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SIMMETRIA, REGOLARITA, DIREZIONE, VELOCITA *
ROBERTO DOATI

Pubblicato con il titolo «Symmetry, Regularity, Direction, Velo-
city» in Perspectives of New Music, vol. 22, nn. 1-2, pp. 61-86
(1983-84), con una cassetta di esempi sonori.

La prima parte di questo articolo & stata presentata duranteil IV
CIM (Pisa 1981); la seconda al V CIM (Ancona 1983).

Il mio interesse principale & rivolto alla precisa organiz-
zazione temporale di strutture sonore, e a questo scopo
ho scelto il mezzo che ne consente il massimo controllo:
I'elaboratore elettronico.

Come l'utilizzo della psicoacustica si & dimostrato valido
per lo studio della percezione dei suoni, anche per ap-
profondire la conoscenza dei principi che in qualche
modo regolano la percezione delle forme musicali puo
risultare efficace un'indagine di tipo psicologico.
Quella della Gestalt & la scuola psicologica che piu di
ogni altra si & occupata del problema della percezione
delle forme, non solo visive, ma anche uditive. Numerosi
esempi musicali, e pit in generale sonori, sono stati for-
niti dai fondatori di tale scuola per dimostrare le loro teo-
rie (Kéhler, 1929; Koffka, 1935; Wertheimer, 1945).
Nel 1890 von Ehrenfels nel suo articolo sulla psicologia
delle qualita delle forme, pose due criteri fondamentali:
1. le strutture (sia spaziali che temporali) anche se
scomponibili in elementi, non sono riducibili ad essi, e 2.
possono essere trasposte senza subire alcun cambia-
mento percettivo (cfr. Guillaume, 1937).

Cid conduce alla seguente domanda: se una melodia
non & determinata dai singoli suoni che la compongono,
quali sono le ragioni per cui viene percepita come
un’unita organica?

Per risolvere tale problema i promotori della Gestaltt-
heorie respinsero definitivamente I'idea di sensazione
cui era rimasto legato von Ehrenfels, e tramite esperi-
menti sulle condizioni delle forme e sulle leggi delle loro
trasformazioni, giunsero a formulare i principi da cui do-
vrebbe dipendere la percezione delle forme (Koffka,
1909, 1922, 1935; Kohler, 1915, 1929; Wertheimer,
1945).

Ricordando che tali principi sono stati dimostrati sia nel
sistema percettivo visivo, sia in quelli uditivo e tattile, ac-
cennerd ora ad alcuni di essi avvalendomi di esempi visi-
vi e sonori.**

** Una cassetta contenente gli esempi sonori cui si fa riferi-
mento pud essere rischiesta a: Roberto Doati, Centro di Sono-
logia Computazionale dell’Universita di Padova, via S. France-
sco 11, 35100 Padova.

Legge dellavicinanza (fig. 1): tra elementi vicini esiste un
legame piu forte rispetto a quelli lontani (esempio sono-
ro 1).

Fig. 1

Fig. 2

Legge della somiglianza (fig. 2): in presenza di una molti-
tudine di elementi diversi, si organizzano in gruppi gli
elementi somiglianti (tale legge & dimostrata nell’esem-
pio sonoro 2 agendo sul timbro, ma puo® essere facil-
mente verificata anche su altri parametri).

Fig. 3

Legge della buona continuazione (fig. 3): elementi che si
susseguono in una data direzione tendono ad essere
unificati (esempio sonoro 3).

A questi fatti va aggiunto quello della discriminazione
della figura da uno sfondo: gli elementi unificati dalle
leggi precedenti, costituendo un contorno, portano alla
formazione di una figura (definita, piu vicina, interessan-
te, significativa, pit piccola) su uno sfondo (amorfo, in-
definito, pit distante, neutro, piu grande).

| concetti esposti dai gestaltici sono stati impiegati in
maniera vantaggiosa, sia per continuare l'indagine
sull'ordinamento di stimoli sonori (Guilford e Hilton,
1933; Heise e Miller, 1951; Thurlow, 1957; Bregman e
Campbell, 1971; Divenyi e Hirsh, 1978; Rasch, 1978;
McAdams e Bregman, 1979; Moore, 1982), sia per lo stu-
dio in campi quali I'analisi musicale (Reichenbach,
1940; Meyer, 1956; Tenney e Polansky, 1980), la forma-
zione di immagini uditive (McAdams, 1982), la percezio-
ne di singoli fenomeni musicali (ritmo, timbro, melodia)
(Guilford e Hilton, 1933; Vernon, 1934; Fraisse e Piaget,
1963; Roederer, 1972; Fraisse, 1974, 1975; Deutsch,
1975; McAdams e Bregman, 1979; McAdams, 1982).
Pur riconoscendo al discorso musicale una grande com-
plessita (in esso numerosi sono infatti i parametri che in-
teragiscono fra loro), nel 1979 ho intrapreso unaricerca
sulla possibile applicazione musicale delle teorie espo-
ste precedentemente. Gli esempi sonori e le due com-
posizioni (realizzate mediante elaboratore presso il Cen-
tro di Sonologia Computazionale dell’Universita di Pado-
va) qui descritte, rappresentano i risultati della ricerca
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conclusasi nel 1982.

Il primo esempio apprezzabile musicalmente & rappre-
sentato in fig. 4. La legge della buona forma favorisce la
scelta diforme semplici, regolari, simmetriche, etale & la
struttura polifonica da me generata in uno spazio bidi-
mensionale con coordinate tempo (x) - frequenza (y).
(Ogni forma triangolare sta qui ad indicare un suono).
Occorre aggiungere che la costruzione di questa figura
sonora & stata influenzata dallo «strumento» del pro-
gramma Music 5 (Mathews, 1969) utilizzato perla sintesi
del suono. Tale strumento & costituito da un oscillatore
audio con funzione sinusoidale controllato in ampiezza
da una funzione esponenziale, e consente di ottenere
piu cicli di inviluppo assegnando semplicemente il nu-
mero di inviluppi desiderato.

L’organizzazione temporale & quindi determinata dalla
sovrapposizione di n, n-1, n-2, n-3, ... n-(n-1) cicli di invi-
luppo per frequenze diverse (tutte in rapporto non armo-
nico fra loro come si pud vedere dai valori riportati nella
terza colonna a destra della figura) la cui durata d si rica-
va dalla formula:

d =T/n,
I I

dove

i = numero della voce

T = durata totale dell’evento espressa in secondi
ni = numero dei suoni della voce i-esima

La somma delle durate dei suoni di ogni voce & uguale a
quella dell'intero evento, che in questo caso & di 20 se-
condi.

A questi elementi va aggiunto il ritardo di entrata delle
voci (denominato entry delay) che vale .05 secondi.
Nell’esempio sonoro 4, che realizza appunto la struttura
di fig. 4, si & giunti alla percezione dell’evento come «in-
tero» rendendone pregnanti, e quindi facilmente memo-
rizzabili (la memoria svolge un ruolo importante nell’or-
ganizzazione percettiva) i contorni. La legge di coesione
adottata per questo scopo & quella di buona continua-
zione (cfr. esempio sonoro 3); la rapida successione di
note iniziale da I'impressione di un moto ascendente.
Il parametro principale ditale fenomeno & I'entry delay vi-
sto precedentemente; i suoi valori devono essere com-
presi (per suoni non sovrapposti nell’ambito 50-3000
Hz) fra .05 secondi e .3 secondi; valori minori di .05 se-
condi rendono le note simultanee, valori maggiori di .3
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secondi non hanno la forza coesiva sufficiente per evita-
re che i singoli suoni vengano percepiti come entita se-
parate; questo accade all'interno della struttura consi-
derata quando il valore di entry delay, progressivamente
incrementato, raggiunge i .7 secondi. La sensazione di
chiusura (secondo la definizione di Meyer, 1956) & suc-
cessivamente creata dal retrogrado della situazione ini-
Ziale.

Per rendere timbricamente piu interessanti i suoni sinu-
soidali, ho attuato alcune variazioni sui parametri fre-
quenza e ampiezza; la funzione audio rimane quindi si-
nusoidale, e questo perché tale suono perde piu facil-
mente di ogni altro la propria identita per fondersi nel
«tutto» come desideravo.

L’esempio sonoro 5 & realizzato da uno strumento che
rispetto al precedente hain pitiil controllo della frequen-
za dato da una funzione esponenziale ascendente (fig.
5).

La struttura generata con questo strumento & quella di
fig. 6: orizzontalmente speculare a quella di fig. 4 e con
eniry delay fra le voci di .1 secondi.

Essendo la deviazizne di frequenza uguale per tutte le
voci, 'ampiezza dei glissandi, di durata uguale a quella
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di ogni nota, sara inversamente proporzionale alla fre-
quenza fondamentale dei suoni: un semitono per le fre-
guenze piu alte; una sesta minore per le basse.

All'ascolto verranno percepiti solo alcuni glissandi, e pit
precisamente quelli relativi alle note con le durate mag-
giori; per gli altri suoni cio non accade perché 'ampiezza
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& troppo bassa quando la frequenza raggiunge valori di
deviazione significativi (si sovrappongano mentalmente
le due funzioni in fig. 5).

Glissandi vengono invece chiaramente percepiti nei due
esempi sonori seguenti. Nell’'esempio 6 i glissandi sono
indipendenti dalle durate delle singole note; per ogni vo-
ce abbiamo un solo ciclo di inviluppo di frequenza della
durata dell'intero evento: 20 secondi.

Per ’'esempio 7 si & cambiata la funzione di controllo del
glissando. La funzione di fig. 7 genera un glissando di-
scendente-ascendente di ampiezza (terza minore)
uguale per tutte le voci.

freq.

Fig. 7

K —
T

Fig. 8b

Fig. 8a

La fig. 8b mostra I'inviluppo di controllo dell’ampiezza
per lo strumento utilizzato nell’esempio sonoro 8 che
realizza la struttura difig. 4. Tale inviluppo é stato ottenu-
to moltiplicando una funzione esponenziale decrescen-
te di durata uguale a quella diciascuna nota con un seno
di frequenza 6 Hz (fig. 8a). Nonostante sia monofonico,
come i precedenti, questo esempio sonoro crea la sen-
sazione di una sorgente sonora piu estesa. Cio & dovuto
alla scarsa capacita, da parte del nostro sistema uditivo,
di percepire la direzionalita di un’onda sinusoidale al di
sotto dei 4-5 KHz.

L’esempio sonoro 9 che si propone ora presenta una
struttura (fig. 9) che in un certo senso pud essere vista
come l'opposto di quella in fig. 4; infatti in questo caso si
sono rese evidenti uditivamente le «linee» centrali decre-
mentando l'iniziale entry delay nella prima meta, ed in-
crementandolo nella seconda. Lo strumento utilizzato &
formato da un oscillatore audio con funzione sinusoidale
e da un generatore di inviluppi che controlla 'ampiezza.
Anche di questo esempio ho realizzato una semplice va-
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riazione: la fig. 10a illustra lo spettro della funzione au-
dio, non piu sinusoidale, e l'inviluppo d’ampiezza com-
posto da «due» attacchi consecutivi: uno costante di .05
secondi e costituito da due piccoli segmenti; I'altro, che
verra percepito come il «vero» attacco, dato da una ram-
pa che raggiunge il picco d’ampiezza (4 volte superiore
a quello dell’attacco precedente) in tempi diversi (esem-
pio sonoro 10).

Infatti, come mostrato nell'esempio di fig. 10b, per ogni
voce la durata di questo secondo attacco e del relativo
decadimento non rimangono costanti. Ad ogni suono
viene incrementato di .025 secondi il tempo di attacco, e
conseguentemente ridotto quello di decadimento, fino
ad ottenere un inviluppo opposto a quello di partenza:
lento attacco e brusco decadimento. Tale processo de-
termina un ritardo del punto di attacco percettivo rispet-
to a quello fisico.

Le esperienze fin qui esposte hanno condotto alle com-
posizioni «Gioco di velocita» e «Una pulce da sabbia».

La macrostruttura della prima composizione (fig. 11) &
costituita da sette curve diverse che corrispondono alla
rappresentazione grafica, in uno spazio bidimensionale
con coordinate tempo (x) - frequenza (y), delle variazioni
di altrettanti archi di circonferenza. Tale macrostruttura
determina i parametri formali (serie di ripetizioni, istante
di inizio, durata, numero di voci, movimento nello spazio
frequenza-tempo) di sette tipi di strutture ritmiche poli-
foniche simili a quelle presentate precedentemente (in-
dicate in figura con le lettere a, b, ¢, d, e, f, g, e numerate
da1a8).

Alcune di esse sono illustrate in fig. 12. La loro genera-
zione grafica avviene in due tempi: innanzitutto si stabili-
sce la posizione del fuoco (nel significato che questa pa-
rola ha per la prospettiva visiva); successivamente il
punto di incontro delle rette parallele all’asse x, rappre-
sentanti ciascuna voce, con le rette oblique che conver-
gono nel fuoco, determina I'entry delay (e quindi la dura-
ta) di ogni suono.

Nello strumento Music 5 utilizzato per la sintesi del suo-
no le due unita generatrici di inviluppi che controllano
una I'ampiezza e I'altra la frequenza di una funzione si-
nusoidale, consentono di caratterizzare timbricamente
in due modi diversi, i suoni sinusoidali impiegati:

1. Ogni struttura, oltre ad un inviluppo d'ampiezza (fig.
13a), possiede una propria funzione di controllo della
frequenza (fig. 13b) che fornisce una leggera stonatura
(meglio: portamento) nel tempo di attacco di ciascun
suono, fenomeno tipico dei suoni emessi dagli strumenti
acustici. | valori in percentuale di tale deviazione sono ri-
cavati dalle curve rappresentate in fig. 14 e da me dise-
gnate seguendo quella della soglia differenziale per la
frequenza (JND).

2. Rapporto dinamico fra le durate dei transitori di attac-
co per le voci che compongono le singole strutture. Tale
rapporto diminuisce sia verticalmente che orizzontal-
mente. Se infatti nell’esposizione della struttura iniziale
(ad es. a1) i tempi di attacco vanno da .1 secondi per la

prima voce a .01 secondi per quella superiore, nella sua

terza e ultimaripetizione (a7) tutti i tempi di attacco sono
uguali a .01 secondi.

Per quanto concerne la distribuzione delle ampiezze alle
singole voci, esse sono state assegnate in Phon (unita di
misura dell'intensita soggettiva) considerando le strut-
ture come suoni complessi dilatati nel tempo, e pit pre-
cisamente, come visibile nell’esempio di fig. 15, secon-
do una legge formantica; lo stesso tipo di legge, quindi,
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che governa gli spettri dei suoni prodotti dagli strumenti
musicali tradizionali.

Nella composizione «Una pulce da sabbia» ho maggior-
mente rivolto la mia attenzione all’'organizzazione del
timbro. Lo studio di questo attributo percettivo di grande
complessita ha trovato ormai da diversi anni il suo mez-
zo di indagine piu potente nell'elaboratore elettronico.
Questo lavoro prende infatti il via dai risultati delle ricer-
che piu recenti sull’argomento, in particolar modo da
quelle effettuate da Grey e Wessel (Grey, 1975, 1977;
Grey e Gordon, 1978; Wessel, 1978, 1979). Con i dati ri-
cavati da esperimenti in cui venivano sottoposti ad alcu-
ni soggetti 24 o 16 suoni sintetici (equalizzati in durata,
ampiezza, frequenza e simulanti strumenti tradizionali),
tali studiosi hanno costruito spazi timbrici bi e tridimen-
sionali nei quali i diversi timbri vengono a collocarsi lun-
go precise dimensioni percettive che corrispondono ad
altrettante proprieta fisiche del suono:

l. Principali caratteristiche della distribuzione di energia
spettrale; ll. Esistenza di energia inarmonica alle alte fre-
quenze nel segmento iniziale dell’attacco; lll. Sincronis-
mo nell’attacco degli armonici superiori.

A questo punto & possibile, per il compositore, organiz-
zare a livello macrostrutturale il proprio spazio timbrico,
diverso per ogni pezzo. Ma il modello di sintesi utilizzato
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da Grey e Wessel (sintesi additiva con due funzioni per
ogni parziale (circa 12) di suono complesso: una per
I'ampiezza e una per la frequenza) non & facilmente uti-
lizzabile per 'enorme quantita di dati che il compositore
deve fornire e, di conseguenza, per I'elevato costo di
realizzazione di opere musicali (se escludiamo I'utilizzo
del processore 4X di Di Giugno!).

Cio che mi interessava scoprire era quindi la possibilita,
trascurando la simulazione di strumenti acustici, di con-
servare la percezione delle tre dimensioni pur attuando
una notevole riduzione dei dati necessari alla sintesi dei
suoni. Impiegai percid un metodo di sintesi globale qua-
le la waveshaping'” (Arfib, 1978; Beauchamp, 1979; le
Brun, 1979) cherichiede tre sole funzioni per ogni suono
complesso: una per I'ampiezza; una per |'evoluzione
temporale dell'indice di distorsione (che controllain mo-
do direttamente proporzionale la larghezza di banda del-
lo spettro); una funzione distorcente (che determina lo
spettro del suono)®.

Il risultato fu uno spazio timbrico composto da 15 suoni
in cui la | dimensione (distribuzione dell’energia spettra-
le) era ancora chiaramente percepibile nonostante il ri-
dotto numero di parziali (da 2 a 7) presenti nello spettro
dei suoni, mentre lall e la lll, per quanto riconoscibili nei
loro estremi, non apparivano avere i timbri ordinati come
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Il passo successivo & stato quello di costruire lo spazio
relativo alla composizione (fig. 16) di cui si era gia pro-
gettata la macrostruttura, con le tre dimensioni ordinate:
| dimensione: distribuzione dell’energia spettrale (con-
centrata sugli armonici inferiori all’estremo superiore
dello spazio timbrico, su quelli superiori all’estremo infe-
riore);

Il dimensione: variabilita spettrale (minima all’estremo
sinistro, massima a quello destro);

Il dimensione (coincidente con lal); energia alle alte fre-
quenze che precede il pieno attacco del suono (assente
nella meta superiore, crescente nella meta inferiore).
Mediante i due modelli di sintesi adottati (waveshaping e
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FM) & possibile controllare la| dimensione operando sul-
lalargheza di banda e sulla concentrazione di energia su
diverse zone dello spettro (in fig. 17 gli spettri dei 22 tim-
bri (indicati con lettere da A a P) che compongono lo
spazio timbrico): la Il dimensione grazie ad una fluttua-
zione pseudo-aleatoria del tempo di tenuta dell’invilup-
po dell’indice di distorsione.

Lalll dimensione ¢ infine realizzata con la sovrapposizio-
ne di due attacchi come mostrato in fig. 18: al suono ori-
ginato dalla waveshaping (a) viene sommato un suono
FM (b) di durata uguale a quella dell’attacco di a, con am-
piezza di 1/4 di quella di a e con spettro (larghezza di
banda di circa 3-4 armonici) centrato sugli armonici su-
periori dello spettro di a che non sempre coincide con
essi essendo il rapporto portante/modulante=n/.5 (con
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n= numero d’'ordine dell’armonico di a su cui & centrato
b) (Chowning, 1973).

L'esempio sonoro 11 presenta tale spazio secondo la
successione dei suoni indicata dalle frecce in fig. 16.
Anche in questo caso, come per «Gioco di velocita», la
macrostruttura della composizione (fig. 19) & generata
dalla proiezione, in uno spazio bidimensionale con coor-
dinate tempo (x) - frequenza (y), della pianta di una strut-
tura architettonica'®. Grazie alla tecnica della «prospetti-
varallentata»'¥, si & ottenuta la dilatazione temporale de-
siderata.

Per quanto riguarda la scelta ed il trattamento della ma-
crostruttura, cosi come la sua organizzazione interna,
occorre precisare che essi dipendono esclusivamente
da quei parametri che, estratti dalle esperienze prece-
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dentemente viste, considero compositivi: simmetria, re-
golarita, direzione, velocita, «fuoco» e «punto di fuga».
La fig. 20 mostra un esempio delle strutture ritmiche che
compongono la macrostruttura. La loro organizzazione
temporale interna & data dalla posizione del fuoco, de-
terminata a sua volta dai parametri sopra citati. Ogni
struttura assume il timbro che occupa la posizione corri-
spondente (indicata dalle lettere) nello spazio timbrico
di fig. 16; una rappresentazione della corrispondenza
spazio timbrico-macrostruttura & data in fig. 21.

Come verifica uditiva dell’applicazione dello spazio tim-
brico all'intera composizione si propone ['ascolto
dell’esempio sonoro 12 in cui la forma di fig. 20 (estratta
dalla partitura) viene collocata sugli estremi delle tre di-
mensioni (G, G’, A, P) mantenendo costanti durata e fre-
quenza, ed equalizzando I'intensita. Questo esempio di-
mostra inoltre la validita dello spazio timbrico in contesti
ben pit complessi dei singoli suoni isolati.

CONCLUSIONE

In questo lavoro ho voluto descrivere come sia possibile
per il compositore, grazie alle conoscenze che oggi ab-
biamo sulla organizzazione sensoriale e percettiva di
strutture temporali, effettuare un pit accurato controlio
sulle forme musicali. Un possibile sviluppo di tale ricerca
potrebbe essere la stesura di un programma che, aven-
do come dati di ingresso uno spazio n-dimensionale e la
posizione di uno o piu fuochi, determini l'organizzazione
parametrica (quindi non solo temporale) dei suoni e del-
le intere strutture.

Vorrei infine ringraziare Alvise Vidolin per gli stimolanti
suggerimenti forniti nel corso di questaricerca e Grazia-
no Tisato per il continuo appoggio ed aiuto nella realiz-
zazione delle composizioni.

NOTE

(1) Tale metodo & anche indicato come «distorsione non linea-
res,
(2) Alla fine della mia ricerca fui felice di leggere I'articolo di
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Fig. 20

Charbonneau sul Computer Music Journal (Charbonneau,
1981) che conferma I'esigenza di approfondire gli effetti per-
cettivi di riduzione dei dati. Sarei grato a chiunque mi desse
notizia di ricerche svolte in tal senso.

(3) Piu precisamente si tratta della pianta'del tempio di Minerva
Medica (260 d.C. e oltre, Roma), ma potrebbe essere una qual-
siasi altra pianta. Si notera tuttavia la somiglianza fra questa e
la figura adottata per generare la macrostruttura della compo-
sizione precedente (la circonferenza) che indica il permanere
dell'interesse per una struttura che da origine a processi for-
mali fra i piu organici in natura.

(4) Come per la percezione visiva (peraltro temporale), anche
per quella auditiva (musicale) I'essere umano ha un tipo di
ascolto «prospettico», nel senso che, per esempio, solo alla fi-
ne di una composizione giungiamo alla completa comprensio-
ne del suo inizio.
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