A operagio CM EM B, (X, A, B) (equa-
¢do (4.3)) pode ser definida como a cardinalidade de um conjunto de contornos Z de cardinali-

dade n, cujas matrizes sdo equivalentes a matriz de um contorno X e subconjuntos das matrizes
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dos contornos A e B.

CEMB(A, B) = [{X|M(X) = M(A) A M(X) C M(B)}| (4.2)

CMEMB, (X, A,B) = |{Z||Z| = nAM(Z) = M(X)AM(Z) € M(A)AM(Z) C M(B)}|
(4.3)

4.8 Novas operacoes

Além da solugdo do algoritmo de forma prima de classes de contornos, proponho a incorporagao

de seis operagdes a Teoria dos Contornos.

1. Continuo de similaridade de contornos
2. Indice de simetria de contornos
3. Indice de direcdo I

4. Indice de direcdo II

4.8.1 Continuo de similaridade de contornos

O continuo de similaridade de contornos compara um contorno dado com todas as classes de
contornos de cardinalidade menor ou igual a este contorno dado e ordena esses contornos pela
medida de similaridade. Dessa forma, os contornos ficam agrupados do menos similar para
o mais similar. A comparacdo pode ser feita com as operagcdes de medida de similaridade de
contornos CSIM e ACMEMB, de Marvin e Laprade (1987). Por exemplo, um dado contorno A
<03 21> tem cardinalidade 4. Portanto € possivel compara-lo com 4 classes de contornos de

cardinalidade 4 usando a operagdao CSIM, ou com as 11 classes de contornos de cardinalidade
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Medida de similaridade Contorno(s)

0.50 <0123>,<1032>

0.66 <0132>,<0213>,<1302>
0.83 <0231>,<0312>

1.00 <0321>

Tabela 4.5: Continuo de similaridade de contornos
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(c) Contorno<0231> (d) Contorno<032 1>

Figura 4.5: Melodias de cardinalidade 4

2 a 4 usando a operacio ACMEMB. O resultado da operacao com CSIM nas classes de con-
tornos de cardinalidade 4 estd expresso na tabela 4.5. A operagdo de continuo de similaridade
¢ interessante para a composi¢ao musical, pois permite um afastamento e aproximagao gradual

para um contorno mais ou menos similar.

A figura 4.5 contém fragmentos melddicos de quatro notas para comparagcdo dos valores
de similaridade da tabela 4.5. A figura 4.6a contém uma melodia construida com as quatro
melodias da figura 4.5 com um continuo de similaridade de 0.5 para 1 e a figura 4.6b contém o
mesmo continuo de similaridade, no entanto as melodias sao formadas por notas diferentes das

melodias da figura 4.5.

Portanto, o continuo de similaridade de contornos pode ter grande utilidade na composi¢cdo
musical, em especial, na defini¢do de niveis de contraste entre materiais.
4.8.2 Indice de simetria de contornos

O indice de simetria mede o quanto um contorno € simétrico em relacdo a retrogradacdo da sua

inversdo com valores entre 0 e 1, onde O € a menor e 1 € a maior simetria. Por exemplo, um
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Figura 4.6: Melodias com grau ascendente de similaridade

contorno A <0 1 2 3 4 > ¢ exatamente igual ao retrogrado da sua inversao. Logo, este contorno

tem maxima simetria.

O valor de cada CP da primeira metade do contorno é comparado com o de posi¢do cor-
respondente na retrogradacdo de sua inversdo. Por exemplo, Ag = RI(Ap), A1 = RI(A;) e
assim por diante. Em contornos de cardinalidade impar, o CP central € incorporado a primeira
metade. Basta comparar a simetria na primeira metade do contorno, pois a segunda metade
Ja estd representada no retrogrado da sua inversdao. O valor do indice de simetria é a soma de
ocorréncias de posicdes com mesmo valor na primeira metade do contorno original e do seu

retrogrado invertido dividido pelo total de posi¢des desta metade.

Por exemplo, os contornos A <01234> B<43201>e (C <01342> té€m valores
de indice de simetria diferentes. O retrégrado da inversao do contorno A € o contorno R/(A)
<01234>. As primeiras metades dos contornos A e RI(A) sdo constituidas pelos CP [0, 1,
2] e [0, 1, 2], respectivamente, com trés posicdes. Neste caso todas as posi¢des destas metades
tém igual valor em ambas versdes original e RI do contorno A. Entdo o valor do indice de

simetria do contorno A é %, ou l.

A versao RI do contorno B <4320 1> ¢é o contorno RI(B) <34210>. As primeiras
metades destes contornos compreendem os CP [4, 3, 2] e [3, 4, 2], respectivamente, com trés
posicdes. Apenas uma das posi¢des destas metades tem o mesmo valor, 2. Entdo, o valor da

simetria é % ou 0.33.

Finalmente, a versao RI do contorno C' <013 42> ¢ o contorno RI(C)<20134>. As
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Figura 4.7: Melodia com indice decrescente de simetria

primeiras metades dos contornos compreendem os CP [0, 1, 3] e [2, 0, 1]. Nenhuma posi¢ao

tem o mesmo valor nessas metades. Assim, o indice de simetria deste contorno € g, ou 0.

Esta operacdo pode ser usada em uma composi¢do em que a simetria seja um determinante
composicional. Por exemplo é possivel escolher contornos em um continuo de indice de sime-
tria de menor para maior valor, ou vice-versa. A figura 4.7 contém uma melodia construida com

os contornos A, B e C com um valor decrescente de simetria.

4.8.3 Indices de direcao de contornos

Os indices de direcdo I e II fornecem um valor entre -1 e 1 que indica se os movimentos adja-
centes de um contorno tém uma tendéncia mais ascendente ou descendente. Estes indices sdo
calculados com os vetores de dire¢do do contorno (secdo 4.3). O valor do indice de diregdo €
dado pelo o quociente entre o digito de movimentos ascendentes do vetor e a soma dos digitos
do vetor. O indice de direcdo I € calculado com o vetor de direcdo I e o indice de direcdo II é

calculado com o vetor de direcao II.

Por exemplo, os vetores de direcdo I e II de um dado contorno <0 3 2 1 > sdo, respectiva-

6

mente [6, 4], e [3, 3]. O valor do indice de direcdo I é i

ou 0,6. O valor do indice de direcdo
IT é %, ou 0,5. Com estas operagdes € possivel comparar indices de ascendéncia e descen-

déncia entre contornos diferentes. As operacdes de Friedmann ndo permitem esta comparagao,

pois utiliza valores absolutos.

Por exemplo, os contornos A <0213 >e B<02143>(fig. 4.8) tém valores de vetor de
direcao 1[9, 1] e [18, 2], respectivamente. Embora os vetores sejam diferentes, a propor¢io entre

seus valores € a mesma. Ambos os contornos t€m indice de direcao I de valor 0.9.
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Figura 4.8: Comparac¢do de indices de direcdo entre contornos
4.9 Impacto da inconsisténcia do algoritmo de forma prima

na teoria

Conforme o capitulo 1 e se¢do 4.6, uma identificagdo equivocada da forma prima de uma classe
de contorno equivalente pode induzir ao erro de identificar contornos de uma mesma classe
como pertencentes a classes diferentes. Por isso levantei a hipdtese de que a inconsisténcia
deste algoritmo de forma prima poderia ter impacto nos resultados das andlises baseadas na

Teoria dos Contornos.

A verificacdo deste impacto teve o apoio de um bolsista do Programa Institucional de Bolsas
de Iniciacdo Cientifica da UFBA (PIBIC)®. O bolsista teve como plano de trabalho o mapea-
mento e testes das operagdes de contornos de todas as andlises de obras musicais presentes na
bibliografia sobre a Teoria dos Contornos. O resultado deste trabalho foi um mapa com todas
as 508 ocorréncias de operacdes organizado por referéncia (autor, ano e titulo da referéncia),
operacdo mapeada, pagina onde ocorre a operagdo, composicdo e compositor da obra onde a
operacdo foi utilizada, localizagdo no texto (pardgrafo, nimero do exemplo), e resultado do
teste da operacdo. A tabela 4.6 contém um fragmento deste mapa de operacdes (Nunes 2012).

O mapa estd disponivel em http://genosmus.com/MusiContour/contour-operations-map.html.

8Inicialmente Francis Strappa, e depois Eduardo Lago Nunes.


http://genosmus.com/MusiContour/contour-operations-map.html
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Com a realizac@o deste mapeamento, o bolsista e eu pudemos constatar que a inconsisténcia
no algoritmo de forma prima de Marvin e Laprade ndo causa impacto nas andlises mencionadas.
A principal razio da auséncia de impacto € o uso reduzido desta operacao nestas andlises, apesar

da importancia da operacdo no estabelecimento de identidade entre contornos.

A principal razdo da auséncia desta operacao tem relagdo com uma caracteristica comum as
andlises da literatura da Teoria dos Contornos. Em geral essas andlises ocorrem para exemplifi-
car propostas de novas operacdes, € ndo com o objetivo explicito de entender as obras. Entdo o

foco principal dos autores € a utilizacdo das novas operagoes.

Além disso ndo ha formulacdes de conceitos e operacdes na Teoria dos Contornos que tenham

a forma prima de classe de contornos equivalentes como ponto de partida.

Por essas razdes eu declaro falsa a hipétese do impacto da inconsisténcia nas andlises de

obras na literatura da Teoria dos Contornos.



Capitulo 5

Relacoes de contornos na Composicao

Musical

Um dos objetivos deste trabalho foi aplicar conceitos, operacoes e ideias da Teoria dos Contor-

nos na Composi¢ao Musical. Ao longo da pesquisa do doutorado compus sete obras (tabela 5.1).

Cinco dessas obras foram apresentadas em recitais e/ou gravadas!. As obras Genética, op. 8 e

Difusa, op. 13 sao baseadas em relacdes de contorno e s@o analisadas neste capitulo (se¢do 5.2).

As anélises das demais obras estdo no apéndice B.

Opus | Titulo Ano Formacdo instrumental Uso de contornos
7 | Espiral 2009 Fl, Cl, Tpt, Pno, VIn, VIc Nao
8 | Genética 2010 Cl, Fg Sim
9 | Fuxico 2010 FL Cl, Tpt, Vin, VIc Niao
10 | Reencontro 2011 Flauta solo Nao
11 | Impeto 2012  Duo de percussao Nao
12 | Octaedro 2012 Fl, Cl, Bar. sax Nao
13 | Difusa 2012  Quarteto de cordas Sim

Tabela 5.1: Obras compostas ao longo da pesquisa com relacdes de contornos

As sete obras mencionadas t€m diversos aspectos em comum. No dominio da altura, todas

tém como base a escala octatonica de tom e semitom, exceto Difusa, op. 13, que é baseada em

uma outra escala de oito sons (conjunto 8-0135679B, da classe 8-25%) ¢ fmpeto, op. 11, que ndo

! As gravacdes destas obras estdo disponiveis em http://marcosdisilva.net/pt/composicoes/
2Vide tabela de classes de conjunto de Allen Forte (1973).


http://marcosdisilva.net/pt/composicoes/
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tem instrumentos de altura definida. Do ponto de vista da organiza¢do de materiais, todas sao
motivicas. No dominio da textura, hd uma predominancia de construcdes contrapontisticas. Do

ponto de vista da macroforma, todas sdo secionais e baseadas em gestos musicais>.

5.1 Aplicacao de ideias da Teoria dos Contornos na Compo-

sicao Musical

Neste trabalho busquei aplicar os conceitos, operacdes e ideias sobre relagdes de contorno na

Composicao Musical de vérias maneiras. Utilizei relacdes de contorno para:

1. estabelecer coeréncia
2. organizar a estrutura
3. construir motivos
4. mapear alturas
5. mapear registros
6. mapear estrutura métrica
7. mapear lapso de entrada entre vozes
8. mapear multiplos parametros simultaneos
9. mapear densidade instrumental
10. mapear dire¢do gestual

11. mapear propor¢des de duracdes das secdes

30 termo gesto é usado aqui para definir dire¢io, movimento. Nio ha relagio com o uso empregado na drea da
Semidtica.
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Embora contornos sejam facilmente reconheciveis auditivamente, nem toda aplicacao de con-
tornos poderd ser percebida, como por exemplo mapeamento de andamentos com contornos. No
entanto, em Composi¢cdo Musical os contornos ajudam a estabelecer coeréncia e organizar as

ideias do compositor, independente da audibilidade das estruturas mapeadas.

5.1.1 Estrutura e coeréncia

Contornos podem ajudar a dar coeréncia a uma obra musical, funcionando como determinante
composicional (Clifford 1995). Nas obras Genética, op. 8 e Difusa, op. 13 utilizei contornos
base e derivei destes contornos os materiais que usei para compor estas obras*. Em Difusa,
op. 13 utilizei o contorno <1202 1 >, e em Genética, op. 8 utilizei a diagonal de contorno
<-+-+-+>. Busquei aproveitar tanto estes contornos base quanto os contornos relaciona-
dos a eles por operacdes no maior nimero possivel de situacdes. Este procedimento ajudou a

consolidar a coeréncia em ambas as obras.

Motivos ajudam a produzir unidade, coeréncia, 16gica, compreensibilidade e fluéncia (Scho-
enberg 1967, p. 8). Uma vez que motivos s@o caracterizados por seu ritmo, implica¢cdo harmo-
nica e contorno melédico (Green 1979, p. 31), contornos podem exercer um importante papel
no estabelecimento da coeréncia por meio de motivos. Na obra Genética, op. 8 criei dois moti-
vos (figura 5.9, p. 134) com base nos dois contornos derivados do contorno base que usei para

compor a obra (figura 5.8, p. 134) e utilizei estes motivos ao longo de toda a obra.

Contornos podem ser usados para organizar a estrutura de uma obra, servindo como deter-
minante composicional. Além de motivos, a métrica, a duracdo e o movimento gestual podem
ajudar nesta organizacdo. Contornos podem ser utilizados para mapear estas estruturas, con-

forme se¢do 5.1.2.

“Todos os exemplos destes procedimentos estio na secdo 5.2, onde estd a andlise destas obras.
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5.1.2 Mapeamento de parametros

A abstracdo de relagdes de contornos mais conhecida € a abstracao de alturas no tempo. A altura
€ o principal parametro de mapeamento de contornos nas obras Genética, op. 8 e Difusa, op. 13.
Por exemplo, na se¢do C da obra Difusa, op. 13, o acompanhamento tem contorno relacionado
com o contorno principal por operacdo de reducdo (figuras 5.5 e 5.6). No inicio desta obra, o
contorno de altura também ajuda a mapear os registros dos instrumentos (figura 5.2b). Neste

exemplo, o contorno < 0 3 1 4 2 > mapeia os registros em um ambito de quatro oitavas.

Mudancgas de compassos métricos também podem ser mapeados com relacdes de contornos.
A quarta se¢do de Genética, op. 8 tem alternincia métrica a cada compasso. Esta alternancia é
mapeada pela operagdo de rotacao do contorno< 2 1 3 0 5 4 6 >, derivado do contorno principal

da obra (figura 5.14).

Relacdes de contornos podem ser usadas para mapear o lapso de tempo entre entrada de
vozes instrumentais. No inicio de Difusa, op. 13 (figura 5.2), o lapso de tempo entre as entradas
dos instrumentos € mapeada por uma estrutura de duracdes baseada no contorno <24 13 0 >,

retrogrado do contorno utilizado para mapear as alturas do trecho.

Os contornos podem ser aplicados simultaneamente a diversos parametros musicais. Por
exemplo, na obra Difusa, op. 13 apliquei simultaneamente a registro/altura e lapso de entrada
entre vozes (figura 5.2). Neste exemplo utilizei o contorno <03 14 2 > para definir o con-
torno de alturas e o seu retrégrado para definir o lapso de tempo entre as entradas das vozes

instrumentais.

A densidade instrumental também pode ser definida com base em contornos musicais. Na
obra Difusa, op. 13 mapeei a densidade nos compassos 11-14 com base no contorno<023 1 >

(figura 5.7).

O gestual de uma sec¢do ou de uma composicao inteira podem ser mapeados por operagdes de
contornos. Por exemplo, em Difusa, op. 13 hd a apresentacdo de um contornobase< 12021 >
seguida de um contorno contrastante < 1 2503 4 5 1 > e de diversos contornos com um indice

de semelhanca continuamente maior em relagdo ao contorno base. Esta operagdo estabelece um
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continuo que ajuda a estruturar toda a obra.

Os contornos de uma composi¢do podem ser abstraidos das relagdes entre valores de duracao
das secOes da obra. Eu utilizei este procedimento na obra Genética, op. 8. Eu defini previamente
as duracgdes das se¢des com base nas simetrias dos nimeros de Fibonacci (tabela 5.4), abstrai o

contorno das relagdes entre estes ndmeros e defini os contornos da obra a partir destas relacoes.

5.1.3 Limites do esforc¢o de sistematizacao no campo do compor

A composi¢ao de obras com uso sistematico de operacdes de contornos em multiplos parame-
tros musicais foi extremamente dificil e varias vezes bloqueou meu processo de composi¢ao.
Por essa razdo, neste trabalho a proporcio de obras com este uso sistemdtico € menor que as
obras sem o compromisso com o uso de relagdes de contornos. A composi¢cao de todas essas
obras ajudou no entendimento de que relagdes de contornos podem ajudar com a coeréncia na

estruturacdo de obras musicais.

5.2 Composicoes com base em contornos musicais

5.2.1 Difusa, op. 13

O principal objetivo da composicdo da obra Difusa, op. 13, para quarteto de cordas, foi ex-
perimentar e demonstrar o uso de operagdes de contornos na composi¢do musical. Todos os
contornos da pecga sao derivados do contorno <1202 1> (fig. 5.1) por operagdes como re-
ducdo e similaridade (vide cap. 2). Estes contornos mapeiam registro, conjunto de alturas,

andamento, densidade instrumental e lapso de tempo entre entradas de vozes.

Esta composi¢do tem duracdo de cerca de 42 segundos e estd organizada nas se¢oes de in-
troducdo, A, B, C e codeta (vide tabela 5.2). Os andamentos, 300, 144 e 276, tém contorno

<20 1 >, subconjunto da inversiao do contorno base, <1020 1 >.
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Figura 5.1: Contorno base<1202 1>

Secdes | compassos andamentos (colcheia)
Introdugdo 1-2 300
A 3-10 300
B 11-14 144
C 15-20 276
Codeta 21 276

Tabela 5.2: Secdes em Difusa, op. 13

As alturas desta composicao pertencem ao conjunto 0135679B, (classe 8-25). Este conjunto
¢ uma combinacdo do conjunto 01356 (classe 5-Z12) com a sua transposi¢do Tg. Defini o
conjunto 5-7Z12 a partir da série de intervalos adjacentes (CIA) do contorno base, de valor [1, -2,
2, -1]. Tomei a classe de altura zero como ponto de partida e transpus as alturas recursivamente
com base nos valores absolutos desta série de intervalos. Dessa forma, a primeira classe de

alturaé 0,asegundaé 1 (0+1),aterceiraé 3 (1 +2),aquartaés (3+2),eaultimaé6 (5 +1).

Ao planejar a estrutura de contornos desta obra cometi alguns erros de calculo. Calculei
o Indice de Direcdo I (secdo 4.8.3) do contorno principal <1202 1> positivo, no entanto
seu valor € zero. Este resultado significa que a direcao resultante do contorno é nula. Como eu
considerei uma direcdo ascendente para o contorno < 1 2 0 2 1 >, busquei utilizar contornos que
tivessem um indice de direcao (ID1) e uma similaridade (CSIM) com o crescentes em relagao
ao contorno principal. O contorno de cardinalidade 5 com maiores valores de ID1 e CSIM ¢
0<03132>, com valores 0,75 e 0,8, respectivamente. A sua forma prima € representada
pelos contornos <03142>e<04132>. Ocontorno<0 3142 >tem maiores valores de

ID1—0,75—e CSIM com o contorno base—0,7.
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Figura 5.2: Contornos na introdug¢@o do Op. 13

As alturas da se¢@o de introdugdo tém o contorno <03 142>, conforme reducio na fi-
gura 5.2b, e representacdo grafica do contorno, na figura 5.2a. O primeiro bicorde € apresen-
tado na linha do violoncelo, e est4 no registro mais grave do fragmento, com CP 0. Em ordem
temporal, o proximo bicorde ocorre na linha do violino I e tem CP 3. O bicorde seguinte, de

CP 1 ocorre na linha da viola e assim por diante.

O lapso de tempo entre as entradas das vozes na introducdo € mapeada pelo contorno < 2 4
130>, retrogrado de <03 142> (fig. 5.2a). A figura 5.2b contém a reducdo da introducdo
e a figura 5.2c contém a reducgdo ritmica dos valores dos lapsos de tempo entre essas entradas.
O lapso entre a primeira e segunda entradas vale seminima pontuada, o lapso entre segunda
e terceira entradas vale seminima pontuada ligada a seminima, o lapso entre terceira e quarta

entradas vale seminima, e assim por diante.

O objetivo composicional desta peca é a apresentacdo de uma ideia musical inicial, um afasta-
mento desta ideia e uma gradativa aproximagao até culminar na mesma ideia inicial. A estrutura

desta escolha composicional € baseada em similaridade por contorno embutido (ACMEMB).

As secdes A, B e C sdo construidas com fragmentos melddicos de contornos de altura dife-
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Secao Contorno Cardinalidade ACMEMB
<12503451> 8 0.38
<24012342> 8 0.39

A <25013452> 8 0.40
<34012343> 8 0.41
<35012453> 8 0.42
<1301231> 7 0.54

B <1402341> 7 0.55
<1240341> 7 0.57
<2301232> 7 0.59
<120121> 6 0.77

C <130231> 6 0.78
<230132> 6 0.84

Codeta <12021> 5 1.00

Tabela 5.3: Aproximacdo gradativa de similaridade de contornos

rentes entre si. Tais fragmentos estdo organizados de tal forma que o nivel de similaridade entre
seus contornos € o contorno base ascende gradativamente do inicio da secdo A até o final da
secdo C. A tabela 5.3 contém os contornos em ordem temporal e os valores de similaridade com
o contorno base. A se¢do A tem cinco contornos de cardinalidade 8, a secao B tem 4 contor-
nos de cardinalidade 7, e a sec@o C, trés contornos de cardinalidade 6. A figura 5.3 contém as

representacOes graficas dos contornos desta tabela.

O critério de escolha dos contornos foi considerar apenas os contornos que, simultaneamente,
tém formas reduzidas com a Reduc¢do de Janela 3 e 5 iguais ao contorno base, e t€m maior seme-
lhanga (ACMEMB) com o contorno base. Por exemplo, existem 2612 possiveis contornos com
e sem repeticdao de CP com cardinalidade 6. Apenas oito desses contornos cumprem o critério de
formas reduzidas. Os trés contornos de maior semelhanca sio<120121>,<13023 1>,

€e<230132>.

O contorno base estd presente nos fragmentos das linhas da viola e do violino II nos compas-
sos 3 a 5 (vide fig. 5.4). Nos compassos 6 a 10, os contornos de cardinalidade 8 da tabela 5.3
ocorrem de forma distribuida em melodias nas linhas dos violinos. Estas melodias sdo inter-
ligadas por fragmentos na linha da viola. Estas ligacdes sdo fundamentadas em operacdes de

rotacdo da inversdo do contorno base, <1020 1 >. Estas rotacdes resultam nos contornos
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Figura 5.4: Contornos da secdo A do Op. 13

<0201>,<2010>,e<0102>.

A aproximagdo gradual para o contorno base continua na se¢do B. Cada um dos contornos
de cardinalidade 7 ocorrem em uma linha instrumental diferente. Por exemplo, o contorno
<1301231>, menos similar desta cardinalidade, ocorre na linha da viola, a primeira ocor-
réncia deste trecho; e o contorno <2301 2 3 2 >, menos similar deste grupo, ocorre na linha

do violoncelo, temporalmente a tltima voz desta secdo (vide fig. 5.7b, p. 132).

Na secdo C a aproximacao gradual mencionada segue até atingir o contorno base, na codeta.
Os fragmentos de mesmo contorno sao repetidos com alturas diferentes (fig. 5.5). Por exemplo,

ocontorno < 120 121> ocorre quatro vezes, alternadamente nos violinos (comp. 16-18).

A secdo C tem uma textura de melodia acompanhada que, ao final se funde em uma tex-
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<120121>

Y

Figura 5.5: Contornos da secao C do Op. 13

tura mais complexa. O acompanhamento ocorre nas linhas do violoncelo e da viola em um
fragmento de 11 colcheias (fig. 5.5). Este fragmento tem contorno<24010301042 >, de
cardinalidade 11 (fig. 5.6). A reducdo R555 deste contorno resulta no contorno base da peca. O

ambito das alturas deste contorno de estende gradativamente até o final desta se¢ao.

A densidade da secdo B varia desde instrumento solo a quarteto (fig. 5.7b). No primeiro

compasso desta secdo (comp. 11) ha apenas a linha da viola; no compasso seguinte hd uma

— <24010301042>

c-point value

%1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
c-point position

Figura 5.6: Contorno do acompanhamento da se¢dao C
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Figura 5.7: Contorno de densidade de Difusa, op. 13

densidade de trés instrumentos (violinos e viola); no terceiro compasso ha um tutti; e no dltimo
compasso da secdo, ha a linha do violino 2 e violoncelo. O nimero de instrumentos em cada
compasso—1, 3, 4, 2—pode ser abstraido no contorno <02 3 1> (fig. 5.7a). Este contorno
¢ subconjunto do contorno < 1 304 2 >, forma prima do contorno base. A similaridade entre

<023 1> e o contorno base € de 51%, medida pela operacio ACMEMB.

O contorno <02 3 1> tem indice de direcao I 70% ascendente. O critério de escolha foi
o contorno com maior valor de indice de direcdo e maior similaridade. O objetivo foi ter um

gestual de densidade crescente e a manutengdo da consisténcia com o contorno base.

A composi¢do Difusa, op. 13, portanto, contém variados usos de contornos musicais em sua
estrutura. Dessa forma, as relacdes de contornos sdo um determinante composicional para esta

obra.
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|34 21 34|34 21|34 21 34|

Tabela 5.4: Proporcdes das secdes de Genética, op. 8

5.2.2 Genética, op. 8

A obra Genética, op. 8, para clarinete em si bemol e fagote, tem 4 minutos e foi composta
desde o inicio baseada em relacdes de contornos musicais. A composi¢do foi resultado de
uma disciplina do curso de doutorado cujo objetivo era trabalhar com a relacio entre os niveis
arquitetonicos da Composi¢ao Musical. Considerei o nivel arquitetonico mais baixo aquele que
engloba elementos como nota e duracdo; o nivel intermedidrio, o que contém estes elementos
de modo organizado em estruturas maiores, como frases e periodos; e o nivel mais alto, o nivel

dos principios gerais da obra, como grandes secdes e gestos.

O ponto de partida da obra foi a estrutura de se¢des baseada em propor¢des dureas. A ta-
bela 5.4 contém as duragdes das se¢des em segundos. Os nimeros 34 e 21 fazem parte da Série

de Fibonacci®.

A relagdo de contorno entre estes nimeros pode ser expressa como uma diagonal interna ge-
nérica INT) < - + - + - + >. Esta diagonal pode ser obtida a partir de 272 diferentes contornos’.
Escolhi os contornos A<6051423>eB <213054 6> (figura 5.8) arbitrariamente. O
contorno A tem uma diminuicdo gradativa de amplitude e o contorno B tem uma espécie de
transposi¢do interna. Os trés primeiros CP formam um segmento de contorno idéntico aos trés

altimos.

O contorno A <605 14 23>, por exemplo, ocorre no motivo «, em sixtinas, na linha do
fagote no compasso 29 (figura 5.9a), e o contorno B <2 13 0 5 4 6 > ocorre nas notas iniciais

da composi¢do, na linha do clarinete (figura 5.9b).

A primeira se¢do da composicao contém contornos superpostos em diferentes pardmetros.

As notas desta secdo estdao baseadas na elisao dos contornos A< 2 13 05 4 6 > e suas rotacoes.

A gravacio da composicio estd disponivel em http://marcosdisilva.net/pt/composicoes/
genetica-op-8-2010/.

1,1,2,3,5,8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, 610, etc.

"Todos os dados numéricos foram calculados com o MusiContour.


http://marcosdisilva.net/pt/composicoes/genetica-op-8-2010/
http://marcosdisilva.net/pt/composicoes/genetica-op-8-2010/
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Figura 5.8: Contornos usados em Genética, op. 8
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Figura 5.9: Contornos em fragmentos da obra Genética, op. 8

As notas resultantes estdo indicadas na figura 5.10a, e o seu contorno na figura 5.10b.

A relagdo entre as rotacdes elididas € o fator de rotacdo de incremento 2 dentro do médulo 6
(vide rotagdes na figura 5.11). O contorno inicial € o A, entendido como uma rotacao de fator
0, em seguida a rotagdo 2, 4, 6, 1, 3, e 5. Este processo resultou no contorno<9 8 107 12 11 13
101514161211101287962130546387951091176810657 49 > (figura5.10b).
Este contorno foi usado para definir as notas do material da primeira secdo da obra. As alturas
estdo baseadas na escala octatonica. O processo consistiu em enumerar as notas de uma escala
octatdnica em vdrias oitavas de forma a conter todos os 17 CP do contorno (vide figura 5.12).

O trabalho posterior foi rearrumar as notas para deixd-las com o formato do contorno.

As notas da linha do fagote e do clarinete sdo as mesmas, com a diferenca que a linha do
fagote tem no seu inicio as quatro dltimas notas do fragmento, em um movimento de rotagao

(vide figura 5.13).

Houve um engano durante a composi¢ao que afetou a consisténcia do contorno resultante

das concatenacdes. Na quarta ocorréncia do contorno A (em rotacdo de fator 6), as notas si
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Figura 5.10: Contornos superpostos da secio A—Genética, op. 8
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Figura 5.13: Contornos em agrupamentos de notas em Genética, op. 8

e ré equivalentes aos CP 1 e 3 (Rotg(As) e Rotg(Ay)) foram esquecidas e a melodia ficou
com duas notas a menos. Naquele segmento as notas t€m contorno <62 05 4 >, ao invés de
<6213054>((fig. 5.10a). O processo de definicdo de notas a partir do contorno foi manual.
Esta situacdo seria evitada caso tivesse sido realizada com a assisténcia de um programa de
computador. Nesta altura o MusiContour ainda ndo contava com a funcionalidade necessaria

para tal tarefa.

O agrupamento de notas da primeira se¢do ¢ independente entre os dois instrumentos (vide
figura 5.13). Na voz do clarinete as notas estdo agrupadas de acordo com o contorno < 6
45031 2 >—retr6grado do contorno A—e na voz do fagote, de acordo com o contorno
<621305 4 >—rotagdo 6 do contorno A. Esta estratégia cria uma irregularidade nas simul-

taneidades entre as linhas dos instrumentos.

A quarta se¢@o (comp. 35-68), indicada pela letra de ensaio C, tem estrutura métrica mapeada
por contornos (vide figura 5.14). O contorno A <2 13054 6 > e as rotagdes de fatores 2, 4,
6 e 1 mapeiam as unidades de tempo e estao justapostos. O procedimento é semelhante ao que
ocorre na se¢do A, exceto pela justaposicdo, ao invés da elisdo. A unidade de compasso do

trecho € a colcheia, o menor valor de unidade de tempo € 1, e o intervalo minimo entre essas
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Figura 5.14: Estrutura métrica na quarta secao de Genética, op. 8

unidades também € 1. Dessa forma, o contorno A equivale a métrica ¢, <, 5, 55 57 3 5

Esta secdo tem também relagdes de contornos nas alturas em um nivel arquitetonico mais alto
do que o de notas adjacentes. Nesta secao hd ocorréncia de falsa polifonia nas linhas de ambos
os instrumentos. A falsa voz mais aguda coincide com os acentos métricos e t€m articulacdo
com stacatto. Na linha do clarinete nos compassos 35 a 42 a falsa voz mais aguda é mapeada
com dois contornos justapostos. O primeiro é A <2130546>, e o segundo € a rotacdo
de fator 2, Roty(A) <3054621>. Na figura 5.15a o contorno A estd na voz superior, no
primeiro sistema, € o contorno B, no segundo sistema. A figura 5.15b contém as notas e o

contorno usado nesta falsa voz neste trecho.

A linha da falsa voz inferior tem articulagdo sempre ligada e também € mapeada por rotacdes
de contorno. Neste caso o contorno utilizado € o retrégrado de A: R(A) <6450312>. A
figura 5.15¢ contém as notas desta sec¢do e o contorno utilizado. A dltima nota deste trecho (14#)

foi omitida por ndo caber na estrutura métrica definida.

A obra Genética, op. 8 tem relacdes de contornos em vérios dos seus niveis arquitetdnicos®.
As proporgdes das duracdes das se¢des, a estrutura métrica da quarta secao, o material melddico
da primeira secao, e motivos da terceira secao sdo estruturas de niveis diferentes, todas relacio-
nadas por contornos. Dessa forma as relacdes de contornos funcionam como um determinante

composicional nesta obra e ajudam a estabelecer coeréncia na sua estrutura.

8Vide informagdes sobre niveis arquitetonicos em (Cooper e Meyer 1960).
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Figura 5.15: Contornos em nivel arquitetonico médio em falsa polifonia—Genética, op. 8




Capitulo 6

Conclusoes

Este trabalho consistiu na verificacdo de duas hipdteses e na composi¢do de obras musicais
(vide capitulo 1). Conforme previ, a Teoria de Rela¢des de Contornos Musicais contém outras
inconsisténcias em seus conceitos e operacgoes, além da inconsisténcia do algoritmo de Marvin
e Laprade (vide capitulo 4). No entanto, a inconsisténcia deste algoritmo nao implica em erros
nos desdobramentos da Teoria dos Contornos e nas andlises de composi¢des baseadas nesta

teoria, o que anula a minha segunda hipdétese.

Durante a composicao das obras verifiquei que as relagcdes de contornos ajudam a estabelecer
coeréncia estrutural, no entanto o uso sistemdtico dessas relagcdes em multiplos pardmetros em

simultaneo pode ter realizacdo dificil.

Os principais resultados da pesquisa que resultou neste trabalho foram:
1. Proposta do novo algoritmo de forma prima de classes de contornos. Este algoritmo é
mais simples e consistente do que a proposta de Marvin e Laprade (vide se¢do 4.6)

2. Revisdo do Refinamento de Reducdo de contornos. A revisdo do algoritmo de Schultz

tem corregdes de erros e saltos (bypass) entre etapas.

3. Categorizagdo dos espagos de contornos musicais. Esta categorizacdo ajuda no entendi-

mento das diferentes caracteristicas dos espacos de contornos.
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4. Organizagdo diddtica do texto sobre a teoria. O texto sobre a teoria esta organizado em
categorias. Esta organizacdo ajuda no entendimento de cada operacdo de contornos se-
paradamente e é mais adequado para consultas. Além disso o texto contém explicagdes

textuais e exemplos para melhor entendimento das equagdes matematicas da teoria.

5. Aplicacdo e uso de conceitos, operagdes e ideias da Teoria dos Contornos no campo do

compor.

6. Composicao e andlise de sete obras musicais. A maioria dessas obras foi apresentada em

recitais e duas delas gravadas em CD.

7. Desenvolvimento do software MusiContour para processamento de contornos.

Além disso este trabalho teve como resultados parciais:

1. Implementacdo do médulo de contornos do software Music21. Com este médulo € pos-
sivel usar as facilidades de anélise musical do Music21 para analisar os contornos de um

grande corpus de composicgdes.

2. Formacdo de um aluno de iniciacdo cientifica. O aluno participou ativamente do levanta-
mento de inconsisténcias em analises de obras musicais com base na Teoria dos Contor-

nos.

A realizacdo deste estudo abre caminho para o desenvolvimento de pelo menos seis trabalhos

futuros.

1. Estudo de relacdes de contornos de grandes corpora de composi¢des com o mddulo de
contornos implementado no Music21 e a colecdo de partituras digitais do projeto KernS-

cores.

2. Estudo de algoritmos mateméticos de areas como geometria computacional para simpli-

ficacdo da reducdo de contornos.
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3. Implementacdo de operagdes mais complexas, como a Transformada de Fourier (Sch-

muckler 1999).

4. Conexdo do software com processadores de dudio, para analisar contornos a partir de

arquivos wav.

5. Estudo de relacdes de contornos polifonicos e implementagdo de ferramentas especificas

para este tipo de dado.

6. Implementacao de uma operagdo de similaridade de contornos difusa para contornos de

cardinalidade diferente.

Com este trabalho eu pude colaborar com o estado de arte da Teoria de Rela¢des de Con-
tornos Musicais revisando seus conceitos e operacdes, propondo correcdes € novas operagdes.
Além disso pude propor direcdes futuras para o trabalho com relagdes de contornos musicais.

Finalmente, com este trabalho pude compor sete obras musicais inéditas.
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Apéndice A

Partituras

Difusa

Para quarteto de cordas

Opus 13 (2012)

Marcos da Silva Sampaio (1977)
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Octaedro
Para flauta, clarinete em Si bemol e sax baritono

Opus 12 (2012)

Marcos da Silva Sampaio (1977)
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Octaedro

60

J

A O <

R S

) [

pa v

Supul Susvl u

2 e m ™ m
)

pe v o

I e 0
o DL ww

w7
bl

DO

. P
©

Vv

wp
.
6
1 I i
o)
.
whe
i o] 77
o) [
il /&i
j > & |
Q|
o o D
\

q|

®H

v to | o

S
—

NE

d|

—

d

[t

®H

o d2

_— s — T — —

I I
TiT

fe

<




150

ritenuto

cresc. -
g

i e
] e
|1 ™A
e
L A
] e
] e

ritenuto

| I
*
=

>
/ih' ritenuto
e

ppppgis

§

cresc. -

heo'Phe
d

P
)}

Octaedro
I/

b

~F—

P} l’fbo

T —

ny
ko

T

[}

1’8 4

\eJ
N

1y

£

A

-

QL T

= =
> o o 0 O

=
o o o

Aol ™
a1 e
e
] oA
L e
e
L3

VoL@

he
-
—_ ]
@
—
b

b
b
Y

LT~

o

r

I

I

|
be"
Ve
>

2l O

= .

>
o o o o

NE L
NE L
NE L
NE L
NE L
NE L
L
NE L

o 2 5 5 5 5 5 o

—_
—
iy
i
 —
=

1] ™A
1] L3
1] L3
|1 ™A

e
4

I
!
LA 4 4

[
mp
=
=
mp

4
y i
[{an
A\3b
JJ
4
y .
(S
A\\3V
J

£=108 -

= > >
o O o o 6 o o o

() 4,
Y 4O O 00000 1,00 0000 ee 00 ee

\eJ

= ber
—
f
2
f
Vo Eeppiepd pppppses Eaas

5 p he

i

[ £an)

AN2VJ

o

n .

[ £an)

AN2V

o

o

y.

[ £an)

AN2VJ
N




151

=
e .

2

B2t

pEppis

AL

.

<~

.

=

2ppppp

A:

T

Octaedro

=

T . . w .
prpppppp

_!.

=

<
HPPI’I’I’I’”I’ P ol i

=
=

ppss

=

e

=
&

nb

|

"f. o |
I

IFD

[

\\J

o~
b

Ll ek

‘e

idi
-

6% p

"f. o |
I

—

Y & &

\eJ

Yl N
A-oH Aol
o/ -4
. o/ -9/
o A-eL Aol
[ 1] -4/ -9l
ol 4/ -9
|| -4/ -9
| || 4 -9
) XN
b | A A
o] -« .
-9l o .
AFAL Al A
] F¥F -] -4
< -4 Q|
“ ] -4 Q|
an A-d] A-ell
A~y = = = A
1 _ Q|
i ol -4
p Al A-ell
1 o -9l
I Al A
I oy i
by - N. .
X A A&
A Ao
-l Q)
-« -4
A-d A4l
b/ | -q Q]
o -4 XY
ol - Y
b/ | Ao A9
X0
aDEr € <N
4 %/

N




152

]
0
Lot . | 18,
b “ ~ Un 0 >.M_.| I LN
Sl I | o
I N | (1 il |
Ao / 3 (S °l >y X iy
| « e
- = Yy
[ Y|
| 18 _a i N N Al-lo
. e o i Lan!
el o ol ol
A4l \ | ‘Wl N A 1 A A3
(i
-
i i u (Vi
T I © 9 U
H ur
g ik SIS
[
O .—.I .P
3 L
CE/ [ 1 d
N . ('
MIIR» M| o
A-dl | L
/s
[
0
ld be f_l_a [ 18
o ] o«
ol o/
ol iy M .EL I\ o
Al | Ar-S
A W L
-
(Vi
e > { 18
[ 'R o
L J o
L 1N AR L 18
AlD'ﬁV l. oo l. .
DNEo NEo N << <N
W/ 74 w/




153

Octaedro

>
o £ o r3 r3 r3
ef £ £ £ £
(V] V] o o
1 Vi 7 i
— \ \ N N
N A N N
"
=
= =
= i
! |
!
& fe £ £
i ! | !
| t
i T
ﬁ:#lﬁ&’g
l T
= =
PHous 6 o
—n™ e .
| i D —
 I— A 4

‘l >/\
E #e f*
o
] VI VA
1 ] —t
=
- o
It "
7 & T
y - y A L
bl |
—@
~
=
|
#5 g
= K&
— 1Y 1
g 1 g7
e A A
= P
=
#o -
T
i
| I
! I
' =
P o @ o
Ty T ) o
LV A VI VA I VA RV A
/N A S S . A—
o
Yy
7] - —
7
— A
N
1] wm —
e N
& [Ymm —
L
b @

u -4 y
NM N\\ u I I @MMIH_ ALY [ A . % A
| o] ol o ST : It
># o VA ) i >ﬂl. _ _ A N NI.‘v .&>
-7 N Yall |, , , I\l )
o il dn LT m m A @ A H 4 =
. 1] | w: a | S W 1 mr“ . qw- = -1 l N 1)) .
o “/ LT ) N I AN ~ pZail ] m i
./ o . i !
I ﬁw. N y A4 _h / A - il . kq X
A . l |l

(o ——
S




Impeto
Mapas e bulas
Bateria
splash
tom agudo
. crash
tom médio .
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caixa .
do ride
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hihat
bumbo ha
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splash
crash
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ride
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Bongés, congas, caixa e bombo
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Marcos da Silva Sampaio (1977)

bongé agudo bongd agudo caixa
bongé grave bongé grave bombo
»
| | I W7
s »
Woodblock e Cowbell

Woodblock agudo Cowbell agudo
Woodblock grave Cowbell grave

| 1 A W]
s

Pandeiro
polegar

platinelas  centro

Bodhram
pele centro (grave)
pele borda (agudo)

e —

corpo

Indicacdes de baqueta

A =
’\,J tocar com as maos

usar baqueta dura

usar baqueta macia
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QO — usar baqueta de bombo

Mapa de palco

Publico

Posicédo 2

Percussionista 1
Instrumentos
berraboi

moringa
chocalho

Percussionista 2

Instrumentos

pau de chuva

ganza

maracas

chimes comum

3 ou mais chimes (mensageiro do vento)
queixada

crétalus
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bateria:
prato splash
prato crash
prato china
prato ride
hihat

caixa clara
bumbo
tom agudo
tom médio
tom grave

Percussionista 1

Instrumentos

pandeiro de couro
caxixi

chocalho

2 woodblock

2 cowbell

Posi(,‘ﬁo 1 Percussionista 2

Instrumentos

bodhram
prato splash
prato crash
prato china
prato ride
tamtam

2 bongods

2 congas ou atabaques
caixa clara
bombo

pau de chuva
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a Tatiane de Oliveira Gongalves

Impeto

Para dois percussionistas

Marcos da Silva Sampaio (1977)
Opus 11 (2012)
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Reencontro
para flauta solo

Marcos da Silva Sampaio (1977)

Opus 10 (2011)
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Fuxico

Opus 9 (2010)

Marcos da Silva Sampaio (1977)
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Genética
para clarinete em si bemol e fagote

Marcos da Silva Sampaio (1977)
Opus 8 (2010)
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Espiral

Marcos da Silva Sampaio

Opus 7 (2009)
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Apéndice B

Analises de outras obras compostas

durante a pesquisa

B.1 Octaedro, op. 12

A obra Octaedro, op. 12, para flauta, clarinete em si bemol e sax baritono foi composta sob
encomenda para o Camard—Grupo de CAmara da UFBA!. A composicio tem duragio de quatro
minutos, uma organizagdo estrutural em seis se¢des e a sonoridade predominante da escala

octatonica (fig. 5.12, p. 137).

O processo de composi¢do desta obra consistiu na criagio de diversos materiais basicos como
fragmentos melddicos, acordes e texturas; selecdo de um conjunto de materiais; desenvolvi-

mento preliminar dos materiais; € composicao das secoes.

Por exemplo, o material « (fig. B.1a) é constituido de uma melodia de dois segmentos, sendo
o segundo segmento uma transposi¢ao do primeiro. Na etapa de desenvolvimento de materiais
incorporei a essa melodia uma segunda voz com uma inversao melddica dos seus pequenos
segmentos (fig. B.1b). Na etapa de planejamento gestual da se¢do B, transpus este material se-

gunda menor acima, incorporei um dobramento de terca menor acima em cada uma das vozes, €

'Vide maiores informacdes sobre o grupo em http://camaraufba.blogspot.com.br


http://camaraufba.blogspot.com.br
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) - by ) — | M|
G el
[ o
(a) Original (b) Versao harmonizada com inver-
soes
material «

ol transi. 08
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% 3)3°3
l ) . ~
liga¢do transp. inv. de a

inversao de ol
| |
(xI
(c) Versao elaborada para secao B

Figura B.1: Desenvolvimento do material o usado em Octaedro, op. 12

transpus as vozes inferiores oitava abaixo, promovendo um afastamento de registro. Além disso
defasei algumas entradas para alterar o padrdo de homofonia, e finalmente inseri um material

de ligacdo incorporado entre o primeiro e segundo segmento deste novo material (fig. B.1c).

Aproveitei materiais usados em outras pecas. Por exemplo, na sec@o homof6nica D (a partir
do compasso 61) a acentuagdo métrica € derivada da acentuacio da parte do pandeiro no inicio
da composicdo fmpeto, op. 11. Outro exemplo é o material apresentado pelo clarinete na
secdo C, nos compassos 48 e 49. Este material é derivado do material ¢ (fig. B.6a, p. 201), da

composi¢do Espiral, op. 7.

Compus as secdes em ordem temporal com o objetivo de completar um gesto musical com o

desenvolvimento de um material principal de duracio entre 30 segundos € um minuto.

B.2 Impeto, op. 11

A obra Impeto, op. 11, para duo de percussio, foi composta sob encomenda do Duo Sacramento
para a apresentacao “Compositores Baianos Vivos”, nos Estados Unidos, Bahia e Sdo Paulo. A

composi¢do tem como destaques a diversidade de timbres e espacializacdo, uso de motivos, e
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complexidade métrica.

Nesta obra hd uma grande diversidade de timbres, com a presenga de 30 instrumentos di-
ferentes (tabela B.1). Cada uma das oito se¢des da composicdo tem predominincia de um
subconjunto destes instrumentos (vide tabela B.2%). Ha contraste de timbre entre todas as se-
coes. Por exemplo, as segoes A e C tém sonoridade predominante de instrumentos de pele e
tém entre si a secao B, de sonoridade exclusiva de pratos. As se¢des D e E t&ém sonoridade mais
delicada, de instrumentos chacoalhados, moringa e chimes, de forma contrastante com todo o

resto da obra.

Esta obra tem uma constru¢cdo motivica baseada nos motivos « (fig. B.2a), 5 (fig. B.2b) e
v (fig. B.2c). O motivo «, por exemplo, ocorre no inicio da composi¢do, na linha do segundo
percussionista, na entrada do bodhram (fig. B.2d). No final da se¢do B o motivo « ocorre
distribuido em diferentes pratos nas linhas de ambos os instrumentistas (fig. B.2e). Os motivos

a e [3 s@o superpostos em toda a se¢do F (fig. B.2f).

Nesta obra a métrica € regular em nas se¢des A—C, e G, indeterminada nas se¢des D e E, e
irregular nas se¢oes F, e H. A secdo F tem a maior complexidade métrica da composi¢do, com

compassos polimétricos de 1% e % (vide fragmento na figura B.2f).

Esta obra contém um recurso de espacializagdo sonora. As se¢des A—C e F—H ocorrem no
fundo do palco, enquanto as secdoes D e E ocorrem na frente. As se¢des do fundo t€m escrita
essencialmente determinada, enquanto as secdes D e E, de sonoridade delicada, tém escrita

essencialmente indeterminada, baseada em improvisagdes.

Portanto, a composicdo Impeto, op. 11 contém experimentos no dominio do timbre, do uso
de motivos e da métrica, e tem importancia no conjunto de composi¢des deste trabalho por ser

a Unica para instrumentos de altura ndo definida.

“Nio ha uma indicacio de secdes pelos numeros de compassos porque os compassos polimétricos da secio F
geram uma numeragdo diferente para cada instrumento.
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Classificacdo Instrumento Quantidade

pandeiro

bodhram

bongds

congas ou atabaques
bombo

caixa clara

bumbo

tom agudo

tom médio

tom grave

membranofones

prato splash
prato crash
prato china
prato ride
hihat

tamtam
crotalus
chimes comum

idiofones percutidos

DO =t bt et et [ e NN W) = e e et DN DN DN = = e e e DN = DN DN =

chimes (mensageiro do vento) ou mais
woodblock
cowbell
moringa
queixada
caxixi
idiofones chacoalhados chocalhos
pau de chuva
ganzi
maracas
aerofone berra boi
Tabela B.1: Instrumentos usados no Op. 11
Secao | Localizacao Instrumentos
A | Inicio aletra A pandeiros, bateria e tamtam
B | LetraAaB pratos
C | LetraBaC bongos, congas e bateria
D | LetraCaD instrumentos sacudidos
E | LeraDaE moringa e chimes
F| LetraEaF bongds, congas, caxixi, woodblock, cowbell e bateria
G | LetraFal pratos
H | Letra K ao final todos exceto moringa e chimes

Tabela B.2: Caracteristicas das secdes do Op. 11
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(a) Motivo o (b) Motivo 3 (c) Motivo
1 1 1 1 ' | + 1 1
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bodhram
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motivo alfa variacdo do motivo beta

(d) Uso dos motivos « e (5 na se¢do A
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motivo alfa
(e) Uso do motivo « na se¢ao B
motivo B motivo B motivo B
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motivo Y e )

(f) Uso dos motivos 3 e v na se¢do F

Figura B.2: Motivos ritmicos no Op. 11
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[y, o
(a) Notas originais
transposicao do material principal transposicao do material principal
DE 3% b3
— Nt e T 7D %
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|

26

$-

0
o
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inversoes do material principal
(b) Falsa polifonia com notas originais

Figura B.3: Uso do material principal de Reencontro, op. 10

B.3 Reencontro, op. 10

A obra Reencontro, op. 10, para flauta solo, foi composta sob encomenda de Clara Costa Ro-
drigues. A principal caracteristica desta obra é a espontaneidade do processo de composi¢do.
O unico material previamente disponivel para a composi¢ao foram as notas da figura B.3a, de
sonoridade predominante da escala octatonica. Segui um processo que consistiu em simples-
mente compor algumas notas, alguns compassos, rever o estado da composic¢ao até aquele ponto
e decidir por repetir, desenvolver ou interromper o material. Este processo resultou em cinco

secdes e uma duracdo total de 3 minutos e meio.

A figura B.3b contém uma falsa polifonia baseada nas notas da figura B.3a. A falsa voz
superior € caracterizada pela regido mais aguda e pela articulacdo com acento e staccato. No
compasso 26 todas as notas citadas ocorrem nesta falsa voz transpostas semitom acima. No
compasso seguinte estas notas sdo repetidas na altura original. A falsa voz inferior é carac-
terizada pela regido mais mediana e articulacdo legato. Neste fragmento hd duas ocorréncias
completas e uma terceira interrompida das notas da figura B.3a com uma operacdo de inversao

e de transposicao.
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B.4 Fuxico, op. 9

A obra Fuxico, op. 9, para flauta, clarinete em si bemol, trompete, violino e violoncelo foi
composta sob encomenda do Grupo de Intérpretes Musicais da Bahia (GIMBA)*, para o pro-
jeto Intinerante®. A composigdo tem dura¢do de 5 minutos. As suas se¢des foram concebidas

individualmente e foram organizadas posteriormente.

O titulo desta obra, “Fuxico”, remete aos saquinhos de panos costurados para formar bolsas
e colchas muito comuns no Nordeste brasileiro. O processo de composi¢ao da obra tem seme-
lhangas com o processo de criagdo do fuxico. No fuxico os saquinhos sdo preparados com cores
e padrdes bem diferentes, mas com um mesmo formato, e entdo sdo costurados. No processo de
composicao da obra criei vérias secoes com 0s mesmos materiais (como o formato do fuxico),
e com as texturas diferentes (como os padrdes de cores). Entdo “costurei” estas se¢des entre si

resultando na obra Fuxico, op. 9.

Apés o processo sistemdtico de composicdo com contornos da obra Genética, op. 8, de-
cidi experimentar compor sem preestabelecer nada além do niimero de secdes, suas duracdes

aproximadas e os materiais a serem usados.

B.5 Espiral, op. 7

A obra Espiral, op. 7°, foi o trabalho final do componente curricular Semindrios em Compo-
sicdo V. O foco deste semindrio foi a presenca de ciclos na composi¢io musical’, ou seja o
aproveitamento do conceito de série de eventos que se sucedem em uma dada ordem. Por isso
a obra Espiral, op. 7 contém relagdes com o tema abordado no curso. A ideia de ciclo esta

presente sistematicamente nas recorréncias das duragdes das secdes e das texturas de transi¢ao

3A  gravacio da composicio estd disponivel em http://marcosdisilva.net/pt/composicoes/
fuxico-op-9-2010/.

4Vide maiores informagdes sobre o grupo em http://myspace.com/gimba/.

SProjeto de apresentagiio de obras de compositores brasileiros em seis cidades do Nordeste brasileiro.

®A  gravagio da composicio estd disponivel em http://marcosdisilva.net/pt/composicoes/
espiral-op-7-2009/.

7Veja mais informagdes sobre este curso em http://semcompciclo.wordpress.com/


http://marcosdisilva.net/pt/composicoes/fuxico-op-9-2010/
http://marcosdisilva.net/pt/composicoes/fuxico-op-9-2010/
http://myspace.com/gimba/
http://marcosdisilva.net/pt/composicoes/espiral-op-7-2009/
http://marcosdisilva.net/pt/composicoes/espiral-op-7-2009/
http://semcompciclo.wordpress.com/
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Nivel macroscopico |377
233 144
144 89 144
89 55 89 55 89
Nivel das secbes |34 |21 | 34 21 |34 34 |21 | 34 34 |21 34 |21 | 34
A B C D E F G H I J K L M

Figura B.4: Duracdes das secdes de Espiral, op. 7

entre secoes. Além disso hd uma ideia ciclica ndo sistemadtica nas repeticdes de material ao

longo da obra.

A obra € constituida de 13 se¢des nomeadas de A a M. Cada uma destas se¢des contém uma
textura contrastante em relacdo as adjacentes. As duracdes das secdes e suas propor¢des sao
organizadas de acordo com a série de Fibonacci®. A peca tem 377 segundos e as se¢des tém
34 e 21 segundos. A organizagdo destas se¢des tem a simetria dos nimeros de Fibonacci e estd

indicada na figura B.4.

Por uma questdo de praticidade chamarei as se¢des de 34 segundos de secoes A e as de 21

segundos de secdes ).

Ao todo sdo 8 secdes A e 5 segoes (2. As secdes €2 estdo posicionadas sempre entre segdes A
e tém a funcdo de ligar estas ultimas. As secdes A em geral t€m maior movimentagdo do que as

secoes ().

Nesta obra as alturas sdo organizadas de acordo com a escala octatdnica, de semitom e tom
(vide figura 5.12). As notas complementares a esta escala (si, ré, 4, e 14 bemol) ndo foram

utilizadas.

Esta peca contém trés motivos principais, «, e v (vide figura B.5). Estes motivos sdo
utilizados para gerar os materiais 0 (fig. B.6a), € (fig. B.6b), e ( (fig. B.6¢). Os materiais ¢ e €,

por exemplo, contém as caracteristica ritmico-melddicas do motivo 7.

Estes motivos estdo presentes em todas as se¢Oes, € 0s materiais aparecem em boa parte da
peca. Por exemplo, na secdo E (compassos 33—54) ha utilizagdo das alturas dos motivos «, (3 e

~ na parte de mao esquerda do piano. A figura B.7 contém uma reducdo com as alturas deste

81,1,2,3,5,8, 13,21, 34, 55, 89, 144, 233, 377,...
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(a) motivo a (b) motivo 3 (c) motivo y

Figura B.5: Motivos principais de Espiral, op. 7

motivo Y motivo Y
~o N e T —
\ lk _i I — 1* T :
(a) Material ¢ (b) Material ¢
ampl. e rot.
/p—\ rot. amp.
%ﬂ N I b N I N—T @
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(c) Material ¢

Figura B.6: Materiais originados dos materiais principais em Espiral, op. 7

trecho. Estes motivos também sdo utilizados nas texturas de ligagdo.

A caracteristica mais importante da peca esta relacionada ao uso de texturas. As secdes )
contém variagdes de uma mesma textura em um processo andlogo ao de “tema e variacoes”.
Neste processo a propria textura constitui o “tema” que € seguidamente variado. A figura B.8

contém a textura a partir da qual tais variagdes foram construidas.

Este procedimento de “tema e variagdes” tem duas particularidades; o fato das texturas-tema
serem texturas de acompanhamento; e o fato destas secdes €2 terem funcdo de ligagdo entre
as se¢oes A. Nio fosse o fato dessas se¢des {2 serem tdo intensamente reiteradas e conterem

0s motivos mais importantes da peca, tais secdes seriam completamente secunddarias. Portanto,

motivoa  motivo B motivo Y
/ \ / \ —

Figura B.7: Motivos «, 3 e v na mao esquerda do piano (redu¢do) em Espiral, op. 7



motivo a
—3— —3—7 3 —3— —3a 31
/ | \ ] ] | ] | I
) 4 1 I N ] I I I I I T I
MW’W
i i ~=" 1 i i i
| | | | ril|r | |

Figura B.8: Motivos «, 3 e « na textura recorrente em Espiral, op. 7
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este procedimento de “tema e variacdes” eleva a importancia de tais se¢des no contexto da obra.

As variagoes realizadas nas texturas {2 estdo sumarizadas na tabela B.3. Esta tabela contém

informacodes sobre cada um dos motivos que compde a textura e dos solos que frequentemente

ocorrem na se¢do. Nesta tabela ha indicag¢do do instrumento que apresentou o motivo ou solo e

a oitava’ em que esta apresentacao ocorreu.

O germe inicial desta obra foi a polirritmia das texturas de ligacdo. Todos os materiais da

peca foram originados destas texturas.

No meu processo de composi¢do costumo incluir elementos de outras obras que jd compus na

obra na qual estou trabalhando. Este € um procedimento ciclico, pois a cada obra que componho

reitero algum tipo de material que ja utilizei. Mantive esse costume em Espiral, op. 7. O

material ¢ (fig. B.6¢c) € origindrio de outra obra minha, O conto de Dimitris Travlus (op. 4).

9 A terceira oitava, do d63, por exemplo é indicada simplesmente por 3.
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Apéndice C

Comunicacao com Elizabeth Marvin

Gmail

Contour Prime Form Algorithm

Marcos di Silva <mdsmus@gmail.com> Thu, Apr 22, 2010 at 11:27 AM
To: Elizabeth West Marvin <bmarvin@esm.rochester.edu>

Dear Dr. Marvin,

| began programming a contour processing software in my masters,
as | said before. | just finished implementing your prime form
algorithm and c-space segment classes table. My software returned
a"5-7 <0 2 1 3 4>" csegclass, but it doesn't exist in your

table. The origin of the problem is the second step of prime form
algorithm, that states invertion, if [(n - 1) minus last cp <

first cp)]. So it would not be necessary to invert <0 2 1 3 4>
because [(4 - 1) - 4] is not less than 0, but equal. Considering
second step as:

(n - 1) minus last cp <= first cp,

<021 34> is inverted in second step, and, has <0 1 3 2 4>
prime form (5-3). My question is: does the prime form algorithm
have a mistake? Would be <= correct?

Best regards,

Marcos di Silva
http://www.marcosdisilva.net/

Elizabeth W. Marvin <bmarvin@esm.rochester.edu> Thu, Apr 22, 2010 at 4:31 PM
To: Marcos di Silva <mdsmus@gmail.com>

Hi Marcos,

Sounds like your work is going well, but...

> The origin of the problem is the second step of prime form
> algorithm, that states invertion, if [(n - 1) minus last cp <

> first cp]. So it would not be necessary to invert <02 1 3 4>

> because [(4 - 1) - 4] is not less than 0, but equal.

Isnt[(4-1)-4]=3-4=-1.... Soitis less than 0?
Or am | misunderstanding your question?

Best,
BM




Dr. Elizabeth West Marvin bmarvin@esm.rochester.edu
Professor of Music Theory Eastman School of Music
and Brain & Cognitive Sciences University of Rochester

Eastman School of Music

26 Gibbs Street Phone: (585) 274-1076
Rochester, NY 14604 Fax: (585) 274-1088
http://theory.esm.rochester.edu/betsy_marvin/index.htmi

Marcos di Silva <mdsmus@gmail.com>
To: "Elizabeth W. Marvin" <bmarvin@esm.rochester.edu>

On Thu, Apr 22, 2010 at 4:31 PM, Elizabeth W. Marvin
<bmarvin@esm.rochester.edu> wrote:

>> The origin of the problem is the second step of prime form
>> algorithm, that states invertion, if [(n - 1) minus last cp <
>> first cp]. So it would not be necessary to invert <02 1 3 4>
>> because [(4 - 1) - 4] is not less than 0, but equal.

>

>|sn't[(4-1)-4]=3-4=-1... Soitis less than 0?

> Or am | misunderstanding your question?

I'm sorry, Dr. Marvin. | made a mistake.

For<02134> n=5.
[(5-1)-4=4-4=0.
[Quoted text hidden]

Elizabeth W. Marvin <bmarvin@esm.rochester.edu>
To: Marcos di Silva <mdsmus@gmail.com>

Ah yes, | was reading it quickly. It would seem that your revision makes
sense. My co-author, Paul LaPrade, did the programming for the contour
article. You might want to run this by him as well. | believe that this is

a current address:

P.Laprade@RockValleyCollege.edu

Best wishes on your research,
BM

[Quoted text hidden]

[Quoted text hidden]

Marcos di Silva <mdsmus@gmail.com>
To: "Elizabeth W. Marvin" <bmarvin@esm.rochester.edu>

On Thu, Apr 22, 2010 at 4:55 PM, Elizabeth W. Marvin
<bmarvin@esm.rochester.edu> wrote:

>

> Ah yes, | was reading it quickly. It would seem that your revision makes
> sense. My co-author, Paul LaPrade, did the programming for the contour

206

Thu, Apr 22, 2010 at 4:34 PM

Thu, Apr 22, 2010 at 4:55 PM

Thu, Apr 22, 2010 at 4:58 PM
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> article. You might want to run this by him as well. | believe that this is
> a current address:
>

> P.Laprade@RockValleyCollege.edu

Thank you, Dr. Marvin. | will make contact to him and keep you informed.

Best wishes.
[Quoted text hidden]
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