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Resumo. A computação musical tem o papel de facilitar
as diversas formas de geração de criatividade artı́stica,
informação e inovação através de métodos totalmente di-
versificados. Atualmente, a computação musical atua
por diversas ações unilaterais sobre barreiras de criati-
vidade e tecnológicas. Este minicurso tem o objetivo de
apresentar a grande área de computação musical para o
público interessado desde a teoria musical, fundamentos
eletroacústica e geração de sinais, tópicos atuais de inte-
resse, exemplos por diversas linguagens de programação e
ainda comentários sobre diversas atuações em universida-
des brasileiras através de seus laboratórios de pesquisa.

Palavras-chave — instrumento musical digital, recuperação da
informação musical, sistemas interativos em tempo real

Abstract. Computer music has the role of facilitating the vari-
ous forms of generating artistic creativity, information and inno-
vation through totally diversified methods. Currently, computer
music acts in several unilateral actions on creativity and techno-
logical barriers. This workshop aims to present the great area
of musical computing to the interested public from music theory,
electroacoustic fundamentals and signal generation, current to-
pics of interest, examples by various programming languages and
even comments on various performances in Brazilian universities
through of their research labs.

Keywords — digital musical instruments, music information re-
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1 Introdução
A computação musical é uma área interdisciplinar da Ciência
da Computação agregada com diversas outras áreas tais como a
Música. Muito próximo da arte, a computação musical adiquire
o status de gerador de conteúdo cientı́fico e artı́stico permitindo
discussões sobre o “fazer ciência” para a computação musical.
Dessa forma, há um vasto campo de atuação desde que viabiliza
soluções usuais, performáticas quanto teóricas.

Atualmente, os principais tópicos de interesse in-
cluem: inteligência artificial, processamento de sinais digitais,
composição musical facilitada, modelagem acústica, bibliote-
cas musicais, estrutura e representação de dados musicais e ins-
trumentos musicais digitais. Neste minicurso, abordou-se os
tópicos de visão geral sobre teoria musical, construção de ins-
trumentos digitais musicais comparado por diferentes modelos de
programação e ainda discussões sobre recuperação de informação
musical.

2 Visão geral sobre teoria musical
Os intrumentos musicais apresentam sonoridades, formatos, li-
mites, estudos e definições totalmente únicas. Conforme a figura
1, cada instrumento apresenta um modelo temporal e frequência

que é único e exclusivo. Dessa forma, a sonoridade pode-se de-
finir como parte integrante do timbre encontrado por cada instru-
mento. O timbre é um registro único e peculiar para cada ins-
trumento. No entanto, conforme a figura 2, por diversos moti-
vos, cada instrumento tem sua faixa confortável de geração de
possı́veis notas. Ou seja, além das caracterı́sticas timbristas, os
instrumentos diferenciam-se pelo alcançe em frequências mai-
ores/menores, permitindo o concesso e auxı́lio de quais instru-
mentos pode-se optar na utilização em uma banda musical, por
exemplo, para que não sobrepunham a sonoridade entre os ins-
trumentos selecionados.

Figura 1: Instrumentos e timbres

Digamos que um saxofonista queira tocar uma música
escrita para contra-baixo, conforme a figura 2, os intrumentos
do saxofone e contra-baixo estão em faixas de frequências bas-
tantes distintas, sendo necessário algumas modificações como a
mudança por oitavas e tonalidades para que o saxofonista pode-se
tocar uma música escrita para contra-baixo. Caso o saxofonista,
utiliza-se as mesmas notas e mesma oitava do contra-baixo, por
exemplo, a sonoridade poderia ter um resultado não satisfatório.
Assim, a transcrição musical adapta-se a música como referência
original, para a notação de instrumento desejado.

Figura 2: Instrumentos e frequências [1]

3 Fundamentos de instrumentos
musicais digitais – IMD

Diversas linguagens de programação não foram construı́das para
o propósito especı́fico de produção musical. Logo, a computação
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musical tornou-se uma necessidade e linguagens de programação
foram adaptadas porém, ainda não ideais para diversos cenários,
permitindo o espaço para o surgimento de linguagens com diver-
sos propósitos musicais. Dessa forma, C, C++, Python, Java e
outras linguagens criaram bibliotecas com propósito musical, as-
sim como o surgimento de linguagens computacionais e musicais
como CSound, SuperCollider, Faust, Chuck, Processing, Over-
tone, Pure Data, Max/SP, etc. [2, 3, 4, 5, 6, 7].

A linguagem de programação com propósito geral C
pode ser utilizada para diversas ações tais como para a música.
Na figura 3, apresenta-se um exemplo de codificação de geração
sonora a partir da biblioteca OpenAL [8], na qual defini-se a
frequência de execução 1.

Figura 3: Exemplo de geração sonora em C (p.1).

Percebe-se que em C, são necessários os seguintes
passos para a geração de um som sintético: inicialização
- definicição do dispositivo sonoro, criação de um ambiente
ou contexto, ativar o ambiente, criar áreas que receberão
informações de áudio, os buffers, (MM initi all(): linhas 38-50);
geração de fonte sonora - definição temporal, taxa de amostra-
gem, variável de samples conforme a dimensão definida, geração
temporal da senoide (linha 80) com possı́veis ajustes, atualização
do buffer pelos samples de senoides, criação de transmissão e
recepção do buffer, executar a transmissão (linha 96), análise de
execução da transmissão do áudio (MM one buffer(float): linhas
65-112 ); término - suspende a transmissão, retira dados da trans-
missão, deleta o ambiente de transmissão o contexto e dispositivo
(MM exit all(): linhas 46-62). Há vários testes que estão comen-
tados no código para a compreensão de outras possibilidades de
ações com os buffers.

A linguagem de programação ChucK [9] tem o
propósito musical com funcionalidades de sı́ntese, composição,
análise e desempenho em tempo real. Uma das principais
vantagens na utilização do ChucK é a programação sincroni-
zada ao tempo de precisão de controle musical além da adição

1O arquivo completo pode ser acessado em:
https://github.com/claudiorogerio/sintese sonora

Figura 4: Exemplo de geração sonora em C (p.2).

Figura 5: Exemplo de geração sonora em C (p.3).

de variáveis de manipulação temporal bastante úteis durante a
programação É uma linguagem multiplataforma integrada com
outras linguagens de programação com grande flexibilidade,
improvisação, permitindo o uso em diversos cenários artı́sticos.

A figura 6 apresenta um exemplo dos tipos de variáveis
fundamentais úteis na codificação na linguagem ChucK. Percebe-
se que a principal mudança está na sintaxe orientada da esquerda
para a direita. Além disso, há variáveis de controle temporal
(variável dur, time) e do ambiente de contexto (variável now).

A figura 7 apresenta um exemplo a partir de funções
de geradora de sinal impulso. Para esse exemplo, foi necessário
passar o sinal impulso do filtro BiQuad para proteger e man-
ter o ganho do sinal. Depois, avaliado pelo Pan2, que define a
localização 2D da fonte sonora para a placa sonora (Dac - Digital
Analogic Conversor). Após configurações do filtro BiQuad (linha
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5-7), define-se a força de geração do impulso sempre constante,
porém a frequência sonora e a localização da fonte sonora têm
funções individuais aleatórias.

Figura 6: Exemplo de variáveis em ChucK.

Figura 7: Exemplo de sinais sonoros em ChucK.

O ChucK apresenta diversas funções que facilitam o
desenvolvimento e ações tais como gerar sons a partir de sinteti-
zadores pré-configurados de STK (do inglês - Synthesis ToolKit).
O STK é uma ferramenta de código de fonte aberto com vários
timbres: flauta, sax, percussão, etc. Dessa forma, o ChucK tem
variáveis na utilização do STK nativo, conforme o exemplo na
figura 8.

A partir da linguagem Python, pode-se gerar ondas so-
noras audı́veis com biblioteca IPython. Conforme a figura 9,
criou-se uma função que cria senoides e permite a soma de senoi-
des baseada em posições na escala de notas musicais. Na linha
9, a variável f0 tem a informação de frequência fundamental com
base na equação de posição de notas musicais que será aplicada
na função de senoide, linha 13. Na linha 26, executa-se a função
descrita anteriormente, para em seguida gerar a visualização em
2D e ao final, o resultado para a fonte sonora, nas linhas 38 e 39.

Em resumo, cada linguagem de programação tem van-
tagens e desvantagens que deve-se avaliar qual o melhor para-
digma de programação para utilizá-las em determinado cenário.
É possı́vel encontrar diversos exemplos, tutoriais nas referências

Figura 8: Exemplo de STK em ChucK.

Figura 9: Exemplo de sinais sonoros em Python.

de cada linguagens e suas respectivas bibliotecas.

3.1 Recuperação de Informação Musical – RIM

O tópico interdisciplinar de Recuperação de informação Musical
– RIM (do inglês: Music information Retrieval – MIR ) vem em
continua evolução de ferramentas e modelos permitindo diversas
aplicações e soluções cientı́ficas e mercadológicas. Atualmente,
essas soluções são combinações com outros tópicos de suporte
como: musicologia, psico-acústica, psicologia, processamento de
sinais, aprendizado de máquina. Classificação de ritmos, sistemas
de recomentações musicais, identificação de fontes musicais ou
instrumentos, sincronização temporal, automática transcrição de
músicas e geração musical são algumas das possı́veis caterogias
em RIM.

Em RIM, basicamente extrai-se caracterı́sticas do
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áudio para utilização em um modelo definido. Dessa forma, em
grande maioria, é necessário uma base de dados para entender as
propriedades de cada áudio. A partir de uma fonte pode-se, ba-
sicamente, extrair caracterı́sticas e identificar propriedades mu-
sicais e não-musicais, além de várias operações dependentes de
cada solução. Há diversos tipos de extratores de caracterı́sticas de
uma fonte que tem funcionalidades similares tais como: MFCC –
Mel-Frequency Cepstral Coefficients, RMS – root-mean-square,
CENS – chroma energy normalized, CQT – Constant-Q chroma-
gram etc. e demais extratores podem ser encontrados com mais
detalhes em Lerch et. al. 2019 [10].

Há diversas bibliotecas ou ferramentas ágeis para au-
xiliar na extração de caracterı́sticas de áudio. A a biblioteca Li-
bRosa [11] apresenta facilidade e ferramentas atualizadas. Con-
forme a figura 10, percebe-se que a diferença na utilização de
cada extrator, está na própria chamada da função de extração de
caracterı́stica. Dessa forma, vale ao pesquisador aprofundar quais
as caracterı́sticas de fato são importantes para seu projeto.

Figura 10: Extraindo caracterı́sticas de áudios em
Python.

No entanto, quando tem-se a necessidade de realização
de soluções para os tópicos de identificação de padrões seja para
acordes, ritmos, emoções, timbres etc. tem-se em, uma aborda-
gem, a necessidade de realização de extração de caracterı́sticas
de áudio de vários arquivos, geralmente confeccionados em uma
base de dados. Logo em seguida, parte ao processo inteligı́vel
(regressões, lógicas, redes neurais, aprendizado de máquina etc.)
que depende do cenário e das particularidades da base de dados.
A conferência ISMIR, por exemplo, apresenta uma lista de várias
bases de dados para diferentes atuações 2.

4 Conclusões
Neste minicurso, tentou-se cativar leigos e curiosos de diversas
áreas para o tópico de computação musical. Para isso, utilizou-
se a estratégia de inicializar fundamentos de teoria musical, ca-
racterı́sticas sonoras, ferramentas livres de edição e mixagem,
programaçao para instrumentos musicais digitais de diferentes
maneiras e por fim, apresentar caracterı́sticas de recuperação de
informação musical, um dos tópicos em grande movimentação no
cenário internacional e nacional. Sugere-se consultas nas fontes
no SBCM, Vortex Music Journal, ENCM, Revista Eletrônica de
Iniciação Cientı́fica em Computação (REIC), International Soci-
ety for Music Information Retrieval (ISMIR), International Coun-
try Music Journal (ICMC), Journal of New Research (JNMR),
New Interfaces for Musical Expression (NIME), Ubiquitous Mu-
sic Symposium (UBIMUS), Music Information Retrieval Evalu-
ation eXchange (MIREX).
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