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Prefacio

Desde 1994, quando da sua 1* edi¢do, o SBCM vem firmando-se como importante espaco
integrador entre as comunidades cientificas de Computagdo, Miisica, Engenharias e Tecnologias
Sonoras no Brasil. Em sua trajetéria t€m-se explorado sistematicamente as multiplas relacdes
entre musica e tecnologia e discutido novos rumos de pesquisa e desenvolvimentos nesta
extensa area denominada Computacdo Musical.

A Computacdo Musical é uma drea eminentemente interdisciplinar e que engloba problemas
computacionais interessantes e relevantes (por exemplo, de representacdo de conhecimento
musical, de controle a tempo real de dispositivos, de interagdo com usudrios possivelmente
leigos em informética, para enumerar apenas alguns) subjacentes ao universo musical, que ja é
fascinante por si s6. E uma drea emergente no Brasil, mas ja possui um reconhecimento da
comunidade académica de informadtica, uma vez que a Sociedade Brasileira de Computacio
(SBC) possui uma Comissdo Especial de Computacdo Musical, que organiza um evento
periddico.

As edicoes anteriores do SBCM aconteceram em: (i) 1994 - Caxambu, MG; (ii) 1995 - Canela,
RS; (iii) 1996 - Recife, PE; (iv) 1997 - Brasilia, DF; (v) 1998 - Belo Horizonte, MG; (vi) 1999 -
Rio de Janeiro, RJ; (vii) 2000 - Curitiba, PR; (viii) 2001 - Fortaleza, CE; (ix) 2003 - Campinas,
SP; (x)2005 - Belo Horizonte, MG; (xi) 2007 - Sao Paulo, SP; (xii) 2009 - Recife, PE e (xiii)
2011 - Vitéria, ES.

A 14* edicao do SBCM ocorreu em Brasilia e buscou promover um didlogo da comunidade
académico-cientifica com os setores da sociedade interessados na aplicacdo e no
desenvolvimento de Tecnologias da Informagdo e Comunicacdo relacionadas com a producio e
o consumo de artefatos musicais.

Estes Anais retinem os trabalhos técnico-cientificos aprovados.

Brasilia, novembro de 2013.

Os Organizadores do SBCM 2013.
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Alexandre Fenerich', Giuliano Obici?, Flavio Schiavoni®

'Universidade Federal de Juiz de Fora
Instituto de Artes e Design
Juiz de Fora - MG - Brazil

alexandre.fenerich@ufjf.edu.br

2Escola de comunicacao e Arte
Universidade de Sao Paulo
Sao Paulo - SP - Brazil
Technische Universitiat Berlin
Berlin - Germany

giuliano@usp.br

3Tnstituto de Matemética e Estatistica
Universidade de Sao Paulo
Sao Paulo - SP - Brazil

fls@ime.usp.br

Abstract. This paper is about aspects of audio performances that uses in-
ternet, a research from the work Ocean Seanoises (2012), from Duo N-1
(N-1.art.br), a musical piece for two computers located in different cities
and audio transmission by internet. The main points of the article are:
the performance’s presentation, a contextualizaton of noise in art and a
contextualization of the piece in the context of processual composition. The
results present the transmission’s sound marks in the listening process as
well as the changing of roles of author/performer/listener in works that use
the sound recording as a performatic resource.

Resumo. FEste texto trata de aspectos envolvendo performance de dudio
via internet a partir o trabalho Marulho TransOceanico (2012) do Duo N-1,
(n-1.art.br), peca musical para dois computadores localizados em cidades di-
ferentes e transmissao de dudio via internet. Os pontos principais deste ar-
tigo sao: apresentacao da performance, a contextualizacao do ruido na arte
e uma contextualizacao a partir de misicas processuais. Os resultados evi-
denciam aspectos da marca sonora que a transmissao engendra no processo
da escuta bem como as alternancia de papéis entre autor/performer/ouvinte
em trabalhos que utilizam a gravag¢ao como recurso performdtico.

1. Introdugao

A possibilidade de cooperar utilizando redes computacionais pode trazer desafios
para técnicos e artistas. Concertos remotos utilizando Internet tendem a gerar re-
sultados insatisfatérios e uma certa frustragao quando se tem como objetivo simular
uma performance de concerto nos moldes tradicionais.Tal frustracao pode ser ainda



maior caso a expectativa seja utilizar conexoes domésticas para a transmissao de
audio.

Um dos obstaculos encontrados nesse tipo de performance via Internet esta na
dificuldade técnica em garantir a integridade do sinal de audio durante a transmissao.
O 4udio digital em seu formato PCM 32 bits com taxa de amostragem de 48kHz,
por exemplo, consome uma largura de banda de 192kB/s. As conexoes domésticas
possuem largura de banda suficiente para recebimento (download) em tal velocidade
mas nao temos garantia de envio (upload) em tal velocidade.

Esta limitacao das conexoes domésticas levaram as ferramentas de comunica-
¢ao de rede a adotar algumas técnicas para diminuir a quantidade de dados em uma
transmissao de voz. Entre estas técnicas esta a diminuicao do tamanho de amostras
para 16 bits ou menos, diminuicao da taxa de amostragem, ou a compressao com
perdas eliminando parte do sinal.

Além da largura de banda nem sempre ser suficiente para a transmissao de
audio, a velocidade de transmissao pode variar de acordo com o desempenho da rede.
Isto pode causar laténcia e variacao da laténcia (“jitter”) além de causar perdas de
pacotes. As ferramentas mencionadas sao concebidas também para automatizar
configuragoes que corrijam o sistema caso haja pacotes perdidos ou atrasados.

Tanto a compressao do dado para o envio quanto a recuperacao do sinal no
caso de falhas na transmissao fazem de ferramentas comuns para a comunicagao
em rede uma alternativa pouco atrativa para performances musicais convencionais.
Mesmo assim, artistas propoem trabalhos colaborativos utilizando tais caracteristi-
cas embutidas nessas ferramentas baseando-se em outros fatores estéticos que nao o
dudio com sua maxima qualidade!.

E neste contexto que este artigo apresenta o processo de Marulho TransO-
ceanico (2012) — obra musical do Duo N-12, a partir do registro de uma apresentagio
realizada em 30/08/2012 em Jodo Pessoa e Berlim simultaneamente®. Nesta pega os
residuos sonoros decorrentes dos dispositivos de transmissao e recepgao de audio em
rede foram explorados, de forma a tornar evidente ao ouvinte tais processos técnicos
que estao embutidos na transmissao e comunicacao sonora via protocolos digitais
que nos cercam.

Apesar de ambos integrantes do Duo N-1 estarem vinculados a institui¢oes de
pesquisas (Universidade Federal de Juiz de Fora, Universidade de Sao Paulo e Tech-
nische Universitidt Berlin) esta performance utilizou-se de uma conexao de internet
doméstica. Com isto, procurou-se manter uma investigacao caseira descartando a
possibilidade de conseguir recursos técnicos melhores através do vinculo institucional
que os musicos mantém. Esta é uma caracteristica do trabalho do Duo que se man-
tém aqui: a utilizagao de tecnologias ou técnicas acessiveis aos seus membros - os
quais nao possuem formacao técnica. Por esta razao, utilizou-se o Skype como pla-
taforma de comunicagao apesar das evidentes desvantagens que o software apresenta
no que tange a qualidade do audio transmitido, ja que foi concebido para a comuni-

LCascone [Cascone, 2000] apresenta tendéncias musicais contemporaneas como a Glitch Music,
que explora ruidos e defeitos gerados em meio digital para a geracao sonoridades caracteristi-
cas deste sistema. Alva Noto e Sakamoto sdo exemplos de artistas que exploram atualmente
estas caracteristicas [Nakahodo, 2012]. Artistas como Nicolas Collins [Duguid, 1985] e Yasonao
Tone [LaBelle, 2006] vém explorando estas sonoridades desde os anos 80. Além disso, o coletivo
"Net vs. Net’realiza performances distribuidas que se aproveitam criativamente da laténcia e dos
atrasos decorrentes das transmissoes via rede [Tomiyoshi, 2013, 3]

’http://giulianobici.com/n-1/mar-trans.html acessado 11.08.2013

30 registro pode ser escutado em https://soundcloud.com/n-1-1/marulho_transoceanico



cacao verbal e vocalica, mas vantagens expressivas no que tange sua disseminagao e
estabilidade em transmissoes P2P [Tomiyoshi, 2013, 30].

Partido deste pressuposto, iniciamos esta discussao apresentando referéncias
estéticas e musicais de autores que ajudam a pensar este campo de trabalho. Pos-
teriormente discutiremos como os recursos de transmissao caseira em rede foram
apropriados nesta peca de modo a explorar faturas sonoras nao previstas no projeto
destas tecnologias de transmissao. Finalmente, discutiremos a partir do experimento
proposto pela obra, o ruido das transmissoes sonoras em rede enquanto potenciali-
dade criativa.

O presente artigo é organizado da seguinte forma: na se¢ao 2 apresentaremos
os conceitos envolvidos neste artigo, na secao 3 apresentamos o desenvolvimento da
pega, na sec¢ao 4 o resultado obtido e na secao 5 apresentamos conclusoes e trabalhos
futuros.

2. Conceitos envolvidos

2.1. Da entropia da voz: ecos de Alvin Lucier

“Creio que estou tentando ajudar as pessoas a sequrar conchas sobre

seus ouvidos e escutarem o oceano novamente™
(Alvin Lucier)

Alvin Lucier, no capitulo ‘Tape Recorders’ do livro ‘Music 109: Notes on
Experimental Music’ [Lucier and Ashley, 2012] escreve sobre pecas que se utilizam
da gravacao ao vivo em performance musical. Nele Lucier aponta que em tais pe-
cas se evidencia um outro modo de composi¢ao, como se a miisica passasse a ser
composta por si mesma durante sua execugao, cabendo ao compositor/intérprete
apenas enquadrar o seu processo generativo - como escreve sobre ‘Came Out’, de
Steve Reich:

O que era incrivel € que vocé podia escutar a peca musical sendo
composta por si mesma. (...) Uma vez que se inicia o processo de
Came out, o compositor nao dd nenhum passo a nao ser o de separar
e multiplicar as imagens [sonoras] de alguma forma em duas faizas
de gravacao. O compositor nao decide o que acontece de momento a
momento. [Lucier and Ashley, 2012, p.104].

Seguindo os comentérios sobre o impacto que foi a descoberta do recurso da
defasagem na musica advindo do trabalho de Reich, relata ainda Lucier:

Ele sincronizou os tapes e os tocou em dois gravadores. Apds
deizd-los correr um pouco, eles passaram gradualmente a se sepa-
rar. Dois gravadores nunca possuem exatamente a mesma velocidade,
mesmo dentre os melhores que vocé possa encontrar. Um deles € mais
veloz, e qualquer que seja o material gravado nos tapes, ird se mo-
ver a frente do outro. O loop se move fora de fase. Vocé passa a
escutar a fase ligeiramente a frente de sua irma gémea. Os dois sons
idénticos ligeiramente fora de sincronia geram wum terceiro som. Ao
deizar os gravadores tocando com sua propria velocidade, sem tratar
a variac¢ao de velocidade como um defeito, Reich descobriu a fase na
mausica. Foi uma grande descoberta. Foi como se um milagre tivesse
acontecido. [Lucier and Ashley, 2012]

44 guess I'm trying to help people hold shells up to their ears and listen to the ocean
again”[Lucier et al., 1995, p.306]



Lucier descreve em detalhes a misica como um processo que se desdobra a
partir de um mecanismo, de uma célula ou de um embriao, sem a intervencao da
vontade do compositor/intérprete ao manipular o material apds ela iniciada.

O mesmo processo se evidencia em ‘I am sitting in a room’ (Lucier, 1969),
onde a voz gravada faz soar a arquitetura a partir de reiteradas repetigoes/gravacoes,
articulando ritmicamente a actustica da sala. “Se Lucier constréi uma arquitetura,
¢ uma arquitetura imbuida com a problemética de ter um corpo” [LaBelle, 2006, p.
132] - uma arquitetura expressa sonoramente, carregada de sua voz. Nesta pega, as
caracteristicas acusticas do lugar da difusao da primeira versao gravada e de todas as
subsequentes vao se tornando evidentes para a escuta na forma de um acorde, cujas
notas correspondem as frequéncias das ondas estacionérias da sala. A referéncia
causal da voz (sua identidade) vai sendo gradualmente perdida:

A imagem sonora inicial € a de uma voz emitida em uma sala
com uma certa acustica (...). No final da peca, escutamos essenci-
almente a ressonancia da sala vagamente articulada pelas flutuacoes
de amplitude da voz. Neste caso, nossa percepcao daquilo que € o 0b-
jeto sonoro e daquilo que € o espaco acustico no qual ele é projetado
passam a confluir. No inicio da pega, podemos afirmar sem duvida
alguma que o objeto sonoro é a voz. No final da peca, o objeto so-
noro ¢ uma entidade claramente mais ‘abstrata’, cujas caracteristicas
derivam da actstica da sala. [Wishart and Emmerson, 1996, p. 158]

Na peca ‘Came Out’ de Reich o processo se da pela defasagem simples; em
‘I am Sitting In a Room’, pela saturacao do sinal que leva a uma acentuacao da
ressonancia da sala. Em ambos os casos, ha um desencadeamento que independe da
decisao dos compositores, os quais apenas deram inicio e criaram as condi¢oes para
que ocorressem.

Nas pecas descritas acima, uma vez iniciadas, os ‘performers’ passam de
musicos a espectadores, vivenciando a mesma experiéncia da plateia. Da mesma
forma, o compositor nao pode mais intervir na execucao do seu projeto, pois caso
contréario seu gesto ficaria impregnado na peca. Os papéis aqui se fundem da figura
do compositor/performer a ouvinte/publico. Nessa situac¢ao, o processo disparado
tende a desdobrar por si proprio um percurso sonoro.

Além disso, os autores nao podem prever exatamente o resultado, e sua ati-
tude passa a contar com um afastamento do controle momentaneo em fungao da
surpresa da escuta. Ao contrario do objeto musical tradicional - impregnado de qua-
lidades sonoras dadas por uma performance ou por decisdes composicionais ponto
a ponto - tais pecas nao sofrem acao alguma, no seu decorrer, de um gesto ou de
um quebra - de uma agao composicional forte. Ganham assim uma certa autonomia
ao se comportar de modo descolado de qualquer agenciamento gestual ou qualquer
acao com o fim de direcionar a um sentido especifico.

2.2. Marulho Oceanico

Marulho Oceanico é uma série de pegas do Duo N-1 que partem de algumas das
ideias que apresentamos acima e que possuem o mar como tematica comum. Entre-
tanto, dentre as varias versoes, Marulho Transoceanico é a que mais se aproxima das
praticas de musica processual mencionadas. Os “marulhos” vém adquirindo diferen-
tes versoes durante a trajetéria do duo, num processo de reinvencao a cada versao,
acumulando camadas de sentidos distintos e didlogos entre as proprias pegas.



Até o momento foram criadas quatro versoes: la versao - CD Jardim das
Gambiarras Chinesas (2009)°, 2a. Audio e video live electronics (2009-2010)°, 3a.
CD nmenosvideo - Limiares (2012)7, 4a. TransOceénico (2012)%. As versoes explo-
ram, sonora e visualmente, aspectos como imensidao, imersao, ruido, movimentos e
ondulagoes, bem como a cor azul.

3. Descricao do trabalho

Marulho TransOceanico (MtO), quarta versao da uma série de pegas Marulho Ocea-
nico, é uma performance para voz falada, computadores e transmissao de audio via
internet. Nesta versao, o prefixo “trans” do titulo refere-se ao fato da performance
ser realizada via internet (streaming) com cada integrante localizado em cidades
diferentes, separados por um oceano.

A performance surgiu em 2012 com objetivo de desenvolver uma plata-
forma/set /instrumento de forma a explorar a conectividade como suporte perfo-
midiatico. Utilizou-se de recursos técnicos disponiveis aplicados aos objetos do coti-
diano e programas de computador (uma gambioluteria’): buscou-se encontrar uma
forma de trabalhar a distancia usando computadores pessoais, programas acessi-
veis e livres e uma conexao doméstica de internet. Manteve-se assim uma autono-
mia no processo de criagao ao nao se necessitar de equipamentos de ponta para
a realizacao do trabalho — postura estética que norteia o trabalho do Duo N-1
[Fenerich and Obici, 2011].

Assumindo tal situacao como campo investigativo, surgiram algumas pergun-
tas: qual nocao de espaco para uma performance realizada simultaneamente em dois
lugares do globo? Como performatizar o préprio streaming e os elementos implicitos
na transmissao? Qual sonoridade pode ser traduzida por este meio?

3.1. Metodologia

Diante de tais questionamentos partiu-se para os experimentos, os quais convergi-
ram para um exercicio simples de gravacao e envio do mesmo sinal de dudio re-
petidas vezes via streaming (Skype) e troca de comandos de mensagem via TCP
(Transport Control Protocol) através do objeto netsend do programa Pure Data. A
programagao-partitura decorrente destas experimentacoes segue um procedimento
semelhante a peca “I am sitting in a room” de Alvin Lucier.

O principio da performance de Lucier, que faz emergir as ressonancias natu-
rais da sala em que é apresentada, serviu de modelo para a seguinte especulacao, que
moveu o trabalho: em procedimento semelhante, qual seria o espaco de uma trans-
missao de audio distribuida? Pode-se dizer que o mote era simular um procedimento
parecido ao “estou sentado em uma sala” para “estamos sentados em dois lugares
do globo terrestre distantes um do outro e partilhamos a mesma musica”. Como
este espaco partilhado soaria? Diante deste cenario o Duo prosseguiu no exercicio
de configuracao-criacao-instrumento para a realizacao da peca. O setup para sua
realizacao e a performance em si vem descrita abaixo.

Shttp://giulianobici.com/n-1/cd_jardim.html

Shttp://giulianobici.com/n-1/mar.html

"http://giulianobici.com/n-1/cd_n-video.html

8http://giulianobici.com/n-1/mar-trans.html

9Neologismo para descrever processo que mistura gambiarra e luteria de instrumentos e
apropriagdo de materiais no set/plataforma/instrumento do Duo N-1. Vide descricdo da per-
formance Marulho TransOceanico 2012 - http://dezdimensoes.wordpress.com/2012/08/28/
dimensao-sonora/



3.2. Da plataforma/setup/instrumento

Um primeiro passo para a realizacao do setup foi a configuracao de rede. Por se
tratar de uma conexao domeéstica, foi necessario configurar um redirecionamento
de portas para permitir que mensagens externas nao requisitadas alcancem uma
méquina da rede Interna. Esta configuracao foi feita no modem / roteador localizado
na Alemanha por duas razdes: a) termos o acesso de configuragao a este dispositivo e
b) tal enderego tornou-se acessivel tanto para a apresentacao em Joao Pessoa quanto
para os ensaios do Duo que foram realizados entre Berlim e outras cidades do Brasil.

Nesta configuracao definimos um IP fixo na rede interna para a maquina que
seria utilizada na performance e roteamos as portas de comunicacao TCP utiliza-
das para os dados de controle para o IP desta méquina. Com isto garantimos a
comunicagao utilizando ambiente doméstico.

Um segundo passo foi o entendimento de que necessitariamos de trés softwa-
res para realizar o trabalho, em cada um dos computadores: Skype, que realizou a
transmissao de audio, PureData, que gravou os audios, enviou os comandos de inicio
e fim dos processos e tocou os dudios gravados, e Soundflower, que realizou o rote-
amento de audio entre os softwares anteriores. Além disso, percebeu-se que seriam
necessarios 2 tipos de conexao de rede: via skype transitava o dudio e via Pure Data,
através dos objetos netsend /netreceive, mensagens de controle que seriam utilizadas
para sincronizar os patchs entre ambas as pontas da transmissao. Faz-se notar aqui
que o Skype nao depende da configuragao supra citada pois o mesmo utiliza-se de
outras técnicas para permitir a conexao doméstica entre pares.

Enviou-se entao, a partir de uma das maquinas, as mensagens com o formato
OSC de “/gravar” e “/reproduzir”. Com isto uma das maquinas assumiu a respon-
sabilidade de sincronizacao de ambas e a troca de mensagem para este controle foi
feita pelo redirecionamento de portas pré-configurado.

O patch para a gravacao em ambas as maquinas recebia o sinal de dudio do
skype redirecionado pelo soundflower. No primeiro momento grava-se em ambas este
sinal de entrada por 22 segundos. Feita esta gravacao ela é automaticamente tocada
pelo Pure Data com a saida de audio deste programa direcionada para o Skype via
soundflower. Ao mesmo tempo, em outro buffer, o patch recebe o sinal provindo da
reproducao da gravacao recém-executada na outra ponta da transmissao. Ao final
deste par reprodugao/gravagao, o processo é automaticamente reiniciado.
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Figura 1: Plataforma / set / instrumento

3.3. Da partitura

A partitura da peca segue uma logica de alternancia, proveniente da prépria légica
do setup: a pega inicia com cada performer (A e B) lendo um texto (parte 1). A voz



do executante A é transmitida e gravada pelo set do executante B simultaneamente
com gravacao da voz de B pelo set de A. Na parte 2 inicia-se a gravacao do streaming
ao vivo. A partir da terceira parte os executantes param de ler o texto. Inicia-se
a execucao das duas gravacoes, que sao transmitidas e novamente gravadas pelas
duas pontas da transmissao, seguindo uma programacao que automatiza e repete o
processo. A gravacao tocada é sempre o resultado que foi gravado da transmissao
anterior, conforme o esquema:

. live performance transmissao - internet
transmitindo 4 conexdo - interna
N
@ > =X
. tocando gravagao o ocan

Figura 2: Esquema / partitura + legenda

O processo ¢ repetido 25 vezes e o resultado acumula tanto o material inicial
gravado quanto as sucessivas regravacoes de sua transmissao. Diante desse processo,
o que se evidencia é o proprio extrato das camadas de transmissao, uma espécie
de marca perceptiva dos residuos sonoros envolvidos na transmissao gerados pela
repeticao e sua acumulacao temporal no material gravado.

4. Resultado: Andlise do MtO a partir do registro da performance.

Aqui apresentaremos um registro em audio que é a gravacao total de apenas um
dos lados (em Joao Pessoa), de modo que, no seu inicio, apenas a voz de um dos
executantes (que estd sendo transmitida) é escutada. Analisaremos o sinal de dudio
da peca ao longo dos seus 12 minutos de execugao.

4.1. Sonoridade predominante

Do ponto de vista da sonoridade predominante, observa-se, primeiramente, que hé
um corte de frequéncias em aproximadamente 12300Hz, tanto no inicio, em que h&
apenas uma voz (fig. 3a), quanto em trechos de maior densidade (fig. 3b). Isto se
deve nao ao sistema de gravagao, mas a compressao utilizada para a transmissao,
pois alguns “lapsos” ocorrem de modo a, por vezes, ultrapassar este limiar.

Além disso, hd um ruido consideravel ja no inicio do audio, escutado enquanto
um hiss nos primeiros instantes de siléncio (fig. 3a), e um nivel alto incomum nas
regices aguda e superaguda (acima de 4000 Hz — figs. 3a e 3b).

Estas caracteristicas de traducao de frequéncias e de amplitudes sao refleti-
das nas particularidades da transmissao via Skype, cuja compactacao utiliza-se do
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(b) Cerca de 2’

Figura 3: Espectrograma da peca

codec Silk a fim de transmitir os dados. Este codec reduz o ’sample rate’ e o ’bit
rate’ do dudio de entrada para uma banda de frequéncias e amplitudes consideradas
suficientes para a inteligibilidade da voz falada. Dependendo da banda de transmis-
sao, o 'sample rate’ pode ser reduzido a 24, 16 ou 8 KHz, e o ’bit rate’ de 40 a 6
Kbps|Jensen et al., 2010].

Neste codec, o dudio passa por um filtro passa alta (High pass filter) a fim
de excluir frequéncias graves consideradas desnecessarias para a voz falada. Isto
significa que ha uma alta compressao do audio no que tange a traducao do espectro
de frequéncias e, sobretudo pela baixa taxa de kbps, que ha um achatamento das
nuangas de definicao de amplitudes.

Somado a isso, o codec Silk foi concebido para reconhecer padroes vocais, ex-
cluindo bandas de frequéncia que nao trafegam por esta zona[Jensen et al., 2010]. A
sonoridade é portanto simplificada, aproximando-se a de um radio antigo, com pre-
dominancia de frequéncias médio-agudas e poucas nuances; além disso, um material
sonoro muito distinto do espectro da voz nao sera (em tese) transmitido.

Essa caracteristica da ferramenta se evidencia em trechos da pecga onde ainda
¢ possivel reconhecer a voz falada ao longo da gravacao. Isto nos indica blocos
atrasados na transmissao que a ferramenta soma ao sinal. A presenca de tais blo-
cos nos levam a questionar o que a ferramenta reproduziu no momento em que o
mesmo deveria ter sido reproduzido. Mecanismos de recuperacao de falha podem ter
a)reproduzido o bloco anterior, b) interpolado os valores entre os 2 blocos, ¢) adici-
onado conteudo qualquer. Qualquer uma destas solucoes nao conseguiria recompor
o sinal ausente mas servem para manter o sinal de audio continuo e evitar ‘glitch’.

A reproducao deste sinal, corrompido sucessivas vezes, e a recorrecao do sinal
a cada reproducao leva a adicao de muitos blocos de recuperacao de perdas. Pelo
registro da performance podemos notar que a faixa de frequéncia da voz falada
diminui ao mesmo tempo que ha uma ampliacdo em todas as frequéncias presentes
no espectro do sinal (fig. 3b). Neste ponto, tanto a visualizacao do espectro quando
a audicao da pega nos mostram que este processo tende ao ruido branco devido a
sucessivas adig¢oes de conteiido randémico ao sinal [Ephremides and Thomas, 1974].

A reaplicacao do codec com perda também pode contribuir para esta de-
generacao do sinal. A cada processo de gravacao ha uma reaplicagao do codec, e
novas componentes do sinal podem ser removidas até que o mesmo possua pouca ou
nenhuma caracteristica ao registro sonoro original.



4.2. Estagios da pega

Pensando agora num aspecto mais formal, uma escuta por inteiro deste registro
evidencia o processo da peca ao longo dos seus quase 12 minutos de duracao. Pode-
se entao definir alguns momentos de articulacao de modo a evidenciar seus estagios
— muito embora tais pontos, salvo no inicio e no fim, sao arbitrarios, pois a peca
segue como um continuo, nao havendo articulagoes claras.

O primeiro destes estagios se da em 0’22”, quando claramente se interrompe
a gravacao do som externo (microfone) e se inicia o processo das regravacoes das
transmissoes. A partir dai aparecem ‘loops’ de trechos vocais, gradualmente de-
fasados a cada entrada. Neste estagio, cada nova aparicao permanece claramente
destacavel, sendo pouco a pouco ofuscadas, de modo que em cerca de 01’56” se tem
uma sucessao de picos, e as vozes acumuladas parecem tao comprimidas que perdem
totalmente seu timbre caracteristico.

O processo de acumulacao das vozes continua até cerca de 3’48”, mas neste
momento uma série de rapidas aparicoes de material mais recentemente gravado
alterna-se com material mais antigo (um dudio comprimido que consiste na acu-
mulagao de vdrios extratos vocais), o qual tende a uma maior entropia (efeito que
denominamos maré — Fig. 4).
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Figura 4: Alternancia de material antigo com recente, em
3’49” (Maré)

O ruido gerado pelas sucessivas compactagoes (aqui chamado ruido de fundo),
sobretudo a partir de 4’15”, passa a predominar sobre o material vocalico, que vai
progressivamente desaparecendo ou deixando de figurar no primeiro plano da escuta.
Se tomarmos mais outros dois momentos, por exemplo em 6'36” e 10’377, notamos
que o ruido de fundo vai se tornando progressivamente mais amplo em tessitura e
amplitude, muito embora permanega em ambos os pontos um resquicio de material
vocalico condensado e em ‘loop’. Em alguns momentos, irrompe um material vo-
calico mais recente ou menos misturado, talvez decorrente de um ciclo que ainda
continha elementos vocdlicos dos estagios anteriores — ‘efeito maré’, que permeia
toda a peca.

Um aspecto que fica bastante claro é que depois de certo niimero de repeticoes
o processo de certa forma se estabiliza (a partir talvez de 4'23”). Apés este ponto as
repeticoes defasadas passam a nao ser perceptiveis, o ruido de fundo vai lentamente
tomando conta do espacgo acustico e picos de amplitude passam a ser claramente
periddicos, a cada 12’ (fig. 5), coincidindo com o inicio de cada regravagao (que
tinha um ciclo de 12 segundos).

Tal periodicidade da gravacao assemelha-se a técnica de sintese de cordas do
algoritmo Karplus-Strong [Karplus and Strong, 1983|. Diferente deste algoritmo, a
reproducao aqui de um buffer periodicamente nao gera uma frequéncia mas um ritmo
devido a seu tempo de reproducao ser muito elevado (12s).



Figura 5: Picos de amplitude a cada 12’, apés 04’23

Podemos entao definir trés grandes estagios para a obra: a gravagao inicial,
a aparicao das vozes em ‘loops defasados’ e a progressiva entropia rumo a dissolugao
das vozes.

5. Conclusao

Neste artigo apresentamos a peca MtO do duo N-1 e uma discussao do resultado
sonoro. No didlogo com a peca de Lucier, vale ressaltar que, diferentemente de ‘I am
sitting in a room’, MtO trata da transmissao de uma conversacao posta a soar em
duas salas ‘simultaneamente’. Entretanto, as reiteradas gravagoes nao acentuam o
espago onde cada performance acontece, mas a codificagao da transmissao e o ruido
causado pela aplicacao repetida da codificacao e transmissao. Por outro lado, da
mesma forma que o espaco actstico da sala é vocalizado na peca de Lucier, o ruido
resultante da acumulacao, em MtO, passa inicialmente a ser articulado pelas vozes.

Em MtO, as reiteradas gravacoes das vozes que se perdem pouco a pouco no
ruido de fundo, imperceptivel ou ignorado, que paira numa transmissao via Skype,
sao decorrentes do acréscimo em amplitude do fundo da transmissao, causado pelo
processo de retroalimentacao do sinal de audio. Nao resta sequer a articulagao
ritmica da fala, como ocorre na obra de Lucier - sobrando apenas uma pulsagao
causada talvez tanto pelo vai-e-vem da transmissao ultramarina (o efeito maré)
quanto pela retomada do loop da gravacao.

No caso do MtO, diferentemente da peca de Lucier, o ruido nao foi criado pela
reverberagao da sala mas pela compressao do sinal para o envio efetuado pelo codec
do aplicativo Skype, assim como pela tentativa de recuperagao de perdas de pacotes.
O codec Silk efetua uma compressao dinamica, pois varia as taxas de amostragem
na medida em que o tamanho ou a velocidade da banda de transmissao mudam —
e numa transmissao caseira esta medida parece percorrer um largo ambito. Esta
compactagao dinamica e a recuperacao de falhas da rede tendem a trazer alguns
ruidos inesperados — os quais passam desapercebidos numa conversagao normal,
mas que ficam impregnados no audio por conta do processo cumulativo proposto na
performance.

Se por um lado, na transmissao por Skype, hd uma sonoridade quase es-
quematica, suficiente apenas para traduzir os signos verbais (na estreita faixa de
frequéncias e amplitudes que traduz), por outro hd um campo de imprevisibilidade
que traz curtos solugos (lapsos de transmissao), ruidos inesperados, pequenos cortes e
trancos, resultantes talvez da transmissao e da compressao dinamica. A ferramenta
concebida preferencialmente para a transmissao verbal engendra, pelo mecanismo
inventado para torna-la eficiente, uma variabilidade que traz, para a experiéncia da
escuta desta peca, outros elementos sonoros além da voz a cada ciclo de repetigao.
Mesmo com sua sonoridade restrita, o processo de transformacao do som vocélico
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em ruido (no percurso da peca) gera interesse para a escuta pela constante varia-
bilidade. Os lapsos sonoros que descrevemos anteriormente vao se acumulando ao
longo dos ciclos de gravacao e sao acrescidos de outros lapsos, outras ritmicas e
outras sonoridades.

E nesse sentido que, partindo de uma banda de transmissao caseira e de
programas acessiveis, procurou-se explorar da transmissao aquilo que ela tem de im-
previsivel: os ruidos que ela porta, sua acumulagao e laténcia, além da de-sincronia.

Este ultimo aspecto revelou-se uma fatura interessante que nao apareceria
em uma suposta transmissao sem laténcia. Nos testes de sincronizacao entre os
computadores, realizados em Juiz de Fora e Berlim, constatou-se que a mensagem-
comando de inicio e fim do processo demorava alguns segundos para alcancar seu
destino. Tal fato levou a deducao de que a simultaneidade, ou a nocao de tempo real,
neste caso, era uma impressao forjada pelo sistema de conversagao continua dado
pelo Skype. Esta de-sincronia vem a gerar, assim, escutas distintas da peca em cada
um dos lugares em que esta ocorre (e nao apenas de uma versao a outra) — pois
cada set e lugar terda uma acumulagao diferente dos ruidos da transmissao. Desta
maneira, por conta dos ruidos sonoros e temporais do ponto de vista da comunicagao
a peca ganha, a cada realizagao, duas versoes distintas; seu préoprio mecanismo gera
uma escuta desdobrada em duas, separadas espacial e temporalmente.

Se, em tese, por se tratar de uma transmissao em meio digital, o ruido desta
transmissao nao deveria existir, o presente trabalho explicita justamente uma mate-
rialidade que se coloca aos ouvidos, dada talvez pela natureza da compressao e pelo
proprio aparato mididtico de transmissao. E sobre essa materialidade que trabalha:
nessas camadas do meio digital que a peca se baseia, tentando tornar sensivel o
papel midiatico do codec, como vem apontando Lev Manovitch [Manovich, 2010]
em seus estudos do software no contexto das novas midias, assim como Jonathan
Sterne [Sterne, 2012] ao discutir a histéria do MP-3, mostrando a nao neutralidade
dos codecs e dos meios no universo digital.

“Formato denota toda uma gama de decisoes que afetam o olhar,
sentir, experiéncia e o funcionamento de um meio. Ele também define
um conjunto de regras sequndo as quais a tecnologia pode funcionar.™°

Trabalhos futuros incluem a possibilidade de gravacao da pega em ambos os
lados ou a utilizacao de outras ferramentas que possam trazer-lhe outras caracteris-
ticas.
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Abstract. This article presents and discusses the process of creation and
development of a sonic art installation entitled “ Firely Destination”; a
multimodal interactive artwork developed in PureData (Pd). This is a sonic
artwork that aims to explore the remote interaction of distinct soundscapes
manipulated in real-time by a single performer. This also focuses on the main
goals of ubiquitous music by tackling the interaction of multiple soundscapes
and their relations with the performer and listeners. This work uses Skype —a
well-known VolP (voice over internet protocol) — to allow the interaction of
performer and soundscapes as agents of a complex open system. Together they
create an interactive meta-soundscape, which is a sonic environment formed
by sonic features of distant and distinct soundscapes modulated by the
performer. This category of artwork may present aspects of self-organization
by emerging aesthetical meaning through the ecological modeling of remote
soundscapes linked in a computational networked multimodal performance.

1. Introduction

Nowadays, with the technological resources that we have, it is possible to
ponder on how much geographic distances still separate us. It is known that
communication and informational digital technologies enable the interaction virtually
immediate (perceptually unnoticeable) of audio and image between individuals located
in different parts of the planet. This may create a perceptual dystonia from the senses of
hearing and sight, as they become virtually immediate, in contrast to other senses such
as touch, smell and taste, that are still bound to the limits imposed by the individual's
gpatial location. Nevertheless, it may seem feasible that audiovisua interactivity is
enough to, a certain extent, provide the urgent needs and basic purposes of human
remote communication. N the past decade, technology also enabled the mass production
of miniaturized and low-cost sensors (equipments that convert physics quantities into
electronic signals), such as microphones, video cameras, accelerometers, gyroscopes,
compasses, GPS (global positioning system) and so forth. They allow the acquisition of
human location, movement, and gestural data, which can be transmitted remotely in
real-time, seemingly instantaneously. The interactivity of these new information and
communication systems seems to converge so to enable the exploration of multiple
medias, such as: sound, gestures and visua information; as building blocks of a large
multimodal experience that may ultimately promote the creation of a sonic environment
that is not bounded into a single geographic location but spacioudly distributed.

The acquisition and virtually immediate transmission of multimodal data,
allowed the creation of the project here presented, "Firefly Destination™ or DP (from the
Portuguese expression: “Destino Pirilampo”). DP explores acoustic possibilities that
can be generated in the triadic interaction of sound, image and gesture. The advent of
electronics in music contributed to the reduction of perceptual distance between its
creation — given by the composer and performer — and its reception and interpretation —
given by the end listeners. The immaterial registration of sound, through audio
recording (being it analog or digital) made possible to indefinitely store an acoustic
phenomenon which is intrinsically immaterial and fleeting. The advances of signal
processing techniques enabled the manipulation, processing and reuse of recorded
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sound as well as to collect and transmit these sounds in real-time, which broadened the
exploration of new aesthetics in previously unthinkable paths.

However, musical performances are still geographically limited by the
imperative need of the members of a musical group to be located in the same physical
spot and there remain during all the duration of a performance. Technological advances
are ill not fully capable of make sure that a formal performance, for example, a
classical quartet, could be formed and carried on by a group of musicians spread in
remote locations while they play together. There have been several attempts on this
matter, as the ones of a weel-known series of videos available on www.youtube.com,
titled "Virtual Choir", by Eric Whitacre. Y et, such attempts are still in their early stages
of development. They still require agreat deal of editing, post-production and still, have
to abide by the inevitable delay of each and every online data communication.

As suggested, a maor problem for remote computer interactivity in musical
performances is the delay, aso known by the name of latency. This is specialy
perceived in the interactions separated by large distances. Latency occurs due to the
physical limit of the time interval that sound necessarily takes to travel between its
acoustical source and reception. According to [Fornari 2010], thisis one of the elements
that may have contributed to the classical orchestra, during its evolution, to reach an
specific limit in its physical size, in terms of the geographical spread of the musicians
inside the orchestra, and consequently the size of stages specially built to fit such
musical performances. Thislimit is approximately 34 meters. Sound takes about 1/10 of
a second (100ms) to travel 34m. This interval is also the time lag where the auditory
system begins to notice the delay in the sound communication, as reverb or even echo.
This author named this concept as LIS (Limit of Interact Simultaneity). Any sound
communication between musicians — who normally require a strong synchronization (as
in the case of a classical music performance) — separated by a distance larger than LIS
will tend to have synchronization problems due to the noticeable delay in their sonic
cooperation.

Following the same principle, for the interactions between musicians through
internet network, the occurrence of latency, disregarding the actual distance between
parts, provides the same limit given by LIS. Consequently, ssimilar problems of musical
synchronization will be found even in remote interactions. According to [Barbosa
2010], even considering a hypothetical situation where someone had access to the
highest possible speed of data processing, noticeable delay would still be observed. This
author mentions that if someone consider the smallest possible length of a peer-to-peer
connection between two individuals placed in the opposite sides of Earth, they would be
separated by an distance of about 20,000 Km (corresponding to half of the distance of
Earth circumference, which is about 40.000km). Even with the data transferred at the
speed of light (around 300,000 Km/s) and counting with unrealistic unlimited
bandwidth, bidirectional latency would still be present, which would last approximately
133.4ms, which is higher than LIS (100ms), as said before, the minimum tolerable
threshold of sound synchronization. This points to the fact that there is no way to avoid
the occurrence of latency in remote interactions. On that fact, there are recent researches
in computer music of performances that support and take advantage of latency as
another element of their artistic development and compositional exploration [Traub
2005]. Considering this context, the work here presented do not try to overcome latency
but aims to minimize that, making sound communication dynamic and in real-time. DP
creates an interactive sound model that incorporates the inexorable systemic latency of
any remote communication. DP does not depend on the synchronization between their
formant agents, once that the final result aimed y that is the creation of an interactive
meta-soundscape; a soundscape made of multiple soundscapes, which isaform of sonic
art that is not particularly dependent on agents synchronization, as normally happensin
the case of formalized music.

The following sections will describe DP artwork installation and its relation with
the concepts of eco-composition and soundscape.
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2. The DP project

The main objective of DP project is to explore and promote the correlation and
interactive manipulation of sound objects from remotely distant soundscapes through
the transmission of its digital audio into a single centralizing and guiding performer. As
mentioned before, its origina name is in Portuguese language; "Destino Pirilampo”
meaning: “Firdly Destination”. For this reason, this project is here aso referred by the
initials “DP’. The inspirational motif of DP is the comparison of a single centralizer
performer in the rle of a light source that attracts revolving sound objects like flying
insects. It also borrows inspirational motivation from Lorenz's “butterfly effect” (as
explained in section 5) where sonic meaning may emerge out of chaos. The poetic
license taken here is based on the assumption that if a flying insect, when attracted to a
source of light, eventually finds its own death, then a firefly, which has its own source of
light, as meeting with a bigger source of light, may find its own self. The performer
represents this light source that attracts and manipulates sound objects from distant
soundscapes (the fireflies). Altogether they create a meta-soundscape, representing the
realization of its own self essence; a transcending soundscape not restricted by a
physical location but inhabiting the cybespace; the immaterial landscape where this
virtual soundscape takes place. The performer builds this new soundscape through
multiple gestural content as exploring them in aludic and intuitive manner, dynamically
transforming the incoming sound content. This concept focuses on the correlation of
remote audio together with visual aid that is created and mediated by digital audio from
multiple agents.

Barreiro and Keller [2010] proposes that creative musical or sonic actions can
fall into one of three categories: 1) individua activities without direct sonic results, 2)
individual activities aiming for immediate audible results; 3 ) socia interaction through
the active participation of multiple users. This last category may imply that the
interaction between individuals immersed in their soundscapes might foster a new type
of action, the adjust or realization of themselves as agents in a new environment
[Barreiro and Keller 2010]. In DP project, the environment can be appointed as a
content originated from amost all possible sonic interactions. Much of the sound
material essential for the construction of this soundscape comes from this interaction.
This reciprocity occurs throughout cybespace, where participants (in the role of agents)
send real-time audio content that are processed and controlled in a single station, where
the performer and the audience are located, thus providing the possibility of creating a
meta-soundscape. These characteristics are aligned with the the principles of ecological
model, as defined by Keller [2004]. According to this author "Ecological models are the
application of sound synthesis processes of interaction between agents and objects in
the environment. Each iteration generates a sound event located in a location of space-
time. The exchange between agents and objects changes the state of the organism and
the material, adapting objects features to the needs of these agents, thus forcing them to
change their behavior depending on the prdfile of its ecological niche. The sound is only
one of the products of this interaction, which makes ecologica modeling aso
multimodal [Keller 2004].

In the scope of ecological modelling, there are two types of related strategies for
the interaction between composer and listener: 1) the application of artificial niches (the
ones not found in nature) and 2) the exploration of natural affordances; natural channels
of interaction common to humans in ecological niches [Barreiro and Keller 2010]. The
concept of "sonic affordance” is characterized by relationships of sound interpretation
between each sound object, each one having its own form of perception. Such forms of
perception can arise from multiple factors, making this perceptual experience unique.
The creational process of DP is related to the interaction between listener and composer
allowing exchanges of information for the production of natural and artificial niches. In
the brink of such exchanges the resulting sound may present original characteristics,
while still being similar, which is a condition aligned to the fundamental principles of
soundscapes and eco-composition, as following defined.
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3. From Eco-composition to Soundscape

It might be possible to analyze electroacoustic music from three distinct
perspectives. 1) the composer, 2) its sound material and 3) the creational process.
Acousmatic music — which aims to seek and use fundamental aspects of sound, setting
them apart from any reference or context other than sonic — is a direct descendant of
Schaefferian thought and primarily focuses on the figure of the composer [ Chion 2009].
This material is compiled and treated as the composer's aesthetics pleases. In a nutshell,
acousmatic music can be defined by an aesthetic posture that is based on the composer
understanding, in the role of a unquestionable designer of all compositional decisions
[Barreiro and Keller 2010]. This sturdy posture of placing the composer in first place
and so in absolute control of sonic creation contrasts with other approaches, such as the
soundscape composition [Shafer 2001]. Unlike acousmatic music, soundscape
composition focuses primarily on the sound material. This one began at Simon Frayser
University, in Canada, where composer and educator Murray Schafer established the
“World Soundscape Project”. Schafer coined the neologism “soundscape” following an
analogy with alandscape of sounds, by mixing the words “sound” and "landscape”, thus
alowing the incluson of extramusical sound materia in contemporary musical
creation [Keler 2004], as well as the classfication of virtually any physical
environment as an element of spontaneous creation of soundscapes [Schafer 1997].
Natural soundscapes are generated by multiple sound sources which can be represented
as external agents of an open and complex system. Through the process of self-
organization, sonic meaning might emerge from this system, in the form of perceptual
and cognitive features that undoubtedly characterizes and distinguishes each and every
soundscape, where acoustic information is never repeated but its cognition is always
smilar. For this reason, generating a soundscape, or rather composing it (or even
composing a piece of music with sonic elements of natural soundscapes) is not atrivial
task. Soundscape are elusive sonic entities. As a matter of fact, once recorded, a
soundscape actually ceases to exist. The recording of a soundscape is merely an
immaterial registration of a sound phenomenon aready over, that has occurred in the
past, at the time when it was recorded, as a dynamic, cognitively similar and
acoustically unique auditory phenomenon. However, the term *soundscape
composition” usually refers to the type of composition using sound materia recoded
from actual soundscapes. One usual type of soundscape composition is named eco-
composition. This is based on the organization of audio fragments of soundscapes in
modular structures that form a musical piece. Thus eco-composition creates
compositional structures using simple concepts such as modularity and the
accumulation of sound material. By means of interactivity, the composer (or even the
listeners) can aso dynamically adapt the compositiona structure of the piece, thereby
creating alistening experience which isimmersive for the listener that isalso one of the
composers of such sonic environment. These are definitive and essential characteristics
of eco-composition, that focuses on the compositional process rather than in the sound
material or the composer.

The work here introduced aims to extend the concept of eco-composition. This
paper discusses the possibility of a dynamically intertwining soundscapes materias
arriving simultaneously from different and remote locations. Instead of using recorded
sounds, DP uses actual audio streaming straight from soundscapes dynamic generation.
The DP project welcomes this contrasting mix of distinct soundscapes manipulated by a
sngle performer that processes and blends all sound material to create a new
soundscape which transcends the concept of "source bonding”, as defined in [Smalley
1990]. This one deals with the cognitive bias, or gestaltic association, that automatically
associates sound objects to their respective source contexts. This referential linkage can
be understood as an informational flow between sound object and sound source. In DP,
this flow is handled by the performer that sometimes makes this association clear, while
at other times, such association seems to break apart, giving away the referential link
from sound and source. In the meta-soundscape resulting from DP dynamic
compositional process, this informational flow enables the emergence of sonic meaning
and therefore the understanding and appreciation of this artwork. This is necessarily
given by a set of cognitive concepts in common between composer and listener, which
permeates the artwork and its audience. Just as in verbal language, where the meaning
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of words and structures can be understood (decoded), in a non-verbal sonic arts where
itisessential that the listeners know the basics of the language in which the discourseis
being devel oped [ Denora 2000].

As seen, the interaction is part of the proposition of eco-composition, even
collective interaction, where the figure of a single the centralizing composer becomes
diffuse or less present. In such systems, materials, methods, format and audience are the
integral parts of this compositional process, having the experience of this act as highly
significant for the artistic endeavors [Keller 2004]. It is found in this method an open
proposal, validating changes between agents and objects in a pre-determined space-time
location. DP expands the concept of eco-composition, enabling communication between
agents and physically separated objects, thus manipulating them and transcending the
obstacle of a single space-time location. As said, DP aims to create a meta-soundscape
through sound material acquired from distant and distinct natural soundscapes, where
the performer, as the centralizing agent, is the handler of this new soundscape, created
by the interactive modification of multiple dimensions of sonifications, thus
approaching DP from the compositional processes of ubiquitous music.

4. Ubiquitous Music

In basic conceptual terms, ubiquitous music is made by the interaction of
multiple users, handling a myriad of electronic informational technologies. This concept
is related to the fusion between computing and natural environment, as proposed by
Mark Weiser in late 1980s [Weiser 1991]. As a first condition, one can conceptualize
ubiguitous music as coming from the previous context of ubiquitous computing, where
the advent of mobile computing, independence and interconnection, devices
heterogeneity, wireless infrastructure, pervasiveness, context-awareness, mobility and
portability are complementary, at the end, all aiming to be incorporated to a cybernetic
environment. These associations tend to alow a dynamic network of interactions
between agents, objects and environments [Weiser and Radanovitsck 2011].

The term “ubiquitous’, as used in relation to computing, refers to the existence,
availability and access of multiple individuals to a network of information integrated
into their daily lives, asisthe cyberspace. This same premiseis applied in DP, where the
sound information is sent in real time by several remote agents. This enables a huge
range of sonic possibilities while keeping a reasonable dynamic handling. In order to
establish a methodology for modeling ubiquitous music, Fornari [2010] mentions six
possible categories. 1) the development of computational models for the acquisition of
artistic gesture and its remote transmission, 2) the development of computational
models of real-time sound synthesis, which are the core of virtua musical instruments;
3) the integration between these models of sound synthesis and gestural acquisition; 4)
the real-time interactivity and intuitive exploration of sound materia; 5) the
experimentation of acousmatic extended musical techniques; 6) the application of
ecological modeling.

In DP project, al areas mentioned above were met, as explained in section 6.
Here, massive sonorities containing natural soundscapes are received, manipulated and
synthesized by a single performer. These tend to be guided by a non-deterministic
control, since such sound events often have a high degree of randomness and
unpredictability. For example, if one of the agents is in a park, sending sound content
for the DP performer, and suddenly a bird approaches and starts tweeting, this event will
be unpredictable for the performer, as well as unlikely to be similarly repeated. The
chaotic element that constantly permeates the production of DP refers to the concept of
self-organization, which will be treated as follows.
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5. From Butterfly Effect to Self-Organization

The butterfly effect is a famous term commonly used to refer to the theory
developed by Edward Lorenz, in mid 1962, which is a mathematical model for a certain
class of chaotic events. Lorenz, a meteorologist, found that in some circumstances very
small variations in the parameters of certain mathematical models would turn to be
impossible to forecast a predictable results, for instance, the provision of a particular
climate state. The effects of these changes were both quantitative and qualitative. These
observations prompted Lorenz to coin the following famous and nowadays memetic
phrase: "the flapping of a butterfly's wings in one side of the planet can unleash a
tornado on its other side"*

Chaotic systems have at their core the principle of taken into consideration both
order and disorder, considering them as valid the aspects of uncertainty. Naveira [1998]
proposed that chaos theory should be understood as an alternative for the determinism
of mathematical formalization, where the results are perfectly predictable; and the
uncertainty of stochastic models, where the occurrence of events can not be predicted. It
should be noted that the use of the term "chaos', as commonly associated disorder, is
here mideading. In science, this term does not necessarily refers to disorder, but to
"order masgueraded as randomness’ [Naveira 1998]. This concept is used in DP. All
material sent via network is foremost taken as valid input, emphasizing them not as
disorder or mere error but as masked order guided by randomness. As explained in
section 2, the very title of DP ("Firdly Destination") is based on this aesthetical
premise, associating the flapping of the wings and the interaction of an insect also with
the butterfly effect.

The feature of spontaneously organizing a chaotic stream of data into some form
of meaningful information is here seen as a process of self-organization. This concept,
in a way, intertwines and formalizes several other concepts nowadays in use, such as
"networked organizations', "self-managing teams' and "learning organization" [Naveira
1998]. Relating music and self-organization, Mazolli [1996] presents a proposa to
create cycles of sound material occurring through reflexion and feedback. These are: 1)
the manner in which the composer begins the work; 2) the number of cycles of sonic
interaction; 3) the musical form that gradually arises. Manzolli points out that self-
organization in a compositional process tends to become an advantageous tool once it
allows spontaneity to be part of the process, as one of the parameters within a complex
system. Such possibilities allow the adaptation of interactive models to be incorporated
as a way of boosting the composer's creative autonomy. Compositional systems based
on interactive models, as deined by Mazzolli [1996], particularly refer to the aspect of
interactivity, disregarding the magnitude or the duration of sonic events. What that
matters is the compositional dynamics of its temporal merging. This happens in the
musical field where composer and performer become parts of a single compositional
agent, which enables interactive and improvised structures to spontaneously occur
[Mazzolli 1996].

1 http://blog.apd2.com/2011/08/03/the-butterfly-effect-variations-on-a-meme/
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6. Method and Results

The computational model of DP was developed in the programming
environment of Puredata, also known as Pd (www.puredata.info). Pd isan open-source
visual programming platform for real-time data control, analysis, transformation an
synthesis. Pd has an extended version named Pd-extended, that comes with several
external libraries aggregating capacities other than the ones already present in Pd. Pd-
extended, asit iscalled, can handles several types of data, such as. symbolic; numerical
scalar and vectorial; MIDI and OSC; digital audio, image, animation, and video; text
files, network protocols, among others [Fornari, 2010]. For the computing development
of DP, it was initially used aversion of Pd-extended running in Linux operating system.
However, there were technical issues in the communication of digital audio data with
the computational model of DP that seems to only be possible to solved by the
migration of this model to another operating system, such as Windows. A computational
model developed in Pd is called a"patch”. For the DP project, 3 patches were built. As
mentioned in section 4, this model covers all six areas of ubiquitous music, as further
explained.

The first patch has visual characteristics which are modified dynamically in
relation to their geometric shapes and colors of graphical objects, according to the
received audio data and gestural data. This patch aso contains the module of gestural
data acquisition that acquire rea-time data from the performer's gestures (see next
figure). They are dynamically captured by the webcam of the machine (a common
laptop) where this patch was running. The fact that thisis a bodiless gestural interface,
as described in [Fornari 2012], allowed the performer to explore intuitive control of the
process while keeping the freedom of movements and gestural exploration. Next figure
shows adetail of atypica performance of DP.

Figure 1: Detail of the performer gestures during a DP presentation, in front of
the complex geometric structure (the green-yellow structure at the
background) that is dynamically generated by the computer model (the first
patch described above).
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The second patch contains a subtractive sound synthesis model that emulates the
typical sound of wind, by using a white-noise generator whose digital audio produced is
processed by dynamic band-pass digital filters. This synthesis model aims to provide
background sonification for the dynamically controlled digital audio streaming received
from multiple soundscapes. This “wind-sound” synthesis is controlled by the intensity
of gestures, captured by the bodiless interface of the first patch. Details of
implementation of this gestural controlled synthesis can be found in [Fonari 2012]. The
third patch is a model of digital audio acquisition that receives data from a Vol P (voice
over internet protocol) software. In this experiment, the VolP used was Skype
(www.skype.com), a well-known cross-platform application software that allows real-
time voice communication of multiple users connected throughout internet. The artistic
proposal here presented uses audio data from multiple agents remotely located, realtime
connected in conference-call through VolP, where all audible information data comes as
a single audio stream from this connection. This stream of audio, received by the third
patch is mixed with the subtractive synthesis of the second patch, which is intuitively
controlled in real time by the performer of DP, and aso controls the realtime animation
rendered on-the-fly by the first patch. Together these 3 patches create a multimedia
experience that isimmersive, dynamic and ubiquitous.

During the implementation of this project, it was found that digital audio
communication between Skype and Pd was not the trivial task previously expected to be
implement in Pd running on Linux. While researching and trying some freeware
softwares applications, it was found a simple open-source application, developed only
to run in Windows, that was able to successfully performed the required communication
task. This is the application called Virtual Audio Cable (VAC); a free program able to
transfer audio streams from one application to another. If there may be other available
open-source applications with similar function, the authors tested only solutions for
Linux and Windows, where they found only this one that were successfully able to
recognize and to be recognized by Skype. In order to enable audio transfer from Skype
to Pd through VAC, one should create two "virtual wires' in this softwares, which will
feature input and output of multiple audio channels. Once these virtual cables are
created, Skype and Pd will be instantaneously recognized and connected. The following
figure shows a snapshot of the integration of these 3 pieces of software (Pd , Skype and
VAC) running in Windows.
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Figure 2: Software integration between: Pd, Skype and VAC; for the DP project.
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7. Conclusions

This project aimed the artistic exploration of creating what is here referred by
the coined name: “meta-soundscape’; a soundscape created by the audio data acquired
and transformed in realtime from multiple soundscapes. This is done by overcoming
physical limitations of locality throughout technological resources that allow the
apparent reduction of distance between soundscapes remotely located by streaming
audio realtime collected into a single location, where the artistic performance of DP
takes place.

The fact that more and more individuals are connected through cyberspace,
sharing so many types of data and forms of media with multiple users, makes artistic
projects such as DP a “natura” consequence. This is a multimodal self-organized
performance of social networks which is based in one interactive system that mediates
several soundscapes remotely located. Audio data from multiple soundscapes are
transmitted via VolP, enabling the creation of a meta-soundscape that is dynamically
manipulated by a single performer. As such, DP is not iconoclastic, but represents a
continuation of artistic soundscape composition exploration. While preserving a
centralized figure of a single performer, the compositional role is shared among all
agents, acting as the producers of new sonic possibilities and meanings, expressed in the
resulting meta-soundscape. One of this project premises is the advent of chaos as an
enabler of a self-organizing process to generate meta-soundscapes. Through a smple
association with the butterfly effect, this project also accepts and uses unpredictable
sonic results while maintaining the typical soundscape self-similarity. Its computing
development focused on the creation of a modular interface capable of taking multiple
streams of sound patterns that can be controlled in real-time during the course of a
sngle performance. This process was designed and implemented through an
interconnection between the computational model of DP (compounded of 3 Pd patches),
aVolIP (that handles audio data from the soundscapes to stream into Pd), and VAC (that
transfer audio data, bridging the VolP and Pd). This ensures that al initial goals of DP
project were achieved and even surpassed. The concept of the concurrent handling of
multiple soundscapes extends the premise initially settled by eco-composition, enabling
ubiquitous exploration of multiple streams of sound material, which is here understood
as a valuable contribution to future researches and artistic endeavors for contemporary
computer music COmposers.
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Abstract. In this paper, we analyze and evaluate the interaction of a set of
gestural interfaces in order to identify technical limitations and to correlate
them with the low adoption of these technologies in practice. Through
literature researches, we made a mapping of gestures used in percussion
instruments, and conducted an experiment where professional drummers
evaluated the interaction offered by two interfaces: the Microsoft Kinect
Sensor and the Nintendo Wii remote.

Resumo. Neste trabalho analisamos e avaliamos a interacdo de algumas
interfaces gestuais atuais, no intuito de identificar limitacdes técnicas e de que
forma estas explicam a baixa adoc¢do de tais tecnologias na pratica. Atraves
de pesquisas bibliogréficas, fizemos um mapeamento dos gestos mais
utilizados nos instrumentos de percussao e realizamos um experimento onde
profissionais percussionistas avaliaram a interacdo oferecida por duas
interfaces: o Sensor Microsoft Kinect e o Nintendo Wii remote.

1. Introducéo

No século XX, fatores como o avangco do conhecimento sobre aspectos fisicos e
cognitivos do som, o advento dos instrumentos elétricos e a aplicacdo das tecnologias
eletrénica e digital na geracdo sonora artificial mudaram a relacdo entre musica e
tecnologias eletronicas e digitais (lazzetta, 1997). Pesquisas acerca do desenvolvimento
de novas interfaces digitais tém crescido principalmente nas ultimas décadas e isto pode
ser comprovado com o crescimento de conferéncias como o NIME (New Interfaces for
Musical Expression). Instrumentos virtuais, construidos a partir de acelerémetros e
cameras com sensores de profundidade, permitem a interacdo do usudrio através de
gestos e a producdo do som através de algoritmos de sintese sonora. Boulezz (1977)
menciona que estes dispositivos ndo foram criados essencialmente para aplicagOes
musicais, mas a sua utilizacdo leva a mudancas que podem resultar em novas solucdes.

Apesar de tanta tecnologia empregada na criacdo de novos instrumentos, por que
ndo é frequente vermos masicos profissionais utilizando essas tecnologias em
performances reais? Por que a maioria dos musicos ndo usam as novas interfaces
disponiveis? Esta é a questdo que esta pesquisa se dispde a investigar.
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2. Interfaces Digitais

Os instrumentos musicais digitais (digital musical instruments, DMIs) sdo sistemas
digitais compostos por um modulo de controle de entrada, que s&o interfaces que
capturam a acdo do mausico, e um modulo de producdo sonora, que efetivamente realiza
a sintese sonora. Fazendo a ligacdo entre a entrada e a saida dos DMIs, temos as
estratégias de mapeamento.

Dentre os DMIs mais conhecidos, estdo os que simulam instrumentos acusticos
existentes, como por exemplo: um saxofone MIDI; uma bateria eletronica, geralmente
formada por um conjunto de pads, montados sobre um rack, na mesma disposicéo de
uma bateria convencional.

Entretanto, ha também DMIs com dispositivos de entrada alternativos, que ndo
se baseiam em instrumentos existentes (MIRANDA e WANDERLEY, 2006, p. 19).
Tais DMIs ndo possuem padrdo de tamanho fisico ou forma, podendo ser desenvolvido
para funcionar em iPads ou Smartphones, softwares e sintetizadores que simulam
teclados, violdes, guitarras, contrabaixos e outros instrumentos virtuais. Por exemplo, o
Reactable ‘6 uma interface em que o usuério interage através de objetos do mundo fisico
(blocos). Tais objetos possuem diferentes fungdes na sua execucdo musical, como
exibido na Figura 1.

Figura 1 — Interface do Reactable

3. O Gesto Musical

Pode-se assumir que o gesto é um elemento essencial na execucdo musical, ja que 0s
masicos tocam instrumentos por meio de gestos. Por exemplo, sdo os gestos dos dedos
do violonista que excitam as cordas do violdo, provocando ondas sonoras que sdo
amplificadas pelo corpo (caixa acUstica) do instrumento, para eventualmente serem
depois captadas por microfones ou outros sensores e amplificadas eletronicamente.

A tecnologia de construcdo de instrumentos sempre levou em consideracdo: a
ergonomia, levando em conta a facilidade ou dificuldade com que os musicos interagem
com o0s instrumentos; e a geracdo sonora, preocupando-se com a forma com que o som €
gerado, ou seja, com a qualidade sonora do instrumento.

A preocupacdo com gestos acontece nao sé na criagdo de instrumentos acusticos,
mas também na chamada luteria digital (JORDA, 2005). Enquanto 0s instrumentos
acusticos tentam evoluir em qualidade fisica e timbristica, 0s instrumentos digitais
tentam ganhar espago, por vezes procurando criar instrumentos musicais com modelos
alternativos que busquem novas formas de expressdo musical.

! Disponivel em: <http://mtg.upf.edu/project/reactable>. Acesso em: 06 Ago. 2013.
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4. Interfaces Gestuais em Computacéo

Baseando-se em conceitos da area de Interacdo Humano-Computador (IHC), Wanderley
(2006) preconiza que sistemas de geragcdo sonora controlados por gestos podem ser
utilizados em varios contextos da interacdo musical. Desenvolvedores de software tem
dado cada vez mais importancia a estudos relacionados a gestos e movimentos do corpo
(Corréa et al, 2005). A motivacao para isto ¢ poder “herdar” um grande repertério de
gestos que os seres humanos desenvolveram ao longo dos anos fazendo com que a
interacdo deles com o computador seja mais natural.

Temos visto se intensificarem pesquisas sobre interfaces gestuais, com
aplicacdes em diversas areas. Dentre estas interfaces gestuais, algumas merecem maior
destaque por sua popularidade:

e Tela Multi-toque - € uma tecnologia de interacdo que reconhece multiplos contatos
simultaneos na tela e possibilita a manipulacdo de sistemas através do toque de
algum objeto ou dos dedos. Exemplos: Tablets, Smartphones e Mesas Multi-toque.

¢ Novos Controladores de Jogos — O Nintendo Wii trouxe o conceito de Nunchuck,
um novo tipo de controlador de jogo (como foram os joysticks e joypads). O
controlador é segurado com as maos e se utilizam os dedos para pressionar 0s
botBes de comando. Exemplos: Wii Remote e PlayStation Move.

e Camera de Detecgdo de profundidade — Dispositivo que cria novas maneiras de
executar tarefas dispensando a necessidade de contato fisico com o instrumento de
trabalho. Exemplo: Microsoft Sensor Kinect.

O numero de possibilidades € imenso e os aplicativos musicais que utilizam tais
interfaces surgem em grande quantidade. Mas uma ddvida perdura: por que ndo € com
frequéncia que vemos mdasicos profissionais utilizando essas tecnologias em
performances musicais? A maioria dos mdsicos ndo usam essas novas interfaces. Isto
tem a ver com a falta de qualidade, preconceito, aspectos culturais?

O objetivo desta pesquisa € analisar os aspectos técnicos, identificando as
limitacdes dos sistemas existentes na tentativa de levantar possiveis hipdteses sobre a
ndo utilizacdo destas interfaces mais frequentemente pelos masicos profissionais.

Na préxima secdo faremos um mapeamento de gestos instrumentais, procurando
relaciona-los com as possibilidades de gestos reconheciveis por algumas interfaces.

5. Mapeamento de Gestos

Visto que os sensores das interfaces digitais ainda nao estdo suficientemente refinados e
ndo conseguem captar movimentos curtos com precisdao (por exemplo, os dos dedos),
neste trabalho foram escolhidos para a analise, alguns instrumentos musicais
convencionais que utilizassem gestos mais largos, particularmente os de percusséo.

5.1 Gestos Instrumentais

No intuito de relacionar gestos humanos, possivelmente reconheciveis pelas interfaces e
0s gestos usados na pratica de cada instrumento, foi feita uma tabela descrevendo os
gestos de maior relevancia, usados na pratica de alguns dos instrumentos de percussdo
(Tabela 1).

25



Tabela 1 — Tabela descritiva de instrumentos e gestos
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5.2 Analise de Captacado de Gestos

Abaixo visualizamos uma tabela com a descri¢do de gestos primitivos humanos e duas
interfaces em andlise. Foram, assim, mapeados 0s gestos possiveis de reconhecimento
pelas interfaces escolhidas nesse trabalho.



Tabela 2 — Tabela de interfaces

Gestos Sensor Kinect Wii remote
Movimentos com o polegar X
Movimentos com os demais dedos X
Movimentos com o punho X X
Flex&o e extensédo do antebraco X X
X

Movimentos de rotacéo com o antebraco
Movimentos com ombro e antebraco X

Percebemos que h& uma demanda de gestos que ndo sdo captados pelas
interfaces gestuais. Esses gestos sdo usados na pratica de diversos instrumentos de
percussdao e sem eles os instrumentos perdem caracteristicas técnicas importantes.
Sendo assim, com os resultados descritos de quais gestos mapeaveis sao tecnicamente
Uteis, captaveis pelas interfaces, iremos descrever um experimento onde foi avaliado
esse subconjunto de gestos possiveis, nas duas interfaces gestuais.

6. Método

Pretendendo avaliar a interacdo das interfaces do ponto de vista do usuario, propomos,
com base no método de Barbosa (et al, 2011), realizarmos um experimento, onde varios
participantes com perfis musicais distintos fossem orientados a usar as interfaces pela
primeira vez.

Foram convidados masicos percussionistas profissionais que atuam na area e
possuissem diferentes perfis artisticos, visando obter um resultado mais satisfatorio. Os
perfis escolhidos foram: estudantes universitarios da &rea erudita, estudantes
universitarios da area popular e percussionistas autodidatas. Passando pela mesma série
de tarefas, cada experimento levou cerca de quarenta e cinco minutos até sua concluséo.

6.1 Coleta de Dados
O recolhimento dos dados foi concluido a partir de trés fases:

e Exploracdo livre: O usuério é orientado a usar a interface por algum tempo sem
restricdes, a sua prépria vontade.

e Exploragdo guiada: O usuério escuta algumas amostras de audio com intuito de
experimentar possibilidades, inspirando-se na amostra.

e Entrevista semi-estruturada: Nesta fase o usuario € incentivado a discutir sobre a
sua experiéncia realizada com as interfaces gestuais nos momentos de
exploracdo livre e exploracéo guiada.

6.2 Andlise de Dados

Na andlise de dados, as informacGes obtidas no experimento foram examinadas em trés
eixos: controle temporal — o qual diz respeito a laténcia do som; variacdo timbristica —
diz respeito as mudancas de coloracdo sonora oferecidas pelos instrumentos; e controle
de dindmica — que diz respeito ao controle de intensidade do som, mais forte e mais
fraco. Nesta analise, utilizamos o método conhecido como anélise do discurso (AD).

6.2.1. Analise do Discurso
A andlise do discurso possui 5 etapas:
1. Transcri¢cdo — Neste passo todo material falado é transformado em texto.

2. Livre associacdo — etapa em que as impressdes sdo anotadas para posterior
analise.
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3. Discriminacdo — Etapa em que todo texto € quebrado em vérios pedacos e 0s
elementos mais comuns sdo reconhecidos, fazendo mencéo das terminologias
usadas na entrevista.

4. Reconstrucdo do mundo do usuério — Etapa em que o analisador constroi uma
representacdo de cada experiéncia, na perspectiva do usuério com base na lista
de elementos mais comuns utilizados e suas relaces.

5. Exame do contexto — Por final a representacdo é comparada e analisada.

7. Experimento

O experimento iniciou-se com a apresentacdo da primeira interface, o Kinect, figura 3.
Nele foram mapeados gestos para dois instrumentos percussivos: um Ganza (tipo de
chocalho); e uma Conga (tipo de tambor). O Percussionista recebeu a instrugéo de que
teria um momento livre (free exploration) onde ele poderia testar ritmos e reconhecer
que gestos poderiam ser utilizados no instrumento virtual. O momento livre tinha
duracdo média de dois minutos. Em seguida o percussionista testou o instrumento sendo
acompanhado por um metrénomo em trés andamentos diferentes (bpm - batidas por
minutos): 90 bpm, 120 bpm e 160 bpm. Logo apds o experimento continuou com
acompanhamento de uma harmonia servindo como base em ritmos de Baido em 80, 100
e 120 bpm; Frevo em 100, 140 e 160 bpm; Maracatu em 80, 100 e 120 bpm; Sambinha
em 80 bpm e um ritmo latino americano 120 e 140 bpm. Apds as performances com
cada instrumento virtual, era feita uma sessdo de comentarios pelo usuario, falando sua
opinido sobre a interagdo do instrumento musical usando a interface. O mesmo ciclo se
repetiu com todos os instrumentos experimentados no Kinect.

Em seguida foi apresentada a segunda interface, os controles Wii, figura 4. Nele
foram mapeados trés instrumentos que utilizam baquetas, aproveitando a formato de
bastdo e os sensores usados na interface. Os instrumentos virtualizados pelo Wiimote
foram: uma Caixa e uma Zabumba (Tambores) e um Agogb (Espécie de sino duplo
oco). O experimento com o Wiimote seguiu 0 mesmo ciclo de tarefas usadas no Kinect.

Na web é possivel visualizar a gravacdo de alguns trechos do experimento,
mostrando 0s usudrios usando os instrumentos virtuais nas interfaces gestuais-.

Figura 3 — Perspectiva do usuario com o Kinect

? Disponivel em: zabumba virtual <https://www.youtube.com/watch?v=7PfWE-V8Imk>, conga virtual
<https://www.youtube.com/watch?v=pVkJ_5_OyWO0>, caixa virtual
<https://www.youtube.com/watch?v=61ZRyFQ7q4M>, agog0 virtual
<https://www.youtube.com/watch?v=tfNcfcmkXPA> - Acesso em: 06 Ago. 2013.
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Figura 4 — Usuario usando o Wii Remote

7.1. Analise do Discurso

7.1.1. Transcricdo

Como citado anteriormente em uma das etapas do método utilizado, o material de dudio
coletado no experimento foi totalmente transcrito e encontra-se disponivel na web?®,

7.1.2. Discriminagéo

Percebemos que os participantes ndo se sentiram a vontade diante das interfaces e
mesmo tendo conhecimento em informatica e experiéncia musical no seu instrumento,
levaram um bom tempo para se adaptar a ideia de tocar em um modelo virtual de
percussdo. Ao experimentar pela primeira vez as interfaces, 0s movimentos comuns,
utilizados na pratica do instrumento acustico eram lembrados e automaticamente
gesticulados, buscando atingir a mesma sonoridade no instrumento virtual. Porém,
qguando ndo conseguiam o retorno esperado, era notério o modo como se sentiam
perdidos. Ao passar por essa experiéncia o usuario 2 comentou:

“Me senti como se nunca tivesse tocado na minha vida, parece que nunca toquei
e ndo sei nada sobre musica (...) E diferente do contato com o instrumento material,
mas a sensacao foi essa, assim, estou mais perdido do que tudo aqui num é?”.

Isso acontece também, por causa da importancia que os musicos dao a presenca
do corpo do instrumento, porque ao tocar um instrumento convencional, além de ter um
retorno auditivo, ele tem retorno tactil, o que provavelmente deixa o usuario sem
confianca diante de uma interface que se manipula apenas por gestos no ar. O limite em
que o gesto deve parar € o ponto de ataque onde o musico espera atingir. Contudo, para
ele, este ponto precisa ser previsivel, pois enquanto o masico toca, ele calcula o tempo
em que deve soar a proxima nota e 0 gesto que sera utilizado deve fazer um percurso
que atinja no tempo previsto, o ponto de ataque. O usuério 4 chama de instrumento
imaginario e ainda salienta:

“Porque é aquela questdo, aqui ta a cadeira, eu calculo, automaticamente
minha vista calcula onde eu vou atacar e no imagindario isso dificulta.”

Algo que é bastante relevante para 0 musico é a variacdo de sonoridades. Em
todos os experimentos 0s percussionistas procuraram variacées que segundo eles eram
importante para execucdo de algum ritmo, como por exemplo: a caixa no frevo, que
necessita de acentuagbes o tempo inteiro e sem elas, o ritmo fica sem sentido ou a

* Disponivel em: <http://www.4shared.com/rar/OWDAKDV4/Experimento_Percusso_interativ.html?> -
Acesso em:06 Ago. 2013.
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zabumba no baido, que precisa da variagdo timbristica da pele superior para fazer o
swing.

A percepcdo que 0 musico tem ao tocar o seu instrumento € a mesma que ele usa
para tocar em um instrumento digital, por tanto ele procura usar 0s mesmo gestos para
obter as varia¢Ges sonoras de timbre, altura e intensidade.

Dentre os problemas citados pelos usuarios, 0os mais relevantes foram: a falta de
variagdo de intensidade das notas, dada a imprecisdo encontrada em alguns
movimentos; variacdo de timbres no mesmo instrumento e atrasos em movimentos
répidos.

7.4.3. Reconstrucdo do Mundo do Usuario

Abaixo, encontra-se um resumo da entrevista semi-estruturada, onde alguns usuarios
descrevem suas experiéncias com as interfaces em suas perspectivas, salientamos que
uma versdo completa desta secdo esta disponivel. Essa fase € uma representacdo do
mundo do usuario, resultado da etapa AD e pode nos ajudar a entender limitacdes na
interacdo entre usuario e interface.

Usuario 1 - Foi um musico de perfil autodidata. Toda sua experiéncia musical
se deu participando de grupos musicais que tocam na noite e percorrem pelo Brasil. Ndo
teve experiéncia com instrumentos virtuais, mas tem simpatia por novidades, desde que
traga contribuicdes ao seu trabalho. Apesar de achar que nao ha condicfes de tocar com
o0s atrasos encontrados, gostou da experiéncia e viu nas interfaces pontos positivos
referentes a performance. O wusudrio achou a novidade muito interessante,
principalmente por causa do problema de logistica (transporte) que sofre o
percussionista e acredita que no mercado, as interfaces iriam ajudar bastante. Ele
percebeu que havia diferenca na captacdo entre gestos mais lentos e mais rapidos na
maioria dos instrumentos, menos na zabumba. No inicio teve dificuldades, mas
salientou a necessidade de conhecer primeiro o equipamento, pra assimilar os gestos e
no dia a dia domina-lo.

Usuario 2 - Foi um masico de perfil erudito. Aprendeu em escola de mdsica e
estuda percussdo erudita na universidade. Possui muita experiéncia na area de percussao
e participa de orquestra. Ele foi o usuario que mais se sentiu indiferente ao usar as
interfaces, pois ndo acredita que instrumentos virtuais possam ser comparados e ter as
mesmas qualidades encontradas nos instrumentos convencionais. Apresentou bastantes
queixas, mas achou interessante para 0 uso na iniciacdo musical, como instrumento
didatico. Comentou que quando acompanhou o frevo no agogd, tentou fazer
semicolcheias em 140bpm, mas o Wii remote ndo conseguiu acompanhar a articulacao.
Segundo ele, no instrumento acustico, quando é necessario fazer ritmos mais rapidos, 0s
gestos sdo mais curtos e na interface, gestos curtos ndo sdo bem captados, sendo
necessario usar movimentos mais longos, gerando atrasos no ritmo. Em seu ponto de
vista, a vantagem em usa-las é impressionar o publico com a tecnologia, ndo
tecnicamente, nem musicalmente, mas visualmente.

Usuario 3 - Foi um musico de perfil popular. Estudou em conservatorio de
musica e estuda percussdo erudita e popular. Trabalha profissionalmente como
professor de musica e participa de grupos como: bigband, orquestra e grupos
instrumentais. Nunca teve experiéncia com instrumentos virtuais, mas possui
conhecimento em tecnologia computacional e gosta de novidades. Teve dificuldade em
aplicar algumas técnicas, porque de acordo com sua descri¢do, no instrumento acustico
ele percebe o corpo e calcula o golpe, ja no virtual é diferente. Percebeu atrasos e
apontou como um dos motivos, a falta de visualizagdo do corpo como feedback visual,
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pois algumas vezes levou a méo para baixo e esperava o som do golpe na pele, mas
vinha um pouco depois e outras vezes o som vinha gquando estava voltando a mao. O
usuario falou que as interfaces apresentam dificuldades de precisdo quando sdo usadas
subdivisdes, por isso que funcionam melhor em andamentos lentos. O instrumento que
ele mais sentiu falta de variacdo de dindmica foi a caixa, por ser um instrumento que usa
muito esse tipo de técnica, para fazer rudimentos e nuances. Usaria em apresentacfes
por ser uma novidade e pelo aspecto futurista, mas o usuario ainda ndo se sentiu
confiante diante das interfaces. Diz-se defensor dos instrumentos acusticos, mas néo é
contra o digital, desde que seja interessante e va somar ao seu set.

Usuario 4 - Foi um musico de perfil popular. Estudou no conservatério e
atualmente estuda Licenciatura em musica na universidade. Participa de grupos
populares e apesar de ter conhecimento informatizado e simpatia por tecnologia, ndo
possui experiéncia em instrumentos virtuais. O usuério reclamou os atrasos e a
falta de controle da dindmica, mas se sentiu bem com a sensacdo de liberdade e a
possibilidade da troca de timbres. Gostou muito da ideia de colocar diversos timbres
sem ter a presenga fisica dos instrumentos e v& como bastante importante para bateristas
e percussionistas. O usuario sentiu interesse em possuir as interfaces e usaria em
apresentacdes em publico, pois achou que a sensagdo de liberdade que a interface traz
ao mausico é fantastica.

7.4.4. Examinando o Contexto

Conforme o contexto visualizado, todos os usuarios sentiram bastante dificuldade com
relacdo a laténcia, além da sensibilidade funcionar melhor com gestos largos, era
perceptivel a dificuldade relacionada a controle de fluxo, que acontece, quando certa
quantidade de comandos é executada em série e o fluxo de dados faz atrasar o
programa. Para percussionistas essa situacdo € intoleravel, pois segundo eles, a métrica
ritmica fica comprometida, ndo havendo condi¢Ges de compensar 0 atraso, e tanto a
bateria quanto a percussao sdo 0s principais responsaveis pelo andamento ritmico.

Nenhum dos usuarios conseguiu sentir variacdo de dindmica e a variacdo
timbristica foi muito resumida, fazendo com que houvesse queixas sobre acentuacéo
na performance ritmica. Percebemos que a acentuacdo € responsavel pelos
rudimentos e nuances nos instrumentos solistas do naipe de percussdo, como a Caixa,
0 Agogd e a Zabumba. Sem a acentuagéo, a musica ndo tem o balango (swing®).

Mesmo com toda a atratividade existente nas interfaces gestuais, as limitagdes
encontradas na interacdo, trazem para 0s musicos inseguranca, criando uma espécie de
preconceito a dispositivos digitais. Se no instrumento convencional, onde
normalmente eles manipulam bem, ja encontram recursos suficientes para a extracdo do
som desejado, porque trocar por outro artefato que por si sé ja € problematico?

7.5. Analise de Dados

Na interacdo com a musica € necessario que aquilo que se toca em um instrumento
tenha uma resposta imediata. Dillon (2003, apud CALEGARIO, 2010) afirma que:

(...) a resposta imediata do sistema ao gesto de entrada aumenta
bastante o significado que a musica tem para 0 usuario que esta

4 - e ;- AL
Swing — Caracteristica encontrada na musica que faz com que ela tenha uma dindmica envolvente. Geralmente
induz ao desejo da danca.
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interagindo com o sistema, em outras palavras, com a resposta
em “tempo real” existe uma maior atracdo natural e
envolvimento com a musica por parte do usuério.

Como proposto anteriormente, um dos resultados da analise do experimento foi
realizada a partir de trés critérios de avaliacéo:

7.5.1. Variagdo Timbristica

Percebemos dificuldades nas captacGes de nuances das interfaces Kinect e Wii remote
interferindo nas variacGes timbristicas vinculadas aos gestos usados no instrumento
virtual. Os usuérios testaram, mas acharam limitados porque o instrumento
convencional demostrava muito mais possibilidades timbristicas. Isso acontece também
porque 0 mapeamento de gestos, que é necessario ser feito, vai de gestos musicais
usados no instrumento, até as suas localizacGes espaciais. Quer dizer, além de a
interface nos dar condigdes de tratarmos como uma variavel, o gesto da batida de uma
baqueta na pele da caixa, deve também nos dar condi¢bes de mapearmos a posicdo em
que o gesto acontece, se no centro da pele da caixa ou na borda ou até mesmo no aro da
caixa, pois no instrumento convencional essa variacdo é comum de ser utilizada na
pratica do instrumento.

Esse tipo de problema que encontramos, diz respeito as limitac6es de algoritmo
e de hardware. Primeiro porque os algoritmos criados nao tratam esse problema e
segundo porque muitos dos gestos utilizados pelos musicos nos instrumentos fazem
movimentos curtos que a prdpria interface ndo consegue captar.

7.5.2 Variacdo de Dinamica

Ela se refere & variacdo de intensidade de volumes dentro da masica ou de ostinatos®
ritmicos, de algum instrumento, arranjo ou fraseado. Também é responsavel pelas notas
acentuadas e pela ndo linearidade em uma mdsica. De acordo com o experimento,
nenhuma das duas interfaces ofereceu variagdo de dindmica. Sendo assim, os algoritmos
utilizados nédo resolveram problemas de mapeamento de gestos fracos e fortes.

Para ter controle de dinamica a interface tem que possuir uma boa sensibilidade,
e um mapeamento de gestos que contenha algoritmos que tratem desse critério. Uma das
razBes pelo qual gostamos mais de musicas interpretadas por seres humanos do que por
programas de computador, esta nessas variacdes de dindmica, que sdo naturais na
interpretacdo humana.

7.5.3 Controle temporal

O tempo foi um dos requisitos que mais deixou a desejar. Sua importancia para este tipo
de instrumento é fundamental, porque a percussdo € um dos responsaveis pelo
andamento da mdasica. Usando o Kinect a laténcia foi bem maior do que com o Wii
remote, pois 0s sensores usados por ele possuem dificuldade em captar movimentos
rapidos. Apesar do instrumento de percussdo ser um dos instrumentos que possuem
gestos mais largos, existem detalhes como, por exemplo, rudimentos que séo feitos com

® Ostinato — é um motivo ou frase musical que é persistentemente repetido num mesmo padr&o ritmico.
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Ostinato>
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movimentos curtos e sao muito importantes para a expressdo musical. Quando foi usado
0 ganza também ocorriam sons com laténcia, porém o tipo de laténcia que apareceu era
um problema de jitter®, conhecido também como problema de fluxo de dados, acontecia
quando o usuario utilizava os gestos do ganza de maneira mais rapida, fazendo com que
as informagdes ocorressem com maior intensidade.

8. Concluséao e Trabalhos Futuros

Esta pesquisa nos deu condicGes de visualizar pontos relevantes a respeito de o porqué
dos musicos usarem tdo pouco as novas tecnologias digitais para a execugao musical.
Além dos problemas técnicos detectados, ainda existem outros que ndo foram citados
por ndo fazer parte do nosso escopo de pesquisa, como: falta de informacéo, preconceito
com tecnologia digital, falta de recursos financeiros que possibilitem a aquisicdo de
equipamentos, problemas relacionados a cultura e outros. Apesar das interfaces se
proporem a uma determinada interacdo, muitos dos gestos utilizados pelos instrumentos
ndo sdo captados com facilidade em tempo real. A principio podemos dizer que h& dois
pontos chaves nessa questdo. O primeiro € que existem limitacdes nas interfaces, que
comprometem uma série de atividades na interagdo musical; e o segundo é que 0s
desenvolvedores precisam criar melhores algoritmos.

Um dos problemas que os algoritmos podem tratar é a questdo de variacdo
timbristica. Podemos ter excelentes amostras de sons, e inimeros tipos de instrumentos,
mas se 0 mapeamento ndo for feito, levando em consideracdo a localizacdo das
sonoridades, nunca vamos ter uma variacdo timbristica real. Nao foi possivel trabalhar
variacdo de dindmicas e a sensibilidade das interfaces ainda ndo estd refinada. A
dindmica e a sensibilidade estdo relacionadas, porém a dinamica deve ser tratada com
algoritmos que percebam diferencas de velocidade, pois um movimento mais répido
deve proporcionar uma dinamica mais forte e vice versa, em quanto a questdo da
sensibilidade deve ser tratada no hardware, porque é ele quem capta 0s gestos, sejam
eles longos ou curtos. No momento em que as interfaces forem mais sensiveis a
pequenos gestos e os algoritmos melhorados, a dinamica ira funcionar perfeitamente.

Para 0 musico, independente dos recursos que o instrumento venha oferecer ou
forma fisica, gesto novos ou antigos, visual, expertise necessario, maior liberdade,
novas técnicas, maltiplos timbres, etc... a coisa mais importante a ser oferecida é uma
interacdo que promova a sensacdo de total controle da interface através de gestos
naturais.

Nessa area é interessante pesquisarmos:
e Feedback tactil na ergonomia
e Idiomatismo dos instrumentos como referéncia para mapeamento de
gestos
e Interface gestual como ferramenta didéatica
e Mudanca de técnicas instrumentais no uso de interfaces gestuais (novas
formas de controle)

O futuro da nossa pesquisa é refazer o experimento com novos questionarios,
agora incorporando novos gestos e comparando com outra interface. Por exemplo: O
PlayStation Move, Leap Motion.

6 Jitter € uma variacdo estatistica do atraso na entrega de dados. <http://pt.wikipedia.org/wiki/Jitter > Acesso em: 06
Ago. 2013.
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Abstract. This article reports the development of a real-time system of sound
synthesis and spatialization of granular flows, named GTSpat. Firstly, we
present the general architecture of the algorithm, and then, point out details of
the interactive strategies applied to the system. Finally, we present some
adaptive schemes by which the system can be modified by interaction with the
user.

Resumo. Este artigo aborda o desenvolvimento de um sistema de sintese e
espacializagdo sonora de fluxos granulares em tempo real, ao qual
denominamos GTSpat. Apresentamos inicialmente a arquitetura geral do
algoritmo e, em seguida, detalhamos as estratégias interativas aplicadas ao
sistema. Por fim, apresentamos alguns esquemas adaptativos pelos quais o
sistema pode ser modificado pela interagdo com o usuario.

1. Introducao

O grande desenvolvimento tecnologias voltadas para a difusdo multicanal e sua
crescente acessibilidade tem, nas ultimas décadas, renovado o interesse de compositores
e pesquisadores sobre métodos formais para o controle da espacializagdo sonora
[Otondo, 2008]. Neste trabalho, reportamos um método desenvolvido para o controle da
distribuicdo espacial dos sons através das chamadas Medidas de Similaridade
relacionadas ao timbre, no qual associamos um conjunto de Descritores de Audio
[Puckette e Apel 1998; Foote, 1997] obtidos a partir de uma determinada amostra
sonora a sua respectiva localizacdo espacial na difusdo sonora com suporte eletronico
digital. Mais especificamente, apresentamos uma solu¢do aplicada a distribuigao
espacial, em tempo real, de fluxos sonoros gerados por Sintese Granular.

O controle espacial aplicado a sons granulares ¢ um procedimento bastante
recorrente na literatura. Desde o surgimento da técnica granular, a atribuicdo de uma
localizacdo aural especifica a cada particula ou grao sonoro em sistema multicanal tem
se mostrado como um procedimento bastante idiomatico e enriquecedor das paisagens
sonoras geradas [Roads, 2001]. Dada a enorme quantidade de grdos usualmente
necessarios para a formagdao de um determinado segmento sonoro, ¢ comum a sintese
granular o emprego de controle macroestrutural, que determine, dentre outros
parametros, a localizagdo especifica para cada grao no espacgo de proje¢ao sonora.
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Podemos observar o uso frequente de métodos matematicos na modelagem da
distribuicdo espacial de sintese granular como, por exemplo, através de distribuicoes
aleatdrias, ou estocasticas, dos grdos. Estes métodos, no entanto, apresentam, na maioria
das vezes, pouca ou nenhuma relagdo com 0s outros aspectos sonoros e/ou musicais em
contexto. Trabalhos recentes tém adotado outras estratégias de auralizacdo dos gréos
sonoros. Kim-Boyle (2006), Wilson (2008) e Barreiro (2011) utilizaram o algoritmo
boids para o controle de espacializacdo do fluxo granular em sistemas multicanal. Souza
e Maia (2009) desenvolveram um modelo baseado em Algoritmos Genéticos (G.A.)
para o controle de diversos parametros da sintese granular, dentre eles, a posicao
panoramica de cada grdo no sistema estereofénico. Em trabalhos atuais sobre Sintese
Concatenativa, observamos o emprego de métodos que associam a posicdo aural de
cada segmento sonoro aos Descritores de Audio extraidos do mesmo. No sistema
CataRT, do IRCAM, por exemplo, 0s corpus sonoros sao distribuidos em um espaco bi
ou tridimensional' em funcdo da classificacdo dos descritores escolhidos pelo usuario
[Einbond & Schwarz, 2010].

Em direcdo préxima aos trabalhos supracitados, nossa pesquisa tratou do
desenvolvimento de ferramentas composicionais que tratassem a espacializacdo sonora
COmMOo um processo conjugado, ou par a par, com outros aspectos da criagdo musical. O
sistema GTSpat foi entdo concebido como um modelo de sintese e espacializacdo do
fluxo granular, no qual se estabelece uma fungdo entre qualidades timbristicas e a
posicdo espacial de cada grdo sonoro na difusdo em suporte eletroacustico. O sistema
foi implementado em Pure Data (PD) e utiliza a biblioteca iem_ambi desenvolvida por
Thomas Musil e colaboradores (2005) para a espacializagdo sonora com Ambisonics
[Gerzon, 1973] e algoritmos adaptados da biblioteca PDescriptors, desenvolvida por
Monteiro (2010), para a extracdo de caracteristicas do sinal de audio.

2. O sistema GTSpat

A arquitetura do sistema foi concebida em trés modulos distintos, sendo o primeiro um
moédulo de andlise e classificacdo dos segmentos sonoros, o segundo de sintese e
espacializacdo e, por ultimo, o mddulo interativo (cf. Figura 1). O usuario seleciona
inicialmente uma amostra sonora e define os parametros de andlise da mesma. No
modulo de andlise, a amostra de 4dudio ¢ entdo seccionada em pequenos quadros (ou
graos), que sdo analisados segundo um conjunto de descritores acusticos. Os dados
obtidos dos descritores para cada grao sdo alocados na forma de um vetor. A posicao
espacial de cada grdo ¢ entdo uma funcdo deste vetor denominado vetor de
caracteristicas. No modulo de interagdo o usudrio define quais graos serao enviados ao
modulo de sintese e espacializa¢do. Os graos sonoros selecionados, juntamente com sua
posi¢do espacial, sdo enderegados ao modulo de sintese e espacializagdo, responsavel
pela codificacdo do sinal monofonico em relagdo a sua posi¢ao espacial e, em seguida,
pela decodificacdo dos sinais resultantes para a quantidade de saidas de audio do
sistema.

! Neste, a terceira dimensao é representada graficamente através de uma escala de cores.
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Figura 1: Arquitetura geral do Sistema GTSpat

Da amostra digitalizada selecionada pelo usudrio sdo tomadas sucessivas
sequéncias de pontos, de tamanho invaridvel ¢ com uma taxa de sobreposi¢dao
(intersecdo das sequencias) entre as mesmas. Para cada quadro ou sequéncia de pontos,
ponderados por uma envoltéoria de amplitude, atribui-se entdo um vetor de
caracteristicas, resultante de um conjunto de medidas extraidas do sinal, as quais serdo
denominadas por descritores acusticos. Estes, como o proprio nome indica, representam
uma maneira econdmica de substituir o objeto por algo, geralmente, muito mais
simples, e que ¢ suscetivel de uma andlise que reflete potenciais propriedades do objeto.
Sua utilizagdo torna-se bastante util, principalmente para sistemas sonoros digitais em
tempo real, nos quais processamentos de um sinal podem alcangar tamanhos proibitivos.
Optamos entdo pelo uso de descritores que, embora tenham carater reducionista em
relacdo ao objeto sonoro analisado, podem ser muito Uteis como uma taxonomia para
uso imediato em espacializagdo, por exemplo. No nosso caso, tais descritores permitem
o delineamento de comportamentos presentes no sinal através de ponderagdes
estatisticas elementares, tanto no dominio do tempo quanto das frequéncias, e que
possuem correlagdes diretas com a percepgao sonora.

Em nosso modelo, o vetor de caracteristicas ¢ composto por duas categorias de
descritores acusticos: femporais e espectrais. A primeira consiste de medidas
computadas a partir do sinal representado no dominio do tempo, enquanto que a
segunda ¢ composta de medidas associadas a informagdes computadas da representagao
do sinal no dominio das frequéncias, através da Transformada Discreta de Fourier. Os
descritores utilizados no sistema GTSpat foram: energia média, taxa de cruzamento por
zero, centroide espectral, desvio médio espectral, obliquidade espectral, curtose
espectral.

A defini¢do do tamanho do quadro de andlise e a taxa de sobreposi¢cdo sdo
previamente definidas pelo usuario. A quantidade de pontos analisados a cada quadro
pode variar de 441 a 8820 ¢ a taxa de sobreposi¢do entre quadros pode variar entre 0 a
75 por cento do tamanho da janela temporal de andlise. O usuério pode também definir
qual tipo de envoltéria de amplitude aplicar aos quadros de andlise, sendo elas:

2 Para os tamanhos de janela ndo correspondentes a valores de poténcias de dois, sdo adicionados zeros
até que se complete a quantidade de pontos equivalentes a poténcia de dois superior mais proxima. Este
procedimento é conhecido na literatura como Zero Padding.



senoidal, gaussiana, exponencial inversa (rexpodec), exponencial (expodec), retangular
e ADSR”.

Definidos tais parametros, cada quadro da amostra sonora ¢ analisado extraindo-se
entdo os dados de interesse, ou seja, os valores numéricos dos descritores do sistema o
quais sao armazenados em um vetor numérico. A localizacdo espacial de cada grao ¢
dependente das entradas de seu respectivo vetor, as quais sdo convenientemente
normalizadas e ponderadas por pesos definidos pelo usuario.

Matematicamente, em nosso modelo, denotamos por n a quantidade de descritores
do sistema e m a quantidade de graos sonoros obtidos a partir de uma amostra de 4udio.
Seja dy; o valor do descritor acustico k atribuido ao grdo sonoro j, com k =1,2,3,..n¢
j=1,2,3,..m e ainda py, qx € 1, pesos atribuidos ao descritor k, com 0 < py, qr, sk < 1
e normalizados como Y}_;pr = Yr=19k = Lr=1 Sk = 1. Definimos a posi¢cdo espacial
(x,y,z)* para cada grio j como:

Xj = Yk=1 Pkdkj Vi = Yk=1 dekj zZ; = Yk=1 dekj

O modulo de sintese e espacializagdo ¢ composto por trés processos distintos:
granulagdo, codificagdo e decodificacdo espacial. O primeiro deles é responsavel pela
selecdo do fragmento do 4udio amostrado (o grdo) e a multiplicacdo do sinal pela
envoltéria de amplitude pré-estipulada. Na codificagdo, o sinal monofbnico ¢
processado em relagdo a distancia (r) e dire¢do espacial com angulos de coordenadas
polares (6,9). Para a codificagdo de distancia, utilizamos filtros do tipo IIR (/nfinite
Impulse Response) para simular a atenuacdo da energia do espectro de frequéncias em
decorréncia da distancia de cada fonte em relacdo ao ouvinte [Daniel, 2003].

Para a codificagdo direcional, utilizamos um sistema Ambisonics de 2* ordem. O
codificador ¢ responsdvel pela renderizagdo do sinal monofénico enviado pelo
granulador a uma quantidade de canais que simulam o posicionamento espacial virtual
do mesmo e que, por sua vez, sdo enviados ao decodificador. Na codificagdo, o sinal de
cada um desses canais € multiplicado por uma matriz de ganho que determina o quanto
cada um destes sera enviado para cada canal da difusdo sonora. A matriz de ganho varia
em relacdo a configuragcdo de alto-falantes estipulada ao sistema. A Figura 2 ilustra o
processo de sintese e espacializa¢do do sistema GTSpat.

3. Estratégias interativas

Através dos mddulos de interagdo, o usudrio pode controlar o sequenciamento do fluxo
granular que sera enviado ao modulo de sintese e espacializagdo. A fim de explorar

¥ Ressaltamos que o uso de janelas com as envoltérias de amplitude acima no sdo exclusivas. Muitas
outras podem ser definidas. Claramente o contelido espectral do sinal sonoro é bastante afetado pelos
diferentes tipos de amplitude. Por exemplo, ADSR é nada mais que uma aproximacao linear por partes da
maioria dos sinais sonoros que, de alguma forma, possuem ataque (attack), decaimento (decay),
sustentagdo (sustain) e relaxamento (release). Sua simplicidade e plasticidade é a razdo de que é muito
utilizada em sintetizadores.

* O modelo admite distribuicBes espaciais bi- ou tridimensionais. Para o primeiro caso, adota-se z, = 0,
ou seja, a elevacdo da fonte sonora na espacializagdo é considerada constante.
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distintas possibilidades de controle da espacializagdo, construimos diferentes propostas
interativas das quais resultam os trés méodulos de interagdo: GTSpat Scenes, GTSpat
Navigation e GTSpat Trajectories. Cada um destes modulos explora determinadas
propriedades de sintese e espacializacdo sonora. Nos dois primeiros, procuramos
explorar a localizagdo espacial dos graos como elemento de interacdo. O primeiro
baseia-se na metafora de multiplas fontes sonoras fixas no espaco, pelo qual o usuario
detém o controle paramétrico de fluxos granulares distribuidos em distintas regides da
espacializacdo. O segundo, por outro lado, baseia-se na metafora de uma tunica fonte
sonora que se desloca no espago através do controle gestual do usuario. No terceiro
modulo, procuramos salientar as propriedades cinéticas na interacdo entre o sistema e o
usuario, utilizando a diretividade e taxa de deslocamento de movimento como
parametros de controle da sintese e espacializagcdo. Nos topicos a seguir descreveremos
com maior detalhe cada um desses mddulos interativos.

3.1. GTSpat Scenes

Neste modulo, o usudrio detém o controle de diversos fluxos granulares espalhados
através do espaco de difusdo sonora. Tendo distribuido os grdos no espago bi ou
tridimensional de controle da espacializagdo através de seu vetor de caracteristicas, o
usuario pode entdo determinar sub-regides deste espaco as quais definirdo cada um dos
objetos da cena espacial. Estas sub-regides sdo representadas na interface por retangulos
(cf. Figura 3), que podem ser manipulados pelo usudrio (posicdo e area) a fim de se
definir qual grupo de graos formard o referido objeto na cena espacial. O sistema
comporta até quatro objetos sonoros simultaneos, cada qual composto por até dez fluxos
granulares sincronos (ou quase sincronos). A quantidade de fluxos e intervalo de tempo
entre os graos em cada um dos objetos sdo definidos pelo usudrio, podendo este tltimo
variar entre 1 e 10 vezes a duragdo do grao nesta versao do GTSpat. Cada objeto possui
ainda um controle individual de amplitude, que permite que o usuario determine
diferentes niveis de intensidade para cada objeto na cena espacial. Selecionada a area de
um determinado objeto, o granulador de cada fluxo deste objeto pode sortear de maneira
aleatoria qualquer grao que esteja contido na area associada a este objeto.

Scenes vain [
IZ 3 4 II III 3
ooo m | [EfENE

Streams Streams

([T TTTTTT]
[

Gain Gain

Esparsity min. Esparsity min.
| — — Oo— —— ]

max.

AREA: height
wadth

Figura 3: Interface de controle e visualizacdo do GTSpat Scenes
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3.2. GTSpat Navigation

Neste segundo moddulo interativo, o sequenciamento temporal dos graos sonoros como
também a sua espacializa¢do sdo controlados pelo usuario através de um ‘“navegador
bidimensional”. Este consiste de um quadrado virtual com tamanho definido pelo
usudrio e posicao indicada através de uma interface de controle. A area demarcada pelo
navegador no espago de controle da espacializagdo, ao qual denominaremos Espago de
Navegagdo, define a regido alvo do sistema. A partir da distribuicdo dos graos no
Espaco de Navegacdo, pela ponderacdo de seus vetores de caracteristicas, o sistema
envia ao modulo de sintese e espacializacdo os graos circunscritos na area demarcada
pelo navegador.

Navigation

Interface:

- Gesture_Control
D Instrument_Control

threshold

Figura 4: Interface de controle e visualizacdo do GTSpat Navigation

Abordamos dois diferentes tipos de interface de controle. O primeiro consiste em
interfaces gestuais capazes de reportar ao sistema informagdes de posicionamento
espacial (mouse ou controladores gestuais de jogos, por exemplo). O segundo tipo
consiste num microfone, pelo qual o sistema recebe informacdes de dudio que serdo
processadas e analisadas pelo proprio sistema e, em seguida, transformadas em
informag¢do numérica referente a posi¢cao do navegador.

O processamento aplicado a entrada de dudio da interface de controle ¢ similar ao
aplicado as amostras sonoras no Médulo de Analise. O 4udio captado pelo microfone é
analisado em tempo real’ pelo mesmo conjunto de descritores do Modulo de anélise. O
vetor de caracteristicas extraido em tempo real ¢ ponderado pelos mesmos pesos
atribuidos pelo usuario para cada eixo da espacializacdo e em seguida atribuido a
posicdo bidimensional do navegador no Espaco de Navegagdo. Os dados absolutos
obtidos da analise dos descritores sdo normalizados através de um procedimento de
calibragdo do sistema.

® A laténcia do processamento em tempo real é determinada pelo tamanho da janela de analise estipulada
pelo usuario para cada amostra analisada previamente, ou seja, pode variar entre 10 a 200 milissegundos.



3.3. GTSpat Trajectories

Com a cria¢ao deste modulo, procuramos estabelecer outras possibilidades de interagao
do sistema, utilizando medidas de segunda ordem das posicdes registradas pela
navegacao do usudrio. As coordenadas cartesianas do Navegador, ao serem manipuladas
pelo usuario no Espago de Navegacao, sao registradas no sistema como informagoes de
trajetoria, em magnitude (tamanho do deslocamento) e angulo. A partir desta trajetoria,
a qual denominaremos por “alvo”, o sistema compara as possiveis trajetorias dentre o
conjunto de posi¢des cartesianas atribuidas a cada grdo no Espaco de Navegacdo. O
sistema elege entdo a trajetoria, dentre todas possibilidades de deslocamento
condicionado pela distribui¢do dos graos, que mais se “assemelhe da trajetoria alvo”
segundo uma conveniente medida, ou funcdo, de comparacdo. A cada “passo” da
trajetoria no Espaco de Navegacdo o sistema compara as possibilidades de
deslocamento dos graos distribuidos no Espaco de Navegacdo e elege aquele que
resultara numa trajetoria “préxima” daquela estipulada pelo usuario como “alvo”.

Para a definicdo das trajetérias resultantes do sequenciamento dos graos,
utilizamos um processo markoviano de decisdo, pelo qual o sistema elege o grao
subsequente do fluxo em fun¢do da posicdo espacial do grao atual. Dada a coordenada
inicial (xg,y,) como sendo a posi¢do espacial de um grao emitido pelo sistema. A partir

de uma trajetoria “alvo” ?, definida pelo usuéario e com magnitude ||T||, e d&ngulo de
deslocamento g, o sistema calcula as magnitudes e angulos de todas as possibilidades
de trajetdrias em relacdo ao seu ponto inicial (x,,y,). Dentre as possiveis trajetorias,
condicionadas pela quantidade e distribuicdo dos graos sonoros no Espaco de
Navegagdo, o sistema escolhe a que mais se assemelhe a trajetéria “alvo”. No decorrer
de sucessivos “passos” do trajeto, o vetor “alvo” pode manter-se fixo ou também
alterar-se a cada novo estado.
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Figura 5: Interface de controle e visualizagdo do GTSpat Trajectories

Em nosso modelo, o sistema sorteia aleatoriamente um grao sonoro inicial de
posi¢do definida por (xo,y,) para cada fluxo granular (streams). Definimos U; = (x; —
Xo,Yj — Yo) como o vetor formado entre a posi¢do (xq,yo) do grio inicial emitido € a
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posicdo (x;,y;) de cada grdo j ’, com magnitude ||U;|| e angulo o;. Definimos ainda a
trajetoria “alvo” do sistema pelo vetor T, = (X, — Xp_1,Vn — Yn—1) formado pelas
diferengas sucessivas’ de posigdo (x;,y;) do navegador, com magnitude ||T|| e angulo
or. A comparacao entre a trajetdria alvo e as possiveis trajetorias do sistema ¢ dada pela

fungao:
T -
ljt =h <1 || 1” || ”) (o_] . o_t),

onde h e h sao pesos que podem ser definidos pelo proprio usuério, a fim de se atribuir
maior énfase ao tamanho ou a direcdo do trajeto “alvo”.

Nesta formula, o sistema calcula dentre as trajetdrias possiveis a partir do ponto
(x0.¥0), com indices ||U;|| e oj, a que mais se aproxima da trajetoria “alvo” de
magnitude ||T|| e angulo o7 indicada pelo usudrio. O sistema seleciona o grio j que
obteve maior indice [, em relagdo a trajetoria alvo € o envia ao granulador. Uma nova
medida ¢ entdo calculada, sucessivamente, a partir da posi¢do espacial do grao
selecionado, comparando as possiveis trajetorias em relagdo a trajetoria “alvo”.

4. Estratégias de adaptacio

Associados aos modulos de interacao do sistema GTSpat, construimos dois submddulos
adaptativos. O proposito da criacdo destes submodulos foi de estabelecer novas
instancias de interagdo entre o sistema computacional e o usuario. Para isto, procuramos
estabelecer estratégias nas quais o sistema se adapta (ou se auto-regula) em busca de um
estado 6timo (distribuicdo dos graos) que mais se aproxime das trajetorias do navegador
no Espaco de Navegacdo. Em ambos os submodulos o sistema procura redistribuir os
graos no Espaco de Navegacdo a partir desses dados cinemdticos extraidos da
navegag¢ao do usuario.

4.1. Controle adaptativo do vetor de caracteristicas

No primeiro submodulo, os pesos dos descritores associados a cada um dos eixos da
espacializacao sao redistribuidos de maneira automatica, por uma fun¢do distancia entre
a distribuicdo do conjunto de dados de cada descritor e a distribuicdo dos pontos das
trajetorias do navegador. Adotamos trés aspectos como critérios para andlise das
trajetorias percorridas pelo navegador, sendo eles o ponto médio dentre as posigdes
percorridas em cada eixo do Espaco de Navegacdo, o grau de dispersdo destes pontos
em relacdo ao ponto médio para cada eixo e, por ultimo, o grau de assimetria da
distribuicao destes pontos em relacdo ao ponto médio. As mesmas medidas extraidas da
navegacdo do usudrio sdo também realizadas para o conjunto de dados de cada
descritor.

®Comj = {1,2,3...m}, referente & quantidade de gréos extraidos da amostra sonora.
" Definimos a taxa de amostragem pela duracio temporal equivalente ao hop-size aplicado & amostra
sonora no Mddulo de Analise, conforme descrito na arquitetura geral do sistema.
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Figura 6: Submaédulo adaptativo por controle do vetor de caracteristicas no
Sistema GTSpat

Depois de navegar durante certo intervalo de tempo, o usudrio pode entdo solicitar
que o sistema se adapte, ou seja, redistribua os graos de maneira a aproxima-los dos
pontos percorridos pelo navegador. Para isto, adotamos uma funcdo distancia entre o
vetor (i, Cv, As) de cada eixo do Espago de Navegacao e dos dados de cada descritor.

As distancias entre o descritor £ ¢ a distribuicdo de pontos de trajetorias do
navegador N nos eixos x e y do Espaco de Navegacao sdo definidas por:

Y
f(Ny, dy) = \/a’(l—le — Uag)? + B(Cvyy — Cvgr)? + ) (Asyy — Asak)?

Y
f(Nyrdk) = \/a(MNy — Uag)* + B(Cvyy — Crgg)® + E(ASNy — Asqy)?

sendo a, f ey sdo coeficientes reais positivos e definidos pelo usuario.

Os descritores que obtiveram menor distancia em relacdo a cada um dos eixos das
trajetdrias percorridas pelo navegador no Espaco de Navegagdo sdo entdo selecionados.
A quantidade de descritores que o sistema selecionara para a distribuicao espacial de
cada eixo pode ser determinada pelo proprio usudrio. Dentre os descritores
selecionados, o sistema atribuird um peso entre 0 e 1 inversamente proporcional a
distancia apresentada por cada um, ou seja, aquele que apresentou menor distancia tera
portanto maior peso na distribuicdo espacial dos graos.

4.2. Redistribuicao espacial através de transformacdes timbristicas

No segundo submédulo adaptativo, utilizamos algumas ferramentas de transformacéo
timbristica aplicada aos graos sonoros como estratégia para a redistribuicdo destes no
Espaco de Navegacdo. Diferentemente do primeiro submodulo adaptativo, o vetor de
caracteristicas atribuido para cada eixo da espacializacdo é mantido fixo, ao passo que
os grdos modificados timbristicamente, através de um processo de ressintese, sdo
reanalisados e, possivelmente, reposicionados no Espaco de Navegacao.
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Figura 7: Submaédulo adaptativo por ressintese dos grdos no Sistema GTSpat

Como estratégia para determinacdo dos grdos a serem transformados
timbristicamente, definimos uma fun¢do que mede o percentual de disparos de grdos
enviados ao modulo de sintese e espacializagdo. Apds certo periodo de navegacdo, o
usuario pode solicitar que o sistema se adapte. O sistema calcula, entdo, o percentual de
disparos de cada grdo e seleciona para ressintese aqueles que obtiveram percentuais
inferiores a certo limiar previamente estabelecido.

Para o célculo da fung¢do que determinard quais graos serdo submetidos ao
processo de ressintese, definimos para cada grao j a seguinte equacao:

disp;
-1, i B
dispyax
f 0 < dispj <p
P = , se @ < ———
/ dispmax
disp;
1, il B
dispuax

onde ¢ e¢ [ sdo constantes que podem ser manipuladas pelo proprio usuario,
satisfazendo 0 < @ < f < 1. O sistema selecionard os grdos que apresentaram f; = —1
para ressintese, convoluindo o sinal sonoro destes ao sinal de outro grdo, selecionado
dentre os que apresentaram f; = 1.

O processo de transformacdo timbristica aplicada a este modelo adaptativo foi o
método de Sintese Cruzada ou Ressintese por Convolu¢do de Sinais. Através deste
processo tem-se a convolug¢do do espectro de um determinado sinal com o espectro de
outro sinal. Apos a ressintese dos graos, estes sdo novamente analisados pelo conjunto
de descritores e, entdo, redistribuidos no Espaco de Navega¢do em fun¢do de seu novo
vetor de caracteristicas.
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5. Consideracoes Finais

Apresentamos neste artigo uma metodologia para controle de espacializagdo de sons
granulares em tempo real. Descrevemos a estrutura algoritmica do sistema GTSpat e,
mais detalhadamente, abordamos estratégias de interacdo e adaptacdo abordadas. De
modo geral, a implementacdo computacional do modelo comportou-se de maneira
bastante estavel e apresentou resultados sonoros satisfatorios na distribuicdo dos graos
pela difusdo sonora. Acreditamos que as estratégias interativas por nods adotadas
demonstraram-se também bastante eficazes e sintetizam um rico conjunto de
potencialidades aplicadas a criagdo musical. Cada modulo interativo desenvolvido
explora diferentes caracteristicas da espacializagdo, que sdo manipuladas através de
informacodes recebidas do usudrio. Nos dois primeiros, Scenes e Navigation, delineamos
processos reativos de processamento, enquanto que no terceiro médulo, Trajectories,
utilizamos mecanismos computacionais de tomada de decisdo em fun¢ao de dados de
segunda ordem das informagdes recebidas. Através dos modulos adaptativos,
estabelecemos ainda estratégias de organizacdo interativa do sistema, que pode alterar-
se mediante dados de segunda ordem das informagdes recebidas do usuario.

6. Projecoes Futuras

Em sequéncia ao trabalho aqui apresentado, pretendemos aprimorar o algoritmo de
espacializacdo utilizado, sobretudo no que tange a codificagdo de informagdo de
distdncia e na simulagdo de ambientes acusticos. Pelo custo computacional que isto
implicava, optamos nesta primeira versao do sistema restringir a espacializa¢ao apenas a
simulagdo de posicionamento das fontes sonoras. A codificacdo de informacdes
relacionadas as primeiras reflexdes e reverberacdo de fontes sonoras virtuais € elemento
bastante rico a espacializagdo e muito contribui para o grau de realismo da cena actstica
criada. Posteriormente, pretendemos utilizar codificadores/decodificadores Ambisonics
de ordem superiores, bem como aplicar técnicas hibridas de espacializa¢do, que
garantam maior definicdo da auralizagdo de fontes sonoras virtuais. Com a
implementa¢do de sistemas de espacializagdo mais sofisticados, poderemos ainda
explorar interativamente diversos outros atributos espaciais, dentre os tais, destacamos a
manipulagdo em tempo real das propriedades acusticas da sala e mudancgas de
perspectivas da auralizagdo pela utilizagdo de sweet spot dindmico.

Consideramos ainda que a metodologia de espacializagdo empregada pode ser
ampliada a outros contextos que ndo propriamente o da sintese granular ou da sintese
concatenativa. Procedimentos similares podem, por exemplo, ser utilizados na
distribuig¢@o espacial de sons de longa duragdo, que se deslocariam no espaco da difusao
em fun¢do das medidas extraidas em nivel micro-temporal. Em continuidade a nossa
pesquisa, pretendemos estender o modelo elaborado pela utilizacdo de diferentes
interfaces que, sobretudo, estabeleca um didlogo mais direto entre o espaco fisico da
difusdo e o espaco virtual das fontes sonoras.
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Resumo. Relatamos os resultados de um estudo experimental em musica ubiqua
envolvendo 12 sujeitos. O estudo focalizou o impacto dos fatores ambientais em
diversos tipos de atividades musicais criativas. Duas condigoes foram consideradas:
atividade em ambiente doméstico e atividade em ambiente comercial. Formulamos
duas hipoteses de trabalho: 1. os ambientes com sons previsiveis reduzem o incentivo
a criatividade enquanto os ambientes com sons pouco previsiveis aumentam o
desempenho criativo; 2. a similaridade entre o tipo de sons ambientais e o tipo de
sons utilizados na atividade criativa aumenta o desempenho criativo, ja o contraste e
a imprevisibilidade dos sons do ambiente reduz o desempenho. Os sujeitos
realizaram 108 ensaios de interacdo utilizando a ferramenta musical ubiqua
mixDroid 1.0 e avaliaram 2 quesitos relativos ao produto - relevancia e
originalidade - e 4 itens relativos a atividade - esfor¢o cognitivo, engajamento,
diversdo e colaboragdo. Os resultados mostram que ambientes sonoros imprevisiveis
fomentam a originalidade mas tém um impacto negativo no desempenho criativo -
reduzindo o engajamento, a diversdo e as possibilidades de colaboragdo, e
aumentando a demanda cognitiva da atividade. Discutimos as implica¢oes para o
design de sistemas musicais ubiquos.

1. Suporte a atividades musicais criativas em contexto ubiquo

As atividades musicais ubiquas [Keller et al. 2011a] demandam novos enfoques de
design de sistemas de suporte tecnologico [Flores et al. 2010]. Duas estratégias de
desenvolvimento vém sendo priorizadas. Uma focaliza a implementacdo de
infraestrutura para atividades musicais [Miletto et al. 2011]. A outra tenta aproveitar os
recursos materiais ja existentes, integrando esses recursos ao fluxo de atividades em
contextos normalmente desvinculados da atividade musical [Keller et al. 2013; Pinheiro
da Silva et al. 2012]. Dentro da segunda perspectiva, Lazzarini et al. (2012) propdem o

1 Design de software ¢ o termo adotado pela area de Interagdo Humano-Computador para as atividades relacionadas ao
desenvolvimento de projetos de aplicativos computacionais. A palavra design também ¢ utilizada por outras disciplinas como
design grafico, design arquitetonico, design de interiores, e se estende a profissdo designer. Portanto ndo utilizamos italico para
esses termos que ja foram incorporados a lingua portuguesa. Reservamos os termos desenho, projeto e implementagdo para
instancias especificas da atividade de design.
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desenvolvimento de ecossistemas musicais ubiquos - ferramentas modulares que podem
ser incorporadas para atender necessidades especificas do processo de design de
software. Essa proposta pode ser caracterizada como 'design oportunista', e se alinha
com uma longa tradi¢do de métodos de design que atualmente vem ganhando forga
dentro do campo da computagdo ubiqua [Ball & Ormerod 1995; Cross 2001; Visser
1994]. Um aspecto do design oportunista que pode ter impacto no suporte a criatividade
em contextos cotidianos € o aproveitamento dos recursos existentes no local onde ¢
realizada a atividade criativa. Esse ¢ o foco da pesquisa relatada neste artigo.

2. Marcacio temporal e criatividade

Na perspectiva da pesquisa em interacdo humano-computador, metaforas sao analogias
ou similaridades para se representar ou modelar atividades e/ou projetos do mundo real
dentro do ambiente computacional [Pimenta et al. 2012]. Podemos citar a conhecida
metéafora da 'drea de trabalho' que leva para o mundo virtual a ideia da mesa de trabalho,
onde podem existir diversos documentos ou objetos dispersos. Fora do campo da
computagdo, um exemplo de metafora sdo os baldes de conversas existentes em revistas
em quadrinhos que podem representar tanto falas quantos pensamentos dos
protagonistas.

A metéfora visual de representagdao em trilhas utilizada pela maioria dos editores
para dispositivos estacionarios ndo ¢ facilmente transposta aos sistemas portateis. Essa
metafora de interacdo demanda o uso intensivo de recursos computacionais para dar
suporte aos elementos graficos da interface. Ela ndo fornece controles intuitivos para
atividades sincronas: o tempo fica desvinculado das ac¢des do usuario. E ela ndo ¢
facilmente escalavel. As mixagens com pistas multiplas demandam a reducdo do
tamanho dos elementos da interface dificultando a visualizacdo e o controle.

Como alternativa, Keller et al. (2010) propdem a metadfora de marcacao
temporal. Nesta metafora de interacdo, a reproducdo do som fornece as pistas
perceptuais que o usudrio utiliza para colocar as amostras sonoras no eixo temporal.
Como o compositor se baseia nos sons sendo executados, ndo existe necessidade de
utilizar o referencial visual. Portanto, a interface pode se limitar a um niimero reduzido
de botdes para acessar as amostras sonoras.

A marcagdo temporal vem mostrando bons resultados em diversas atividades
criativas realizadas tanto por sujeitos leigos quanto por musicos. Pinheiro da Silva et al.
(2013) relatam um experimento com seis sujeitos - leigos e musicos - abrangendo 47
mixagens com amostras de sons urbanos ¢ de sons de animais em duas condigdes
experimentais: dentro do estidio e nos locais de coleta dos sons. Os autores obtiveram
dados sobre o suporte as atividades criativas, incluindo mixagens livres (criagdo),
mixagens seguindo um modelo (imita¢do), e uso livre da ferramenta sem o objetivo de
produzir um resultado sonoro (explora¢ao). Os resultados apontaram para efeitos
relacionados ao local onde ¢ realizada a atividade nos fatores explorabilidade e
produtividade. O aumento na avaliacdo da produtividade estaria relacionado tanto ao
local (para atividades fora do estidio) quanto ao tipo de atividade (com leve
superioridade para criagao). Maior explorabilidade foi consistentemente vinculada a
atividades fora do ambito do estidio, com preferéncia leve para as atividades de
imitacdo, independentemente do tipo de amostra utilizada. Essas tendéncias, em
conjunto, mostraram que houve um maior engajamento criativo dos sujeitos nas
atividades em ambientes externos.
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Keller e coautores (2013) realizaram um estudo com dez individuos, envolvendo
40 ensaios de interacdo utilizando a mesma ferramenta que a adotada no estudo de
Pinheiro da Silva et al. (2013). Os sujeitos fizeram mixagens com amostras sonoras
vocais percussivas e avaliaram a experiéncia criativa e o suporte da metafora de
interacao para os diversos fatores de criatividade. O estudo incluiu trés condicoes: lugar
(ambientes domésticos e comerciais); tipo de atividade (imitacdo de mixagens e
criacdes originais) e postura corporal (com os sujeitos em pé ou sentados). Os musicos
que participaram na experiéncia avaliaram todos os fatores com escores proximos ao
maximo da escala. As avaliagdes dos sujeitos leigos foram inferiores e tiveram maior
variabilidade, no entanto, também foram positivas. Em relacdo ao género, o grupo das
mulheres teve desempenho muito similar ao grupo dos musicos. Porém os autores
frisam que as diferencas observadas entre homens e mulheres necessitam de estudos
mais amplos. Os resultados mostraram um aumento da pontuacdo nos fatores
explorabilidade e colaboracdo para as atividades realizadas em ambientes domésticos.
Keller et al. (2013) explicam a leve superioridade nos fatores explorabilidade e
colaboragdo pela menor demanda cognitiva para a realizagao de atividades nesse tipo de
ambiente. O estudo indicou a existéncia de uma relagdo entre o perfil dos sujeitos, o
local onde foram realizadas as atividades e¢ os resultados das avaliacoes. Como a
ancoragem envolve o aproveitamento das pistas cognitivas fornecidas pelo local da
atividade, a relagdo sujeito-local-atividade ¢ consistente com a utilizagdo do mecanismo
de ancoragem para viabilizar o suporte a atividades criativas [Keller et al. 2010; Lima et
al. 2012]. Tendo em vista que esse mecanismo ¢ aplicavel a diversos tipos de metaforas
de interagdo, os resultados sdo generalizaveis a diversas plataformas, a atividades
diversas e a multiplos contextos de uso.

Porém, esses estudos nao analisaram em profundidade a relacdo entre as pistas
sonoras do local e o material sonoro utilizado na atividade criativa. Esse tipo de andlise
s0 seria possivel realizando experimentos com material sonoro com o qual os sujeitos ja
estivessem amplamente familiarizados. Estudos recentes em psicologia ambiental
indicam que ambientes desordenados aumentam o desempenho criativo dos sujeitos
[Vohs et al. 2013]. No entanto, a varidvel manipulada nesses experimentos ¢ a
disposi¢do dos objetos materiais no ambiente. No caso das fontes sonoras cotidianas,
ordem pode ser considerada como equivalente a previsibilidade e a familiaridade. Se a
proposta de Vohs e coautores for valida para as varidveis sonoras vinculadas ao
ambiente, a hipdtese a ser testada ¢ se ambientes com sons previsiveis reduzem o
incentivo a criatividade, e se ambientes com sons pouco previsiveis aumentam o
desempenho nesse quesito. Essa hipdtese contrasta com a ideia de uma relagdo positiva
entre os recursos fornecidos pelo ambiente e o desempenho criativo. Pinheiro da Silva et
al. (2012) sugerem um mecanismo de atencdo que aproveita os elementos existentes no
ambiente (pistas cognitivas) como forma de sustentagdo do processo criativo durante a
mixagem: a atengdo criativa. Segundo essa proposta, ambientes em que as pistas
sonoras sao consistentes € em compasso com a atividade criativa do sujeito, forneceriam
melhor suporte para a explorabilidade (equivalente ao fator facilidade ou ao menor
esforco cognitivo) e para a colaboracdo. Portanto, a hipotese alternativa ¢ que a
similaridade entre o tipo de sons ambientais e o tipo de sons utilizados na atividade
criativa aumentaria o desempenho criativo. J4 o contraste e, consequentemente, a
imprevisibilidade dos sons do ambiente reduziria o desempenho. Essa ¢ a principal
pergunta a ser respondida pelo presente estudo.
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3. Preparacdo das sessdes experimentais

3.1. Ferramentas e dispositivos

Como prova de conceito da marcacdo temporal foi desenvolvido o protdtipo mixDroid
[Radanovitsck et al. 2011] no sistema operacional aberto Android para dispositivos
portateis. O prototipo mixDroid 1.0 permite combinar sons em tempo real através de um
teclado virtual com nove botdes acionados pelo toque na tela sensivel. As amostras
sonoras sdo selecionadas através do utilitdrio AndExplorer. As mixagens sdo mantidas
na memoria do dispositivo para posterior arquivamento em formato PCM, estéreo, com
taxa de amostragem de 44.1 kHz e resolug¢do de 16 bits. Para realizar o presente estudo,
instalamos mixDroid em trés dispositivos portateis rodando o sistema operacional
Android versdes 2.2 e 2.3.6: um telefone celular Samsung Galaxy 15500B, um tablet
Samsung Galaxy Pocket, e um tablet Koby.

3.2. Caracteristicas das amostras sonoras

Utilizamos 36 amostras sonoras de ambientes domésticos, divididas em 4 grupos de 9
amostras cada uma. A duragdo dos sons variou entre 8 ¢ 41 segundos. As amostras
foram gravadas com um microfone Sony estéreo modelo ECM 907, utilizando um
gravador digital portatil Fostex. A coleta foi realizada em dois ambientes diferentes de
uma residéncia (ver figuras 1 e 2 e descri¢ao das condigdes experimentais), na cozinha e
no banheiro, durante atividades cotidianas de sujeitos que depois participaram nas
sessOes experimentais. As amostras foram captadas e editadas em formato PCM,
estéreo, 44.1 kHz, 16 bits. A edigdo e segmentacao foi feita no editor Audacity.

3.3. Perfil dos sujeitos

Devido ao perfil cotidiano das atividades experimentais, foi necessario que houvesse um
acordo prévio entre os pesquisadores e os sujeitos em relagdo a disponibilidade de
horéarios. Durante a prepara¢do dos experimentos os participantes foram contactados
para agendamento das sessdes. Cada participante disponibilizou aproximadamente duas
horas, e esse foi definido como o tempo maximo para cada sessdo.

Participaram 12 sujeitos, 6 homens e 6 mulheres. Todos os sujeitos tiveram
alguma experiéncia prévia com tecnologia. E interessante observar que todos os
participantes possuem telefone celular, porém somente 9 participantes declararam ter
experiéncia com uso de computadores. Seis sujeitos ja utilizaram ferramentas
multimidia (YouTube, MediaPlayer) e 3 sujeitos conhecem e usam tecnologias
desenvolvidas para fins musicais, incluindo Audacity, Musescore e editores comerciais.
Um sujeito teve experiéncia prévia com a ferramenta mixDroid.

Em relagdo ao conhecimento musical, cinco sujeitos dizeram ter alguma
experiéncia em musica e quatro sujeitos participaram em cursos formais de musica por
dois anos ou mais. Portanto, para fins de analise consideramos que 8 sujeitos sdo leigos
e 4 sdo musicos ou estudantes de musica. Esse grupo de participantes que realizam
atividades musicais regularmente estd formado por 3 homens e uma mulher. Isso
significa que o grupo de homens tem 50% musicos e 50% leigos. J& o grupo das
mulheres tem 83% de participantes sem conhecimento musical. Esse aspecto do perfil
dos sujeitos ¢ importante ao considerar o impacto do sexo e do treino musical nos
resultados obtidos.
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4. Procedimentos

O experimento incluiu cinco condigdes: o tipo de ambiente (doméstico ou comercial); a
postura corporal do sujeito durante as atividades (sentado ou em pé); o tipo de atividade
criativa (exploracao, criacdo ou imita¢ao); o numero de participantes (solo ou duo); € o
tipo de amostra sonora (sons de cozinha ou sons de banheiro). Neste artigo relatamos e
discutimos os resultados relacionados ao tipo de ambiente e ao género dos sujeitos.

Foram realizadas 108 atividades criativas (iteracdes) abrangendo diversas
combinacdes de condi¢des experimentais. 54 iteragdes foram feitas por dois sujeitos e
54 foram individuais, 43 correspondendo a homens e 65 a mulheres. Metade das
iteracdes utilizaram sons sampleados no banheiro e a outra metade sons da cozinha. 61
mixagens foram feitas no ambiente doméstico e as restantes no ambiente comercial
(47). Durante 27 iteragdes realizadas no ambiente comercial, os sujeitos ficaram em pé,
e nas outras 20 os sujeitos permaneceram sentados.

Tabela 1. Quadro de iteracdes por condi¢io experimental.

variavel condicao numero de iteracoes
numero de sujeitos solo 54
duo 54
sexo dos sujeitos homens 43
mulheres 65
tipo de ambiente lar 61
loja 47
tipo de amostra sonora sons banheiro 54
sons cozinha 54
postura corporal em pé 27
sentado 20

4.1. Descricao das condi¢des experimentais

4.1.1. Tipo de ambiente: doméstico e comercial.

A primeira sessdo do experimento foi realizada no ambiente doméstico. Dentro do lar, o
sujeito escolheu o local priorizando o ambiente confortavel para as atividades criativas.
No entanto, nao foi realizada nenhuma modificagdo intencional nas atividades
cotidianas — mantendo barulhos intrusivos e outros distratores — de forma de nao afetar a
validade ecolodgica do experimento. A casa utilizada na condi¢do de ambiente doméstico
esta localizada no bairro Conjunto Esperanga proximo a Avenida Ceara (figura 2). A
casa tem um espago construido de 7 metros de largura por 11 de comprimento dividido
em trés quartos, uma sala e uma cozinha. Parte das iteragdes foram realizadas nos locais
de captacdo das amostras sonoras - cozinha e banheiro - e a outra parte foi feita na sala.
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Fig. 1. Sujeito fazendo mixagem em ambiente doméstico (casa)

O local da segunda sess@o foi o Shopping Via Verde, em Rio Branco, Acre: um
espaco comercial altamente reverberante com circulacdo de grande niimero de pessoas.
Para indicar esse ambiente utilizamos alternadamente a denomina¢ao shopping, loja e
centro comercial (figura 3). O ambiente usado para as sessoes fica localizado no centro
do shopping, numa area de passagem com grande fluxo de pessoas. Nesse espaco ha
lugares para as pessoas se acomodarem para descansar. Durante o experimento
identificamos algumas classes sonoras que também estavam presentes no ambiente
doméstico, por exemplo: motor de geladeira, motor de liquidificador, sons de gavetas
abrindo e fechando, sons de frigideiras na cozinha do restaurante, e sons de vassoura.
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Fig. 2. Localizacio do ambiente doméstico (casa), indicada com a letra B.
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4.1.2. Postural corporal: sentado, em pé.

As posturas corporais dos sujeitos durante a realizacdo das atividades foram duas:
sentado e em pé. Tanto na posicao sentado quanto na posi¢do em pé€, o sujeito segurava
o dispositivo com as duas maos.
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Fig. 3. Localiza¢do do ambiente comercial (loja), indicada com a letra A.

4.1.3. Atividade criativa: exploracdo, criagdo e imitagao.

As sessoOes incluiram trés tipos de atividades. Apdés uma demonstragdo sucinta de uso
por parte do experimento, inicialmente o participante era convidado a utilizar a
ferramenta sem limitacdo em relagdo ao tempo de uso e sem indicar qual era o objetivo
da atividade (condicdo exploracdo). Seguidamente, os sujeitos realizavam uma
mixagem dentro do tempo limite de 30 segundos, utilizando até nove amostras sonoras
(condi¢do criacdo). A terceira atividade consistia em imitar um modelo de mixagem ja
existente (imitacao).

4.1.4. Numero de participantes na atividade criativa: solo e duo.

Na atividade de imitacdo na condi¢do solo, o sujeito repetia um modelo de mixagem ja
existente. J& na condi¢do duo, ele tinha que reproduzir a mixagem realizada por outro
participante. Tanto a criacdo quanto a exploracao eram feitas simultaneamente pelos
dois sujeitos. Em alguns casos ndo foi possivel realizar a condigdo sentado em duplas
por falta de espaco fisico (no banheiro do espaco doméstico).

4.2. Ferramentas de afericao

Foi utilizada a ferramenta CSI-NAP versao 0,03 (Keller et al. 2011b) para aferir o nivel
de suporte a criatividade. O CSI-NAP consiste em um formulario eletronico com os
itens apresentados na tabela 4, incluindo um campo para observagdes por parte dos
sujeitos. Os fatores de avaliacdo visam determinar o tipo de suporte necessario para
realizar atividades criativas. Nesta versdo, a escala de aferi¢ao ¢ de -2 a +2 (tabela 2),
com os correspondentes descritores semanticos (tabela 3). Para fins de aplicagdo, as
perguntas foram impressas em folhas de papel e o questionario foi apresentado a cada
sujeito imediatamente ap6s a conclusdo da atividade.
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Tabela 2. CSI-NAP v.03: avaliacio de fatores de suporte a criatividade.

construto (fator) avaliagao (no formulario) escala
relevancia o resultado foi bom
originalidade o resultado foi original
esforgo cognitivo (inverso de facilidade) a atividade foi facil
engajamento fiquei atento na atividade 2arz
diversao a atividade foi divertida
colaboragéo foi facil colaborar

Tabela 3. CSI-NAP v.03: Escala Likert e descritores semanticos.

valor numérico equivalente semantico
-2 discordo totalmente
-1 discordo parcialmente
0 nao sei
1 concordo parcialmente
2 concordo totalmente
5. Resultados

Os dados coletados mostraram efeitos em diversas combinagdes de variaveis. Porém,
somente discutiremos as condigdes que tiveram maior impacto. Utilizamos seis fatores
de avaliacdo da criatividade: relevancia e originalidade (do produto), facilidade,
engajamento, diversdo e colaboracdo (relativos a atividade). Facilidade € o inverso de
esfor¢o cognitivo, portanto valores altos correspondem a pouco esforgo e valores baixos
indicam que a atividade demandou muito esfor¢o dos sujeitos. Na apresentagao dos
resultados usamos a abreviagdo Média + Desvio Padrdo, correspondente ao total das
iteracoes realizadas para cada condicao.
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Fig. 5. Resultados do experimento com sons domésticos (108 iteracdes). A barra indica a
média das aferi¢des e a linha indica o desvio padrao.

Os resultados gerais mostram afericdes positivas em todos os fatores, tanto para
o produto quanto para a atividade. Em particular, engajamento, diversdo e colaboracio
tiveram escores proximos do maximo (1,51 + 0,81; 1,50 = 0,91; 1,62 £ 0,69). A
atividade foi avaliada como sendo fécil (1,26 =+ 0,99), o que indica um bom suporte para
as atividades criativas. Ja a relevancia do produto obteve escores levemente positivos
(1,01 £ 0,91). Na combinacao de todas as condi¢des, ndo ¢ possivel determinar se os
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4

produtos foram originais ou ndo (0,64 + 1,21). Portanto, € necessaria a analise das
condi¢des especificas para tirar conclusdes sobre os produtos criativos.
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Fig. 6. Resultados: homens e mulheres. A barra indica a média das afericdes e a linha
indica o desvio padrao.

Como os sujeitos que participaram no experimento foram metade mulheres e
metade homens, podemos fazer algumas observagdes iniciais em relacdo ao impacto do
género na avaliacdo do suporte a criatividade (mantendo em mente o perfil apresentado
no item 3.3). As diferengas maiores corresponderam aos fatores engajamento,
colaboragdo e relevancia. Os escores dos homens foram mais altos do que os das
mulheres nos itens colabora¢do (37 centésimos) e engajamento (30 centésimos). Em
contrapartida, as mulheres acharam os produtos mais relevantes do que os homens (36
centésimos). As diferengas nos fatores facilidade e diversdo foram menores, ¢ tanto
homens quanto mulheres ndo deram definigdes sobre a originalidade dos produtos.
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Fig. 7. Resultados: ambiente comercial (loja) e ambiente doméstico (casa). A barra indica
a média das afericoes e a linha indica o desvio padrio.

A comparacdo entre a condigdo ambiente comercial e ambiente doméstico
mostra um perfil muito diferente. Todos os fatores relativos as atividade feitas no lar
tiveram escores maiores. Facilidade, engajamento, diversdo e colaboragdo foram melhor
avaliadas no ambiente doméstico, com pouca divergéncia entre os escores dos sujeitos.
O desvio padrdo foi respectivamente: 0,25; 0,23; 0,21; 0,14. E as diferengas entre as
médias da condicdo loja e da condicdo lar foram: 44; 35; 63 e 59 centésimos.
Destacamos que esta foi a tnica condi¢do na qual os sujeitos deram respostas positivas
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para o quesito originalidade. Para os produtos realizados no ambiente comercial, a
média e o desvio padrdo dos escores de originalidade foram 1,04 £ 0,57, enquanto a
média e o desvio padrdo dos escores para os produtos criativos feitos em casa foi
somente 0,33 + 0,58. O item relevancia ndo mostrou diferengas entre as duas condigoes.

6. Discussao geral dos resultados

Iniciamos o trabalho tentando responder as seguintes perguntas. Primeiro, o ambiente
tem impacto na afericdo do suporte a criatividade? Segundo, se tem, esse impacto ¢
positivo ou negativo? Terceiro, quais sdo as condi¢cdes € 0s aspectos que precisam ser
levados em conta na hora de projetar o suporte para os sistemas musicais ubiquos?

A partir dessas perguntas definimos duas hipoteses experimentais. A primeira ¢
decorrente de trabalhos recentes em psicologia ambiental: ambientes desordenados
fomentam a criatividade [Vohs et al. 2013] portanto pistas sonoras imprevisiveis
deveriam ter um impacto positivo nas atividades musicais ubiquas. A hipdtese
alternativa ¢ decorrente dos trabalhos experimentais em musica ubiqua [Pinheiro et al.
2013], com énfase na proposta de uso do mecanismo de ancoragem para sustentar a
atividade criativa em contexto ubiquo [Keller et al. 2010]: as pistas sonoras consistentes
com a atividade criativa fomentariam um melhor desempenho criativo na atividade.

Para coletar dados exploratorios iniciais sobre a relagdo entre ambiente e
desempenho criativo, definimos cinco variaveis com duas condi¢des cada uma: nimero
de sujeitos, sexo dos sujeitos, tipo de ambiente, tipo de amostra sonora, € postura
corporal. Dessas cinco variaveis, escolhemos duas para discutir neste artigo: o sexo dos
sujeitos e o tipo de ambiente. Esta ultima ¢ relevante para responder qual das duas
hipoteses levantadas tem melhores chances de ser adotada em projetos futuros de design
de software para musica ubiqua. Quando observamos exclusivamente os aspectos
relevantes ao suporte da atividade, os resultados apoiam a segunda hipdtese. Porém, ao
analisar o impacto nas avalia¢des do produto criativo, e em particular a originalidade, os
resultados sdo favoraveis a primeira proposta. Em sintese, ambientes sonoros
imprevisiveis fomentam a originalidade mas tém um impacto negativo no desempenho
criativo - reduzindo o engajamento, a diversdo e as possibilidades de colaboragdo, e
aumentando a demanda cognitiva da atividade.

Os resultados relativos ao género dos sujeitos foram intrigantes. Segundo as
perspectivas econdmicas da criatividade [Rubenson & Runco 1992; Sternberg & Lubart
1991] um maior investimento de recursos aumenta as probabilidades de resultados
criativos. Portanto, um maior engajamento na atividade deveria estar correlacionado a
uma avalia¢@o positiva da relevancia do produto. Esse ndo foi o caso. Por um lado, os
escores dos homens indicam que as atividades incentivaram a atencao e a colaboragao, e
que foram mais faceis de executar do que o que indicam os escores das mulheres. Por
outro lado, as mulheres acharam que os produtos foram mais relevantes. Pinheiro da
Silva et al. (2012) sugeriram que o perfil dos sujeitos poderia estar influenciando o tipo
de avaliagdes dos produtos criativos. Essa proposta ¢ consistente com os resultados de
Barbosa et al. (2010), quanto maior o nivel de escolaridade melhor a avaliagdo do
produto. Porém, sdo necessarios estudos mais amplos para determinar se o nivel de
treinamento musical tem impacto nas aferi¢des da relevancia do produto criativo. No
estudo relatado em [Keller et al. 2013], os escores das mulheres ndo musicistas ficaram
no mesmo patamar que os escores dos musicos, descartando a possibilidade de um
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alinhamento entre conhecimento musical, género dos participantes e escores dos
produtos criativos. Um aspecto que ndo consideramos e que pode estar influenciando os
resultados € o sexo do pesquisador que coordena a sessdo experimental. Os resultados
obtidos colocam em destaque uma possivel relacdo entre quatro variadveis: o género do
experimentador, o sexo dos sujeitos, o engajamento na atividade e a relevancia do
produto.

6.1. Implicacoes para o design de sistemas musicais ubiquos

O presente estudo se insere no contexto da pesquisa recente em musica ubiqua
preenchendo uma lacuna importante: quais recursos materiais podem ser utilizados no
desenvolvimento de estratégias de design oportunista? Os resultados indicam o
seguinte. A utilizagdo de pistas cognitivas do ambiente tem impacto em dois aspectos do
suporte tecnoldgico a criatividade: 1. ambientes domésticos ajudam no desempenho
criativo, reduzindo o esfor¢o cognitivo e fomentando o engajamento, a diversdo e a
colaboracgdo; 2. segundo os sujeitos criadores, ambientes publicos reforcam o fator
originalidade dos produtos criativos porém nao tém impacto na relevancia dos produtos.

As implicagdes sdo multiplas. Metaforas de interagdo que aproveitam recursos
ambientais precisam levar em conta a relacdo entre ambiente e atividade criativa.
Ambientes desordenados ou imprevisiveis podem ser adotados para fomentar a
originalidade. No entanto, ambientes familiares ou previsiveis melhoram o desempenho
geral e podem ajudar a ampliar o acesso de leigos a atividades criativas. Estratégias de
design oportunista permitem ampliar o aproveitamento de recursos locais para o suporte
a criatividade incorporando diversos tipos de ambiente. Ao vincular pistas cognitivas
complexas a atividades que demandam resultados originais e pistas cognitivas
familiares a atividades que demandam alto esfor¢o cognitivo, o design de sistemas
musicais ubiquos pode oferecer respostas as demandas de leigos e musicos interessados
em aumentar seu potencial criativo.
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Abstract. The introduction of new gesture interfaces has been expanding the
possibilities of creating new Digital Musical Instruments (DMIs). Leap Motion
Controller was recently launched promising fine-grained hand sensor
capabilities. This paper proposes a preliminary study and evaluation of this new
sensor for building new DMIs. Here, we list a series of gestures, recognized by
the device, which could be theoretically used for playing a large number of
musical instruments. Then, we present an analysis of precision and latency of
these gestures as well as a first case study integrating Leap Motion with a
virtual music keyboard.

1. Introduction

Human-Computer Interaction (HCI) is an important field of study that has gained
increasing attention with the emergence of new interaction devices (such as de Nintendo
Wii Remote! and the Microsoft Kinect?). The use of gestural interfaces are arousing
interest, since interaction is essential in several domains of application such as art,
medical assistance, simulation, etc. [Freitas et. al. 2012; Singer, Larke and Bianciardi
2003; Wong et. al. 2008].

In this context, the computer music field has been witnessing a growing number
of new Digital Musical Instruments (DMIs), that have benefit from new interface
technologies [Miller and Hammond, 2010; Montag, Sullivan, Dickey and Leider, 2011;
Jorda, Kaltenbrunner, Geiger and Bencina 2005].

Several of these DMIs can be found all over internet sites like Youtube® and
Vimeo®. DMIs such as the Kin Hackt* developed by Adriano Clemente and the work of
Chris Vik in collaboration with the dancer Paul Walker®, integrate the Kinect sensor

1 Wii Remote is a motion controller from the Nintendo© Wii Console developed by Nintendo© Company, Limited.
Nintendo© Wii website: http://www.nintendo.com/wii.

2 Microsoft© Kinect is a depth sensor developed by Microsoft© Corporation initially for the Microsoft© Xbox 360
videogame console to be a motion controller, then updated to function with Microsoft© Windows computers.
Microsoft©  Kinect  websites:  http://www.xbox.com/en-US/kinect ~and  http://www.microsoft.com/en-
us/kinectforwindows/.

3 Youtube and Vimeo are video-sharing websites that allow users to upload, view and share videos.

4 Video available at http://www.youtube.com/watch?v=YW86yyz0gjO.

5 Video available at http://www.youtube.com/watch?v=gXnLxi2nzrY.
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capabilities with the software Live® by Ableton to enable musical composition. Projects
like the V motion project’, built a DMI that uses two Kinect sensors to enhance precision
and reduce latency at the same time as giving visual feedback for artistic purposes.

New instruments using other videogame motion controllers such as the Wii
remote (Silva, 2012; Miller and Hammond, 2010), projects using multi-touch tablets
[Calegario, 2013], multi-touch tables [Jorda, Kaltenbrunner, Geiger and Bencina, 2005]
or building their own innovative DMIs such as Mike Waisvisz’s “Hands™®, developed in
the 1980’s, have also been explored.

Moreover, several researchers have addressed the evaluation of new technologies
and DMIs. Studies evaluated precision in musical properties such as tempo, latency and
precision with instruments built with the Wii remote controller alone [Kiefer, Collins, and
Fitzpatrick, 2008], with the Wii sensor bar [Peng and Gerhard, 2009] and with several
multi-touch platforms available at the time [Montag, Sullivan, Dickey and Leider, 2011].
Others approached piano movement analysis with inertial sensors attached to the user
[Hadjakos and Muhlhéduser, 2010].

Since the area is relatively new, there is a lack of consolidated method to evaluate
DMIs. Therefore, researches have used different methods to approach this problem,
varying from using methodologies based on HCI concepts and theories [Wanderley, and
Orio 2002] to a more direct analysis focusing on comparison of acoustic and digital
instruments performances [Collicutt, Casciato and Wanderley, 2009].

In 2012, the Leap Motion controller was introduced [Leap Motion inc., 2012].
This gesture controller provides an approximately 150° field of view and uses a depth
sensor to track hand features up to 1/100th of a millimeter. This fine-grained control may
represent an opportunity to create a new generation of DMI. However, to confirm Leap
Motion potential, an evaluation should be performed concerning latency and precision,
some of the common bottlenecks in the use of gestural interfaces in DMIs [Silva 2012;
Costa Junior et. al. 2011].

In this paper, we perform a preliminary study and evaluation of the Leap Motion
sensor as a tool for building DMIs. We start by listing the conventional music gestures
that can be recognized by the device. Then, we analyze precision and latency of these
gestures. As part of the evaluation method, we also propose a first case study integrating
Leap Motion with a virtual music keyboard, which was called “Crystal Piano”.

2. Leap Motion Controller

A DMl is an interactive artifact used for musical purposes that separates the input (gesture
control) from the output (sound synthesis) using mapping strategies to associate them
[Malloch, Birnbaum, Sinyor, and Wanderley, 2006; Calegario, 2013].

In the last 10 years, various projects illustrate the impact of new interfaces in
building DMIs [Silva 2012; Jorda 2005; Wong et. al. 2008]. Leap Motion is one of these
recent technology advances that may have an impact on the creation of DMIs.

6 Live is a digital audio workstation created by Ableton. https://www.ableton.com/en/live/.

7 The V motion project video is available at http://vimeo.com/45417241.

8 “Hands” is a Digital Music Instrument developed at STEIM (steim.org). Description available at
http://www.crackle.org/TheHands.htm.
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The Leap Motion works with two infrared (IR) cameras and three IR LEDs as a
depth sensor in a limited field of view (FOV) (Figure 1) of 8 cubic feet (approximately
61 cubic centimeters). Using the stereoscopy from both cameras, the device can minimize
errors from tools, fingers and hand features and is built on a unique mathematical model
to maximize speed and precision. As the device detects these features, it provides updates
in frames of data. Each frame has a list of tracking data such as hands, fingers, tools,
recognized gestures and factors describing the overall motion of the scene.

Figure 1. Leap Motion’'s Field Of View.

This allows Leap Motion to recognize hand features such as hand palm
orientation, fingers’ length, width and orientation, hand opening and other non-hand
features including tools and computer screen location. Furthermore, it incorporates in its
Software Development Kit (SDK) the recognition of a few gestures including “circle
gesture”, swipe and tap that are shown in its interface (Figure 2). With respect to
controllers like Nintendo Wii Remote and Microsoft Kinect, more focused on body and
body members, Leap Motion provides a fine-grained hand control, which is clearly
promising for building new DMIs.

Figure 2. Leap Motion SDK’s FOV and tracking features.

Although it has a limited space to work with, the hand tracking is very precise.
The Leap Motion SDK comes with three different presets of tracking: Robust mode, Low
resource mode and Auto orientation device mode. Furthermore, it has also three different
performance sets: High precision, High Speed and Balanced tracking.

In the High Precision mode, the dataflow provides circa 50 data frames per second
(data fps), representing about 20 milliseconds (ms) of delay in the computer music field.
With the Balanced tracking its data fps increases by a factor of two, reducing the delay to
10 ms, combined with a still good precision. By choosing the High Speed mode, it loses
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a perceptible amount of precision with tracking but reduces the delay to 5 ms
(approximately 200 fps).

3. Methodology

Considering that the musical field is highly demanding of time precision, low latency is
a parameter to be considered when building a new instrument. In digital music
instruments, this problem is even more critical, since the gesture control has to be
processed by a computer that will perform a series of calculations, then will synthetize a
sound, trigger an event or continually manipulate sound properties or processing.

Taking into account that triggering an event requires a lower latency than a
continuous sound manipulation [Calegario, 2013], we decided to evaluate the more
critical one. Therefore, measuring the latency in which the sensor can capture gestures
and trigger an event is an important parameter to evaluate a new technology for building
DMils.

With that in mind, we decided to perform a series of gestures and measure the
latency thereof. A simple software was developed so when a finger surpasses a certain
threshold a sound was played. A glass table placed at the threshold’s position interrupted
the movements. To capture the sound of the finger hitting the table, a microphone was
placed on it. The delay measure is the time difference between the sound of the finger
hitting the table and the sound played by the software.

Furthermore, a simple DMI was built allowing us to evaluate latency and
precision of multiple events being triggered sequentially or simultaneously.

After an analysis with images, videos, articles, and the device’s documentation,
the study of possible applications was made. After choosing to simulate a simple piano,
different interfaces and tools were analyzed to identify which of those available in the
literature would be appropriate to integrate with the Leap Motion Controller.

Among several interfaces, the Synthesia©® game [Synthesia© LLC., 2012], was
identified as the most promising one. Using gamification aspects for teaching users to
play piano, it functions, naturally, with any MIDI keyboard or device, however it also can
function with the conventional QWERTY computer keyboard. The software is able to
stop, resume, slow down and speed up the song’s rhythm and can play any MIDI song.

However, this former open-source interface has turned private and its code could
not be used.

Another attempt to use this interface was trying to simulate the QWERTY
keyboard with the Leap Motion. But it brought up two problems. The first one was that,
the time of a musical note had to vary with the pressed key, and the synchrony was not
ideal. The other problem was due to an Operation System (OS) aspect. When dealing with
multi-processing, the application that is being used acquires a focus and has priority of
execution, therefore the input from the QWERTY keyboard and the device, goes straight
to the Synthesia, without being processed by the application that emulates the Leap
Motion, i.e., the system’s architecture was not helpful.

% The Synthesia© software is a music educational tool developed by Synthesia®, LLC. Description at:
https://www.synthesiagame.com.
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We, then, built our own interface that simulates one octave of a piano and
evaluated the DMI.

4. Precision and Recognition Studies
4.1. Gesture Mapping

After understanding the articulations and movements of the upper body members [Gray
1918], it is possible to understand which of those are responsible for accomplishing the
musical gestures. It is necessary to emphasize that most of musical gestures are made by
using the upper body extremities (shoulders, arms, elbows, forearms, wrists and hands).
Previous studies classified those movements by type of articulation and highlighted its
Degrees Of Freedom (DOFs) [Silva 2012].

Particularly, the piano is an instrument that requires short and precise hand
gestures to be played. With that in mind, the classification of the interphalangeal
articulations was taken as an additional study of the digits:

e Proximal interphalangeal articulation: Articulation between the first and second
phalanges (1 DOF).

¢ Distal interphalangeal articulation: Articulation between the second and the third
phalanges (1 DOF).

The possible movements for these articulations are only flexion and extension
(therefore 1 DOF) and are more extensive in the proximal articulations. It is important to
highlight that the thumb has only one interphalangeal articulation, while the remainder of
the fingers (on the hand) have two.

Therefore, combining the movements listed in previous studies and the detail of
digits articulations, it is able to reproduce the gestures for playing the piano. Follows a
list thereof, according to Table 1:

Table 1. Upper body movements to play a piano.

Movement Recognition

Shoulder Movement X
Arm Movement

Elbow Movement

Forearm Movement

Wrist Movement

Metacarpo-Interphalangeal Movement

X X X| X| X| X

First Interphalangeal Movement

X

Second Interphalangeal Movement

4.2. Experiments and Results

After the study of the possible gestures, it was time to analyze which of these the tracking
sensor in study can recognize. The device was tested using the version v0.8.1.6221 of the
SDK. The test included a series of hand manipulations, articulations movements and
gestures similar to those required to play the selected instrument.



The device can capture hand features as palm position, orientation and aperture,
fingers length, width and orientation. Although it cannot capture the position of the
junction points and segments from the whole arm, it can accurately detect the motion
passed into the hands, according to Table 2.

Table 2. Piano movements captured by the Leap Motion Controller.

Movement Recognition

Shoulder Movement X
Arm Movement

Elbow Movement

Forearm Movement

Wrist Movement

Metacarpo-Interphalangeal Movement

X X| X| X| X| X

First Interphalangeal Movement

Second Interphalangeal Movement -

After the study of which gestures the sensor can capture, the simple process to
measure the latency thereof was made.

When calculated, the delay for the recognition was approximately of 71
milliseconds (ms) in the High Speed mode. According to [Jorda, 2005], an acceptable
latency regarding triggered events has to be lower than 20 ms, so the latency found is
unacceptable for triggering events.

5. Latency Study

5.1. Case Study

The developed interface (Figure 3) simulates one octave from a piano and allows the user
to play it using the Leap Motion controller. This interface shows the user where his fingers
are in space.

Figure 3. Crystal piano interface.

5.2. Usability Aspects
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In matter to provide tactile feedback to the user, it was created a set-up with a glass “table”
above the device (Figure 4). To simulate the keys from the keyboard, the glass was
marked in the same way a piano should look.

Figure 4. Piano DMI setup with Leap Motion controller under the glass table.

To provide better usability to the system, hand and body postures from online
piano educational classes were analyzed. Usability is defined as the ability of an
interactive system offers its user in a given context of operation, to carry out tasks in an
efficient, effective and enjoyable [ISO 9241, 1993].

Thus, we analyze how the position to play a piano should be. This will help you
understand which aspects should be kept to the user to make a good use of Crystal Piano.

The posture is influenced by factors such as:
e The biotype of each user and his body size;
e The position to play standing or sitting, since this may influence respiration;

e The chosen way of supporting the instrument, since this will determine the
position of arms and lips;

e The curvature of the nozzle, since it affects the angle at which the blade will be in
relation to the lips.

These factors need to be observed to obtain an efficient and comfortable position
to play the piano.

It is noteworthy that, in addition to good posture, the position of the hands and
their indications are references in the act of playing. To do so, the fingers are numbered
for easy positioning in writing scores, where the numbering is the same for the right and
left hands.

5.3. Implementation Details

The software used to perform the case study was developed in Java to simulate a music
keyboard. It uses gesture input associated with a MIDI protocol to simulate the sound.

The software was created using the following libraries:
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e LeapMotion: Official library of the Leap Motion sensor that allows the program
to capture the sensor’s data information and requires a pre-configured structure to
identify the gestures and tools recognized by the device.

e LWIJGL: Java library that gives access to high performance cross-platform
libraries, such as OpenGL, OpenCL and OpenAL.

e SLICK: Java library compatible with LWJGL to facilitate the development of 2D
games.

5.4. Experiments and Results

As a first case study, the user experienced playing different songs. Some aspects were
analyzed:

Latency of the output.

False positive input (the note is played, but the user did not played it).
False negative input (the note is not played, but the user did played it).
Presence of tactile feedback set-up.

Software Interface.

Posture.

ouhkwnE

Follows, the user’s perspective (Figure 5):

Figure 5. User’s perspective.

Regarding physical limitations of the current set-up, the interface only shows one
octave (from Do C4 to Do C5).

By using a projector system, the user was able to follow the hand tracking. Virtual
fingers provided visual feedback to the user.

The tactile feedback was provided by mounting a glass table above the device as
shown in (Figure 6). Markers were used to provide visual feedback on the glass. The
table’s height was adjusted by an improvised stacking of boxes.
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il
Figure 6. User’s perspective of the setup.

The user played three different songs and the following aspects were noted:

e All fingers appear (on the interface) as the pointing finger, losing fidelity;

e The interface shows were the fingers are;

e It appears to be intuitive, in the way that when the user places the hand above the
glass, the interface shows the fingers’ positions. However, an user that does not
have the musical skill to play the piano, cannot perform a complex song (as with
a real piano);

e Only displays one octave;

e The latency measure with the render interface was made using the same method
as with the gestures recognition and presented a large latency;

e When asong was played fast, the user had problems related to false positive input,
false negative input and latency;

e The presence of the glass table was great when it comes to having something to
touch and to be able to know where is the sound trigger;

e The user could move his hand freely, but when occlusion and tracking failure
factors were considered, the gesture freedom had some constraints;

e When two fingers were too close, the tracking was lost and then recovered,
causing false positive input.

The major problem was related to the tracking. When two fingers were too close
to each other, the Leap Motion cannot resolve them, losing tracking. In piano gestures,
when the user is playing a song, his fingers can be close at some point. If the finger is
pressing one note, the system, by losing tracking and recovering it, plays another note or
a false positive input. However, if the system does not capture the pressed finger, no note
is played and the user experiences a false negative input.

Occlusion plays a great part in the errors as well. The player has to adjust the hand
position in a way to the system to identify all the fingers.

When playing a song in a fast way, the user experienced some tilt from the
interface. Combining the fast tracking with occlusion and tracking loss, the system,
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sometimes, tilts causing frustration in the user. However, when the user plays a song in a
slow way, the system flows well.

The presence of a tactile feedback was very enjoyable to the user, which
experienced playing songs with and without the glass table. Playing without the table can
cause loss of the key’s position, forcing the user to suppose it. With the glass, the trigger
position is physically displayed and the user gains a more precise control. In addition, the
markings on the table provides visual feedback of which piano key is pressed. The down
side is that there is no actual key (it is a touch key) nor a force feedback.

Another good point of the tactile feedback set-up is that the user “rests” his hand
on the table, since there is a contact to overcome gravity force applied in the hands
(normal force). When playing without the set-up, the user experienced some discomfort
from hanging his arms and hands in the air for some time.

7. Conclusions

With this study, the analysis of the device shows that it is a powerful tool for recognizing
hand gestures with great precision. The SDK showed a dataflow that produces a delay
from 5 ms up to 20 ms, with a middle level of 10 ms with great precision. The latency of
recognition measured with the prototype developed in Java code presented a still
unacceptable delay to build DMIs with precise hand tracking. However, a further study
with this device has to be made to verify the performance with other code languages (such
as C++) and algorithms.

The case study system proved to be a good simulation only when played in a slow
rhythm. In normal-fast paced songs, the system presented an unacceptable latency. The
occlusion and loss of tracking problems with the current SDK are relevant, but the Leap
Motion proved to be a powerful tool to simulate musical instruments, by having a great
gesture repertoire. Meanwhile, the presence of a tactile feedback was of very importance
to the user’s experience.

The piano, by requesting a particular hand precision, may not be the ideal
instrument to be simulated with only one depth sensor.

Concerning future works, the analysis of other music gestures using the device
itself or its tracking principle has to be made. Furthermore, the analysis of other music
instruments and their gestures is of utmost importance to investigate more the device’s
capabilities.

It is also important to test other code languages and algorithms to verify the
device’s performance. Furthermore, it is extremely important to study the integration of
this device with other technologies, a work that is already in progress.

A thorough analysis of the prototype’s software and improvement of thereof has
to be made in order to correct the software’s problems and to simulate more than one
octave. Another possibility is the development of a driver that, once installed, captures
the sensor’s data and turns them into a MIDI input signal or that simulates a QWERTY
keyboard smoothly. That way, it will be possible to integrate the Leap Motion controller
with other tools like the Synthesia© Game or even other applications like a text editor.
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Abstract. Collaboration is an important element in the human creative
construction process, and takes special significance in music composition.
Systems that support collaborative activities with creative focus have been
growing largely lately. However, there is a lack of tools that assists users of
these systems to find partners to collaborate with in their activities. In this
context, this paper presents a hybrid approach — based on both content-based
and collaborative filtering — to recommend partners in creative collaborative
environments focused on their produced work. Its main characteristics and
functionalities are demonstrated by its design on CODES, a platform for
music prototyping for lay users.

1. Introduction

Collaboration is a key concept in the human creative process. Michael Farrel, in his
extensive study about collaborative circles, mentions a passage of Henry James where
he declares that “every man produces more when it is in company of people working in
the same field of work™ [Farrel 2003]. Farrel complements saying that collaborative
circles affect significantly the creative work. Artists, writers, composers and politicians
reported that cooperation is an indispensable part for the developing of their works.
Several important studies of sociology, anthropology and psychology have
demonstrated the importance of collective creativity to the intellectual and technological
advancement of human society [Palispis 1996][ Winthrop 1991][Tuomela 2000].

In general, collaborative processes to build products that are not generated by
methodological steps require special support for collaboration. Creative activities tend
to feed from mutual inspiration between its collaborators: ideas flow around the
discussion of elements that composes the creative work in the pursuit of a satisfactory
outcome for all (which is not always known a priori). This means that all parts must be
tuned to the final results and having similar expectations. But at the same time, it is
desirable that every person could offer new and innovative ideas to contribute in a
unique manner to the final result.

In this sense, conventional approaches to stimulate cooperation in the design of
technical products, where the objectives and responsibilities are usually well defined, do
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not allow a systematic and opportunistic trading of ideas [Pimenta et al. 2011].
Therefore, they are not suitable for the dynamic and creative nature typically associated
with collaboration among musicians. In this sense, a new concept of awareness is
needed to define this new form of collaboration [Miletto et al. 2006]. Similarly, we
believe that the recommendation of partners in non-technical byproducts should
incorporate some main differences to optimize the suggestion of compatible partners.

In this context, we present an approach for recommending people (partners) for
collaborative musical environments. This proposal will be demonstrated from its
implementation and usage in CODES, a collaborative music prototyping environment
focused on people with no prior musical experience [Miletto 2010]. Our
recommendation approach is hybrid, combining both content-based and collaborative
filtering. Thus, characteristics of users are recovered to create musical profiles, so they
can be compared and analyzed for partner recommendation.

This article is organized as follows: section 2 presents an overview of CODES.
In section 3, we discuss some related works and studies. Section 4 explores the details
of the recommendation system being proposed. Section 5 describes the user experience
of the partner recommendation in CODES. Finally, section 6 presents some conclusions
and future work.

2. Exploring CODES

CODES is a Web-based environment designed to support Cooperative Music
Prototyping (CMP), built with special focus on music novices. The main focus of
CODES is to approximate the lay user to music creation, without a need of theoretical
music concepts. CODES offers a high level music representation and user interface
features to foster easy direct manipulation of icons representing sound patterns
(predefined MP3 samples with 4 seconds of duration).

Built with appropriate support features, CODES users can create, edit, share and
publish simple musical pieces - or Musical Prototypes (MPs) collaboratively to a
restricted group or to the Web. These shared MPs can be repeatedly listened to, tested,
and modified by the partners who cooperate on prototype refinement. Users can start a
new MP just by choosing the name and dragging the musical instruments to the editing
area. Edition in CODES includes intuitive actions to build a MP. It is possible to “drag-
and-drop” sound patterns from the sound library, “move”, “organize”, “delete”,
“expand” the duration, and ‘“collapse” to listen to the final result. When sharing a
musical prototype, the “owner” user can invite other users to listen and collaborate with
his prototype, or may send explicit invitations via e-mail to non-members asking them
for cooperation. When someone accepts such an invitation, the user becomes a
prototype partner and can edit the MP like the owner does.
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Figure 1. Editing a MP in CODES

The prototypical nature of CODES is designed and built to provide a novice-
oriented perspective. All the interactions with the editing area are made as intuitive as
possible, without any music theory terms. All prototype partners can discuss and change
ideas about each step of the prototype refinement, in order to understand each other’s
decisions. It is possible to link arguments to every decision made. When someone
considers that the resulting sounds are good, a “publication request” can be triggered
and the group may discuss and deliberate about the publication of this musical prototype
in the CODES home page. This activity is called musical prototype publishing. As an
alternative to publishing their music, users can export their musical prototype, and share
it at will.

2.1. Awareness Mechanisms in CODES

Through CODES, ordinary users may have the opportunity to be the actors of their own
musical experiences. Also, the system offers tools to allow a full cooperation among
partners. This implies a focus not only on community management but also on
experimenting and participating in specific design practices using a suitable interaction
vocabulary. This process suggests the existence of noteworthy distinct kinds of
cooperation activities. Awareness and conflict resolution are already considered critical
issues in general Computer Supported Cooperative Work (CSCW). However,
mechanisms existing in other systems need some adaptation to take into account the
idiosyncrasies of the CMP context. The ultimate goal is to provide actual cooperation,
social knowledge construction, argumentation and negotiation among the actors of the
MP design activities. This type of cooperation is supported by a set of mechanisms
borrowed from the Software Engineering and Human-Computer Interaction (HCI) areas
and specially adapted for CODES [Miletto 2010].
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2.2. Design and Development of CODES

The design and development of CODES adopted a user-centered and incremental
approach, taking into consideration social aspects such as the characteristics of the
users, contexts, purpose, minimal technology requirements, and the nature of its
possible influence on the novice user.

CODES is based on the classical client-server architecture for Web applications.
In the current version of CODES, special attention was given to aspects related to
interaction flexibility and usability since one of the main goals is to implement an
adequate support for manipulation of complex musical information, cooperative
activities and group awareness, to provide an effective interaction of the users with each
other and with the environment itself. Thus, in the client-side, CODES uses scripts
embedded within standard HTML (Figure 1).

MP3 Apache with PHP Hl MysQL I

4 V% Server
MXML FLEX Recommendation
Framework Module
AN
HTML ~\
SWF Adobe FLEX Client

Action Script

Figure 2. CODES current architecture

On the server side, CODES implements the Model-View-Controller (MVC)
architecture. The “Model” part (Apache with PHP) connects the Web server with
MySQL database, and represents all the information (the data) of the application; and
the “Controller” part manages the communication of data and the business rules used to
manipulate the data to and from the model. For this, CODES makes use of Adobe
MXML (an XML-based language used to lay out user-interface components for Adobe
Flex applications). The Adobe Flex as script language was chosen to allow actions like
drag-and-drop, use of sliders, scalable windows, and other facilities to manipulate the
sound samples provided for this technology, while the HTML 5 standard is still being
on development [W3C 2013]. The sound files used in CODES are small MP3 files
which can be quickly downloaded by the client-side ensuring a standard audio quality.

The recommendation module connects to the MySQL database to extract
information about the users and to write the data structures of the recommendations.
This communication does not interfere in the response of the server to the client.

3. Related Work

There are several studies that approximate partially to the work being proposed in this
paper. CODES and it recommendation system grabs several researches areas as
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Recommendation Systems, Sound and Music Computing (SMC), Music
Recommendation, Computer Supported Cooperative Work (CSCW) and so on.

To introduce the analysis of these areas of study, we will present, in the next
subsections, important works classifying them into three main areas: people
recommendation, music recommendation and collaborative environments of music
composition.

3.1. People Recommendation

Although recommendation of general items is a problem already well researched both in
academia as in business and commercial environments, it is not possible to assert the
same about people recommendation. In CODES, our focus is to recommend other users
(partners) to collaborate with in the process of music prototyping. Recommending
individuals is a difficult task due to the subtle inherent and instinctive aspects of the
human relations, especially in creative activities. Studies in this area are growing,
mainly focusing on social networks.

In music, a person has greater empathy with people with a similar musical taste.
This assertive actually can be propagate to several other areas of interest. When more
things in common we have with another individual, more we tend to sympathize and
relate better with him [Guy et al. 2010][Guy et al 2009]. The key point here is
similarity. Briefly, the problem of recommending people is to construct a profile that
reflects faithfully the main characteristics of a user, and then, compare those profiles to
look for similarities.

Therefore, to make a good recommendation it is necessary an extra effort than
just the application of the usual recommendation algorithms. These differences of
recommending people instead of products became evident with the growth of virtual
communities, and the direct application of the collaborative filtering technique in such
systems demonstrated to be ineffective [Cai et al. 2010]. Individuals differ in ways that
the standard algorithms are not adequate to present a good recommendation [Lopes et
al. 2010]. It is necessary to adopt further measures to encompass all these details.

In this sense, CODES differs from the recommendation engines usually
designed to recommend people because our focus 1is partnership. People
recommendation is mainly driven by virtual communities centered on personal
relationships (new friendships, for example), or for technical activities. In a creative
environment like CODES, characteristics as empathy are not essentials for a good
partnership. Otherwise, is very important that the collaborators have the same goals and
are also able to work together efficiently.

3.2. Music Recommendation

Several interesting academic studies about music recommendation can be found in the
literature, using different focuses. In generic terms, music recommendation deal with
the problem of recommending a list of songs that pleases a certain user. To achieve that,
it is necessary to understand the elements that construct the musical taste of a user,
including as many details as possible, to feed a personal musical profile of the user. In
this sense, several information can be used to enrich this profile, like the explicit
searches of the user, his reviews or feedback about songs listened, favorites songs and
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artists, his personal profile and others [Chen and Chen 2001][Shao et al. 2009][
Bogdanov et al. 2011].

With all this information, another question reveals to be crucial: the automatic
analysis of the music themselves. To categorize songs, artists and genres efficiently,
systems extract semantic information from audio files and use it to group similar artists
and songs. Algorithms that provide sound analysis require a considerable amount of
processing, but they are becoming viable with the advancements of hardware. Websites
that implements these techniques are growing and becoming popular on the Internet and
people are changing for listening downloaded music to streaming media as Grooveshark
and Pandora

However, almost all of those websites are focused on simple playback of tracks
and are not related to music creation or collaboration itself. Also, the focus of
recommendation in CODES is not audio analysis, once the information about the genre
and style are already explicit in the system.

3.3. Collaborative environments for music composition

Collaborative environments for music composition are also growing with the increase of
interactive community websites. Some interesting services are already available on the
Internet today, and they have a significant number of users, which demonstrates the
growing potential of this area.

Some of them are Indaba, Kompoz and SoundCloud. All these provide a
platform for publication, storage and support collaboration in different ways. In Indaba,
the user can also make use of an interesting tool to edit and save directly voice or
instrument sounds using a microphone connected to the computer. Kompoz is focused
mainly in collaboration itself, and it is possible to upload and publish recordings of
musical material so that other users can use freely. Sound Cloud, differently, serves as a
repository of sounds and songs.

CODES, unlike, focuses in users who have no previous knowledge of music
theory and, in this sense, it differs from the examples cited. Additionally, none of these
websites provides recommendations to bring users with similar musical tastes together
for musical composition.

4. Recommendation in CODES

There are two approaches widely used in recommender systems in general: content-
based and collaborative filtering. The first uses representations of data that were
accessed in the past to create user profiles. Based on these profiles, the system then
recommends new items for a specific user that are possibly relevant, according to his
activity history [Balabanovi¢ and Shoham 1997]. In collaborative filtering, similarities
between the actions of different users are analyzed to predict a behavior. Users with
similar profiles are grouped together to help the recommendation. Collaborative
filtering is based on the premise that people who historically have similar activities, are
more likely to behave similarly also in the future [Sarwar et al. 2001].

Looking to take advantage of the main benefits of both techniques of
recommendation, some hybrid algorithms were created mixing characteristics of these
two methods. In a hybrid approach, we use information about both the history of user
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activities as its similarity with other users to search for compatible profiles. The
recommendation can also count with other relevant information to refine the similarity
calculation [Kim 2008][Cai et al. 2009].

In CODES, as the user interact with the system, the database is being populated
with relevant information that is used by the recommendation engine to produce a
musical profile. CODES has a sound library with several predefined samples of
instruments of different genres. A combination of these sounds patterns produces a MP.
The number of occurrences of different instruments and different genres are collected of
the range of MPs created by the user to approximate the preferred genre for composition
of a user. Then, with the musical profile created, similarity calculation takes place to
achieve recommendation.

The musical profile of the user is represented by a matrix that is filled while the
user composes MPs. These matrixes are them combined and compared with other
parameters to mold the final profile. The initial genre matrix is populated as follows.

m ; 0,9¢
ncom — i=0 nmpl,u x U, / . 1
P(P)u $m 0,91 (1)

Where in (1), ncomp(p),, is the combined grade of the prototypes of the user p
calculated separately for each genre u. nmp represents the value of the genre u for a
specific music prototype, while i corresponds to the order of the MPs of the user, being
0 the most recent to the oldest m. Therefore, each MP will have a 10% decrease in the
relative score of its immediate precedent. The sum of all the music prototypes of the
user as their respective genres will result in a matrix of genres that takes into account a
large number of compositions to quantify the musical preference of a user.

In order to avoid costly calculations that can compromise the scalability of the
system, it is preferable to assign a fixed value to calculate the genre matrix for each user
[Agrawal and Srikant 1994]. In this case, considering that the compositions themselves
are the predominant factor to draw the music profile, this maximum value should not be
too low. For this reason, it is initially assumed m = 20. The genre matrix is updated by
the profile manager to each new MP edited or created by the user through the
collaborative prototyping module.

4.1. Evaluation of public items

The recommender system in CODES implements a well-known rating system to
evaluate the opinion of the user to any item. This explicit information is an important
way to get a user feedback about others’ MPs. It helps to reflect interests and rejections
that may go unnoticed by analyzing only the contributions of a single user.

CODES has a rating system of public MPs that follows a standard widely used
in evaluations of items, with grades assigned from 1 to 5. The impact of an evaluation
alters the influence of a single MP positively or negatively in the total of the public MPs
calculated. Table 1 lists the relative influence of each grade.
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Table 1. Relative influence according different grades.

Grade Opinion Relative
assigned associated influence
1 Terrible —0.25
2 Bad -0.1
3 Neutral 0
4 Good +0.1
5 Great +0.25

For each user, it is constructed an evaluation matrix that stores information
about the ratings given by the user to public MPs. Initially, the matrix is completed with
equally values distributed to each genre. As the user evaluates MPs, the relative
influence of each MP (according to Table 1) of the range of all MPs that the user gave
feedback is calculated and the table updated. This matrix is constructed as follows:

natr(p);, = natr(p);_1, X (1 + nmp(p), X feedback) (2)

In (2), natr(p);, corresponds to the grade given by the user p relative to the
genre u to all public MPs that the user gave feedback until i. Initially, natr(p);,, has a
value equally distributed among all genres; and feedback represents the value of the
relative influence column on Table 1 according to the grade assigned.

4.2. Clustering and similarity calculation

Clustering is an interesting way to reduce the universe of comparisons needed to build a
recommendation. First, the information about the user activity history and the public
evaluations of data items collected in the previous steps are combined. Then, the users
are grouped according to a defined criterion and, finally, the similarity calculation is
conducted, where users are actually chosen for the recommendation.

The genre and evaluation matrixes are unified using a weighted arithmetic mean
(3), where each grade assigned to a public MP will have an effect of 5% of the final
grade, up to a limit of 30%. I.e. the user’s own MPs correspond to at least 70% of the
final grade. This difference in weights seeks to give greater emphasis to the genres of
MPs made by the user himself.

(20 —n) X ncomp(p), + n X natr(p), . <6
nfinal(p), = 20 if n
0.7 X ncomp(p), + 0.3 X natr(p), ifn>6

(3)

In (3), nfinal(p), represents the weighted final score for each of the genres u
for the user p. ncomp(p),, refers to the relative grade of the genre u in the genre matrix
of the user p. And finally, natr(p),, corresponds to the given grade of the genre u in
the range of all MPs that the user gave feedback (as explained in section 4.1).

After set the unified genre matrix, the clustering part takes place. Each user is
assigned to a specific group according to the majority of its genres of interest. This
group separation is intended to reduce the universe of calculations needed for
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comparison, making the system faster and more scalable [Cataltepe and Altinel 2007].
In CODES, clustering is made according to each user’s favorite genres, and these genres
are those who contribute, jointly, with at least 80% of the total number of MPs in the
unified genre matrix of the user.

The next step is the similarity calculation. One of the most used methods to
calculate the proximity between users in recommend systems is the Cosine Similarity
(or Vector Similarity), which presents an interesting measure for comparison and
prediction [Vozalis and Margaritis 2003]. Note that the summations are calculated over
a number of items for which both users u and p have expressed their opinions. The
correlation then is calculated as follows:

Tiu*ri,
; S
\/z;;lm,u)z \/z:;l(n,pﬂ

dist,, =

In (4), 1, 1s the rating of the user u for the corresponding item i 1, in the n-
dimensional item space. If the user didn’t rate the current item, the value is set with 0.

A similarity or neighborhood matrix, S, can now be generated, including the
similarity values between all users of a given group. The entry at the x-th row and the y-
th column corresponds to the similarity between two given users, u, and u,,.

In possession of S, is possible to recommend the n closest users of the current
user consulting the neighborhood matrix. The distance of the acceptable users for
recommendation is dynamic, being evaluated and refined through the user feedback
about the previous recommendations. As said in the introduction, in creative activities,
sometimes people are not looking for a similar user to interact but, unlike, for someone
that can contribute with different ideas. This creates a recommendation area, which is
shaped with an increase or decrease of 10% of the similarity value for each evaluation
of a collaborator recommended by the system.

The list of users of the recommendation area for a specific user u is stored in the
user profile itself, and is updated regularly. This communication intends to keep the
processing and time consumption of the similarity calculations transparent to the user,
considering that the total amount of calculations for the whole recommendation
procedure can be costly.

5. User Experience

As explained in the previous section, the process of recommendation is transparent to
the user. A list of suggestions about potential partners is showed in three different
situations: in the main page, in the summary page and in the music prototyping edition
page.

In the first situation, the user invites a recommended partner to start a new MP.
The user writes an invitation detailing his intentions, so the potential collaborator can
analyze and decide to accept it or not. If the user denies a suggestion, it will vanish from
the list of potential collaborators. Otherwise, if the user accepts and collaborates to
prototype a MP, this user is allocated to a list of accepted recommendations. Both users
then can leave a feedback about the mutual experience, and this feedback will be used to
refine the next recommendation procedure.
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Figure 3. Editing a MP in CODES

In the other two situations, the users will be invited to collaborate in a MP that is

already being prototyped (by one or more users). In these cases, the MP is attached to
the invitation, so the invited user can listen to the current MP that he is being invited to
collaborate with, and can have a better decision.

6. Evaluation

A multi-criteria evaluation of the recommender system proposed in this article is in
phase of development, which means that aren’t preliminary results of it. The main focus
of this evaluation is to get user feedback about the recommendations of partners in
CODES, and to adjust eventual needs. The evaluation will be conducted in 5 steps, as
follows:

1.

Prototyping: a set of 20 different people without prior knowledge about music
composition will be invited to create at least 5 music prototypes in CODES,
respecting their own musical taste;

Evaluation: the set will be indicated to give feedback (rate) of at least 5 others’
MPs;

Recommendation: with the data collected in stages 1 and 2, the
recommendations will be followed by the participants;

Cooperation: the users will be guided to create at least 2 MPs with each of the
top 2 user recommended;

Evaluation: a final questionnaire will be presented to the participants to evaluate
the collaborative composition and the recommendation of the users.

This evaluation will be very important to measure the effectiveness of the

recommender system presented, as its capacity to give good recommendations. Also it
will be an important source to guide future revisions or changes in the recommendation
approach.
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7. Conclusions

In this paper we presented a hybrid approach to recommend partners in a musical
collaborative environment. First, we introduce inherent factors that influence partner-
ship work in collaborative creative activities, such as mu-sic. Then we proceeded with a
brief presentation about CODES — a platform for music prototyping for lay users —, and
an explanation about the recommender engine projected and being implemented in
CODES.

Although the preliminary results of the system evaluation with real users have
not being collected at this stage, we believe that a hybrid approach concerned and
intended to include the subtle aspects of partnership in creative activities is the more
suitable approach to make recommendations in collaborative musical environments.
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Abstract. The objective of this work is to simulate a tube guitar amplifier, the
Giannini True Reverber designed by Carlos Alberto Lopes in the nineteen six-
ties. The nonlinear “overdrive” characteristics of these devices make them at-
tractive for guitarists since odd harmonics are added into the guitar sound as
well as sound compression. The shortcomings of these amplifiers led to the de-
velopment of DSP simulation techniques over the last few years. Many past DSP
simulations of tube amplifiers were implemented using Static Digital Waveshap-
pers for the task of replicating the tube transfer characteristics. Since the phys-
ical behavior of such systems is quite complex, physically informed models are
necessary for more precision in the simulation, requiring more computer power.
A Wave Digital Filter (WDF) simulation of the Giannini True Reverber double
12AX7 preamp is accomplished in this work using Koren’s triode equations and
Block Compiler, where each parameter was acquired in the original electronic
schematic or by measurement of the real amplifier. The real preamp is compared
to the WDF model using the following test signals: single tone, logsweep and
transient signal analysis. The results suggest that the current triode models do
not cover all circuit topologies, so that further research is required.

1. Introduction

One of the elements that characterizes the electric guitar sound is the amplifier that the
guitar is connected to. The first amplifiers were made up of electron tubes or valves (Eu-
ropean name), which were the electronic active devices that dominated the industry up to
the 1970’s. Although the solid-state technologies have progressively replaced the vacuum
tubes in most applications, these are still widely used in the electric guitar amplification.
As a matter of fact, most of the guitar players prefer the valve amplifiers for their “warm”
and “soft” sound [Bussey and Haigler, 1981, Oliveira et al., 2012, Barbour, 1998]. How-
ever, tube amplifiers — such as those shown in Figure 1 — are heavier, larger, less
durable and more expensive than transistor amplifiers. This has motivated the devel-
opment of devices that aim to emulate the timbral characteristics of vacuum-tube au-
dio amplifiers. Because the interest in these devices is closely related to their nonlinear

*Supported by CAPES.
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Figure 1: Vacuum Tube Electric Guitar Amplifiers - (a) Giannini True Reverber, (b)
Giannini Tremendao, source [Giannini, 1962].

behavior when overdriven [Hamm, 1973, Bussey and Haigler, 1981], there are no sim-
ple models that are able to accurately reproduce the tube amplifier sound, as observed
by [Pakarinen and Yeh, 2009]. Many different techniques were proposed in recent years
attempting to reproduce the sound characteristics of these devices via DSP, as covered in
section 3.

This work’s objective was to digitally emulate a Brazilian vacuum-tube ampli-
fier designed in the 1960°s by Carlos Alberto Lopes, the “True Reverber”, manufactured
by Tranquilo Giannini S. A.. This simulation used vacuum-tube equations obtained by
[Koren, 1996] to resemble the triode tube’s non-linear transfer and was implemented us-
ing Wave Digital Filters. It was not possible to model the entire amplifier due to its
complexity, so only the first two triode 12AX7 stages in cascade configuration were im-
plemented. All the circuit element characteristics such as capacitor values and voltages
sources were either obtained from measurements from the real amplifier or by consulting
the original circuit schematic. The digital virtual model was validated by a set of test sig-
nals, that were input in both the “Virtual Analog” digital amplifier and the real amplifier
for the comparison of the outputs. The main objective was to test if such vacuum-tube
emulation procedure can produce good sound reproduction of these devices when “over-
driven” when using real circuit parameters, since many past work use non-circuit derived
parameters, specially lower power supply voltages [Pakarinen and Karjalainen, 2010].

2. Giannini True Reverber

In recent years Brazilian made “vintage” tube amplifiers have been rediscovered by mu-
sicians. Since then, many amplifiers from the 1960’s and 1970’s have been restored by
technicians to be used by the electric guitarists of the 21th century. One of the reasons
for this is the electron tube comeback of the late 1990°s [Barbour, 1998] and the fact that
internet has enabled vacuum tube enthusiasts to gain knowledge on such circuits, in order
for them to be restored back to proper working conditions.

The amplifiers developed by the Brazilian manufacturers from the 1960’s and
1970’s are characterized by their high standard of electronic components and tonal char-
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acteristics, it is also worth noting that since most of them utilized 616GC as output tubes,
these amplifiers excel in clean sound as opposed to EL34 output tubes amplifiers such
as the ones produce by Marshall and other European brands. Another characteristic of
these amplifiers are their high output power, ranging from 18 W to 300 W. In today stan-
dards, a amplifier output power rarely exceeds 100 W. As a consequence, amplifiers such
as Palmer P200 and Giannini Tremenddo are considered “vintage” relics, with prices
around US$1500.00, when these are either original or carefully restored to their original
standards.

The amplifiers designed by Carlos Alberto Lopes and manufactured by Giannini
equipped great names of Brazilian music of the 1960’s and 1970’s, such as the guitarists
Pepeu Gomes, Sérgio Hinds from “O Ter¢o”, and Sérgio Dias, lead guitarist of “Mu-
tantes”. In this work, the simulation of a tube amplifier of this time is accomplished.
The simulated amplifier is the 1965 Giannini True Reverber designed by Carlos Alberto
Lopes in the 1960’s [Sabatinelli and Solon, 2004]. Figure 1 shows this amplifier on the
left and the more famous Giannini Tremenddo amplifier on the right, named after the fa-
mous artist Erasmo Carlos, who was known in the 1960’s as ‘“Tremendao’”. The technical
specifications of the True Reverber II amplifier from 1965 are listed in Table 1.

Output Power 60W RMS

Preamp Tubes 3 x Miniwatt 12AX7

Poweramp Tubes 2 x RCA 6L6GC

Phase splitter 1x 12AT7

Tone Controls Grave (bass), Agudo (treble) Volume, Brilho (bright switch)

Tremolo Controls Velocidade (velocity), Intensidade (intensity)

Reverb Controls Reverber (Reverb unit volume)

Switches Liga (Power) and Fase (AC phase switch )

Connections Entrada(input) Reverb Send, Reverb Return, Foot Switch,
alto-falantes (speakers)

Input Impedance 680 k2

Speaker impedance | 4/8 (2

AC input 110V/ 220V (1960’s AC standard)

Dimensions 30cm x 72cm x 24,5¢cm

Table 1: True Reverber Il technical specs, source [Giannini, 1962].

Figure 2 presents the Giannini True Reverber II pre-amplifier electronic
schematic. In this circuit a double triode 12AX7 vacuum tube is the amplification de-
vice. This tube has two independent triodes inside its glass enclosure. This pre-amplifier
circuit is a double common cathode circuit where the gain in each single triode stage is
close to 70. The electric guitar is plugged into the grid of first triode of the 12AX7 (on
the right), its signal receives a gain of 70 and the its output is injected in the grid of the
second triode of the 12AX7 (on the left) thorough a coupling capacitor. The overall gain
of this circuit is around 74 dB, and varies according to the tube’s manufacture, since vac-
uum tubes of the same type have significant variations. For more theory on vacuum tube
amplification refer to Radiotron Handbook [Langford-Smith, 1953].

The DSP simulation theory for this type of circuit and related work is covered in
the next section of this work.

3. Tube Guitar Amplifier Simulation

Since the modeling of vacuum tube amplifiers and analog effects possesses its own chal-
lenges, this research field has been called “Virtual Analog” [Pakarinen et al., 2011]. One
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Figure 2: Giannini True Reverber pre-amplifier schematic

of the main advantages of virtual analog models is that many different amplifiers can be
simulated in the same DSP (Digital Signal Processing) system by adjusting the simulation
parameters [Pakarinen and Yeh, 2009].

As far as amplifier simulation is concerned, the models must be categorized as
either linear or nonlinear since analog amplifiers have corresponding linear circuits (RC
or LCR filters) and nonlinear circuit elements (transistors, operational amplifiers, diodes
and electron tubes). Unlike nonlinear systems, a linear system is characterized by its
impulse response and does not increase the bandwidth of the input signal. From this point
on, it is necessary to identify a circuit model as being linear or nonlinear. Digital models
of linear circuits are mostly accomplished by the use of digital filters that recreate the
frequency response of the corresponding analog filtering circuit. For digital models of
nonlinear circuits, special functions must be used to generate the nonlinear transfer of
these circuits. The nonlinearities will be considered in the next section and are the heart
of tube amplifier sound simulations.

3.1. Nonlinear Digital Filters

The most straightforward way to generate nonlinear distortion in digital audio signals is
by applying a nonlinear function into each sample of the signal, as illustrated in Fig-
ure 5. These functions can be of many types and are known as static waveshapers,
where the term “static” is due to the fact that such waveshapers are memoryless sys-
tems. Waveshaping functions for audio applications were introduced by [Arfib, 1979]
and [Le Brun, 1979] in the late 1970’s. Many simple DSP devices for tube amplifier sim-
ulation use waveshaping functions to generate the nonlinearites. Normally the waveshap-
ing functions are run oversampled up to eight times the original sampling rate to avoid
aliasing in the output signal[Pakarinen and Yeh, 2009]. A example of these functions was
implemented by [Gallo, 2011] proposed in a patent that comprises a complex waveshaper
to emulate the effects of vacuum-tube amplifiers:

%, ifr<a
) —
flz) = x, ifa<xz<b (1
%, ifz > b
4
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where ky = a?, ky = 1+ 2a, ks = b and ks, = 1 — 2b. The values of @ and b can
be freely chosen between —1.0 and +1.0 in order to control the characteristics of the
nonlinear function. Since these two parameters are independent of each other, the positive
and negative values of the input signal can be treated separately, which helps mimic the
behavior of real vacuum-tube amplifiers. Small signals in the range a < z < b remain
undistorted.

fx)

Figure 3: Asymmetric waveshaper proposed by [Gallo, 2011]

The waveshaper of Eq. 1 is illustrated in Fig. 3, with parameters a = 0.3 and
b = 0.7. These parameters were chosen to highlight the asymmetric characteristic of this
function.

Figure 4 exhibit the distortion introduced by Eq 1 into a 1 kHz test tone. It is
worth noting that this asymmetric distortion introduces odd harmonics that have have
larger magnitude than the even harmonics. Values a and b can be altered creating many
different curves and distortion characteristics for Eq. 1.
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Figure 4: A 1 kHz sine wave filtered by Eq. 1 in the time and frequency domains
with parameters ¢« = 0.3 and b = 0.7.

The patent by [Gallo, 2011] also describes other parameters that can be added
to this function to increase the system versatility, which are not presented in this paper
for the sake of clarity. Benchmarks works for vacuum-tube amplifier simulations using
waveshaping functions are present in the patents by Yamaha [Araya and Suyama, 1996]
and Line Six [Doidic et al., 1998].

_ /) il
input signal nonlinear system | distorted signal

Figure 5: Nonlinear system representation.
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4. Physicaly Informed Amplifier Models

In order to obtain better sound simulation of tube amplifiers alternative techniques have
been developed over the last few years based on physical simulation of the amplifying
circuits. In order to achieve this, it is necessary to convert a circuit schematic into a system
of equations that correspond to the amplifier circuitry. Circuit elements such as capacitors,
resistors and inductors are modelled directly using classical circuit equations whereas
nonlinear circuit elements such as diodes, transistors and vacuum tubes are modelled
with more complex equations to approximate their electric transfer.

4.1. Koren’s Vacuum Tube Equations

Vacuum tube phenomenological equations, that is, equations that are not derived from
fundamental physics but model the behaviour of a physical phenomena using fitted pa-
rameters were developed by [Koren, 1996]. These models were successfully used in
most of the physically informed vacuum tube guitar amplifiers digital emulators devel-
oped over the last few years, and in SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis) simulations. Most physically informed vacuum tube amplifier simulations still
use Koren’s models [Yeh et al., 2010] [Macak and Schimmel, 2011] to model the nonlin-
ear vacuum tube transfer. The triode equations are presented by Eq. 2 and Eq. 3:

_(Ee 1 Ly
E1—<kp)log(l+exp(kp(u+m))) 2)

Ip = <Ele> (1 + sign (E1)) 3)
G1

where F), is the plate voltage, E, is the grid voltage (where the electric guitar signal

is applied), I, is the plate current, ky g, k,, £1.X and kg are fitting parameters that are
altered according to the type of electron tube to be modelled. For that reason, Koren’s
triode equations are able to model many different triodes. In this model, the plate current
is always I, > 0 for all positive plate voltages (£, > 0). Another important aspect of
these equations is that grid current is absent, as the grid circuit’s impedance is considered
to be infinite. Novel equations developed by [Cohen and Helie, 2012] include the grid
current, but have not yet shown their potential since they were developed very recently.

5. Wave Digital Filters

Wave Digital Filters (WDF) is a special type of digital filter that have a valid interpretation
in the real world. This means that the behaviour of a physical and complex system can be
modelled by this approach [Valimaki et al., 2006]. WDF have been used to create digital
models of tube amplifiers over the last few years [Karjalainen, 2004, Karjalainen, 2005,
Karjalainen, 2008, Pakarinen and Karjalainen, 2010].

The main advantages of this model methodology are: high modularization poten-
tial, energy preservation by the use of Kirchoff laws and good numerical properties in its
implementations, leading to efficient real time digital models of virtual analog circuits for
audio effects.

WDF were originally developed to solve lumped electronic circuits, by creating
digital circuit models from the original schematic. Each circuit element is modeled by
its circuit equation. The interconnection among elements is accomplished by WDF ports
(adapters), in the same way as the original circuit. These adapters can either be serial
adapters or parallel adapters.
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The main characteristic of the WDF models is that the bidirectional interactions of
circuit elements are considered. This is accomplished by the concept of wave scattering
propagation. The formalism of WDF theory is based on ‘Voltage’ wave notations, in
Equation 4, a corresponds to incoming wave and b corresponds to the reflected wave, V'
is the Voltage, I stands for current in the same ways as Kirchoff variables and R, is the
port or reference resistance, where all these variables are represented in Figure 6.

il() i2(1)
O O
RI o ) v2(1) a2
bl b2
O O

Figure 6: Wave Digital Filters Signal Propagation of Kirchoff Variables.
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The first WDF model of a triode common cathode amplifier was implemented by
[Karjalainen, 2005]. The nonlinear tube characteristics is implemented by a nonlinear
resistor implemented using Koren’s triode tube equation.

An enhanced version of this triode was accomplished by the same authors
[Pakarinen and Karjalainen, 2010], where second order effects were added, such as block-
ing distortion and the Miller capacitance. The nonlinear processing core also used Koren’s
triode models.

A particular digital WDF model for triodes was implemented for the Csound envi-
ronment by [Fink and Rabenstein, 2011], where the classic comon-cathode stage circuit
was implemented. The C-sound opcode was compiled into C code for real-time efficiency.
This work also implements the nonlinear behavior of Koren’s triode equations.

A WDF simulation of a linear output transformer model with a triode amplifying
power amplifier was reported by [Pakarinen et al., 2009]. This model does not include
the nonlinear behaviour of the output transformer but was accomplished with the use of
parameters for the speaker and transformer of real devices. In opposite way, a Wave
Digital Filter Model of an output chain of power amplifier with a KT88 pentode in tri-
ode connection with an audio transformer was accomplished by [Paiva et al., 2011]. In
this WDF model, the nonlinearities were introduced by the use of a gyrator and capac-
itor transformer model. The generated WDF model’s parameters were adjusted from
measurements of two real transformers: a Fender NSC041318 and a Hammond T1750V
transformers (both in single ended configuration). The model was also validated using
these two real transformers. The nonlinearities of real audio frequency transformers are
derived from hysteresis and core saturation. More details on WDF theory is covered by
[Fettweis, 1986].

6. Nonlinear Audio Metrics

When a digital model is implemented, the comparison of both the analog and the virtual
analog models must be made since the Digital Model is always a simplified version of
the analog circuit. Special signal processing techniques have been proposed in order
to compare output of different systems. One special testing methodology was created
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by [Pakarinen, 2011]. This methodology uses single tone, intermodular, logsweep and
transient signal analysis of a system’s output signal and also the input signal. These
techniques were used in a case study by [Oliveira et al., 2012] to characterize nonlinear
distortion of an all tube Giannini True Reverber amplifier. Another common validation
procedure is to use SPICE simulation of circuits and compare both output signals. Often
a musician’s trained ear is the best tool for judging either if a digital model performs its
task in satisfactory way [Pakarinen and Yeh, 2009].

7. Giannini True Reverber WDF Model

The digital WDF simulation of the True Reverber pre-amplifier was accomplished by the
use of two WDF triode models. Each of these models are altered versions of WDF triode
models originally developed by [Karjalainen, 2008]. These models use Koren’s triode
equations in order to produce the nonlinear transfer and high gain of the common-cathode
triode amplifiers. The inclusion of real physical parameters derived from the original Gi-
annini True Reverber schematic, obtained from [Giannini, 1980] and from measurements
of the real amplifier enabled the creation of a new WDF model. This model has a cascade
amplifying circuit that models the circuit of figure 2. The WDF representation of the
Giannini True Reverber preamplifier is presented in Figure 7. The model was writen in
C-Lisp functional programming language and Compiled in the Block Compiler software
by [Rabenstein et al., 2007] using the Lisp Works 6.0 environment. The implementation
of the double triode stage uses a block approach where the implementation of the first
amplifying block uses the input impedance of the second block as an additional parallel
output impedance to the plate circuit. The output impedance of the second amplifying
block is implemented by the addition of an additional parallel impedance that simulates
the phase splitter input impedance on the original circuit. The simulation was executed at
96kHz to avoid aliasing into the audio bandwidth.

7.1. Test Signal Parameters

The test signals for the validation of the virtual True Reverber model were generated
using the methodology developed by Pakarinen [Pakarinen, 2011] in order to compare
the virtual pre-amplifier and the real pre-amplifier. All test signals were input in the
virtual model and in the analog amplifier and were recorded using an Intel 13 2.53 GHz
processor PC, with 3 GB of RAM with Windows 7 operating System and a Pro-tools
M-Box audio interface. The single tone signal spectral analysis utilized 1 kHz sine wave
as input to both real and virtual amplifiers. The logsweep analysis started from 20 Hz
to 20 kHz in 2 s for five harmonics. Transient response analysis utilized a 1/10 ratio for
1 kHz signal and transient signal, for 2 s.

8. Results

The inspection of Figures 9, 10 and 11 suggests that the virtual and real True Re-
verber pre-amplifier have distinct plot patterns for the test results. This suggests that
WDF’s and Koren’s triode models led a simulation that does not match the real ampli-
fier. [Pakarinen, 2011] and [Macak and Schimmel, 2011] also reported distinctive results
when comparing real and virtual analog amplifiers.

In most past virtual analog physically informed tube amplifier sim-
ulation studies [Karjalainen, 2004, Karjalainen, 2005, Karjalainen, 2008,
Pakarinen and Karjalainen, 2010, Yeh, 2012], the authors compared the virtual am-
plifiers with SPICE simulation results for model validations, as opposed to this work that
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Figure 7: Giannini True Reverber pre-amplifier WDF representation.

compares a digital virtual amplifier to a real amplifier. This suggests that many models
were biased since SPICE also uses Koren’s triode equations for triode models and it
is also a digital simulator. Another important aspect of the past cited works is that the
power supply of the these virtual circuits utilize lower voltages, such as 250 V. Koren’s
Equations were designed to work in that range, as opposed to most real amplifiers that
operate in the 350 V - 450 V range. That might be the case for which none of these
works make mention to any real amplifiers for reference. The simulation of the Giannini
True Reverber amplifier was accomplished using parameters from the real schematic and
measurements from the real amplifier (435 V power supply voltage), suggesting that in
cases of real physical parameters the simulations may be unable to match the transfer of
real tube amplifiers using Koren’s triode Equations.
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Figure 8: Spectral Analysis of Real and Virtual Amplifiers
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Figure 9: Time domain signals of distorted sine waves
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9. Conclusions

In this work, results of Wave Digital Filters simulation using Koren’s triode equations
were unable to reproduce the transfer of a real amplifier, the Giannini True Reverber, sug-
gesting that current Vacuum tube amplifier simulation techniques were unable to precisely
match the sound characteristics of this amplifier. for real time simulations, there is always
a trade-off between accuracy and computation time. Besides, more research should be
conducted in order to derive a set of equations that will satisfactorily describe the physical
behavior of vacuum tube amplifiers, as proposed by [Cohen and Helie, 2012], but these
new triode equations have yet to prove their potential, since they were developed very
recently. Finally, it is worth emphasizing that this work’s results reinforce the psychoa-
coustic investigation conducted by [Macak, 2012a]. The quantitative data of this study
describes that in 90 % of the blind tests, a trained listner can distinguish if a distorted
“Crunch” guitar sound implemented in was either genterated by a simulation program or
by the actual physical analogue equipment. The same investigation for the Fender style
“Clean” by [Macak, 2012b] sound alson described that in 83 % of the blind teste the lis-
teners were able to correctly indentify if the sound was generated by a simulation program
or the actual amplifier. Both this work and [Macak, 2012a] utilized Koren’s vacuum tube
equations, sugesting that these equations do not lead to digital simulations that can replace
the vacuum tube ampliers for trained listeners. This leads to the conclusion that vacuum
tube amplifiers and related audio equipment will not be replaced by simulation programs
in the near future. However this does not discart the emulation softwares as accessible
tools for the simulation of these devices, as the simulations can be consider as satisfac-
tory for the less trained listeners and musicians. The flexability of these emulation tools is
also a advantage over expensive, large, heavy and hard to handle vacuum tube amplifiers.
It is also worth noting that these simulation sofwares can be utilized as a sound reference
tool for musicians to be acquainted to the classic electric guitar vacuum tube sound.

92



References

Araya, T. and Suyama, A. (1996). Sound effector capable of imparting plural sound
effects like distortion and other effects. U.S. Patent no. 5570.424.

Arfib, D. (1979). Digital synthesis of complex spectra by means of multiplication of
nonlinear distorted sine waves. Journal of the Audio Engineering Society, 27(10):757—
768.

Barbour, E. (1998). The cool sound of tubes - one of the last remaining tube domains is in
music applications, but there the devices flourish and even innovate. IEEE Spectrum,
35(8):24-35.

Bussey, W. and Haigler, R. (1981). Tubes versus transistors in electric guitar amplifiers. In
Acoustics, Speech, and Signal Processing, IEEE International Conference on ICASSP
1981, pages 800—803, Atlanta, Georgia, U.S.A.

Cohen, I. and Helie, T. (2012). Measures and models of real triodes, for the simulation
of guitar amplifiers. In Proceedings of the Acoustics 2012 Nantes Conference, Nantes,
France.

Doidic, M., Ryle, M., and Senffner, C. (1998). Tube modeling programmable digital
guitar amplification system. U. S. Patent no. 2004.0258.250.

Fettweis, A. (1986). Wave digital filters: Theory and practice. Proceedings of the IEEE,
74(2):270-327.

Fink, M. and Rabenstein, R. (2011). A csound opcode for a triode stage of a vacuum tube
amplifier. In Proceedings of the 9th International Conference on Digital Audio Effects
(DAFx-11), pages 1-6, Paris, France, 2011.

Gallo, M. N. (2011). Method and aparatus for distortion of audio signals and emulators
of vacuum tube amplifiers. U.S. Patent no. 2011/0033057.

Giannini, T. G. S. A. (1960-1980). Esquemas eletronicos dos amplificadores valvulados
da giannini. Electronic Schematic scanned from “Esquemateca da Rua Aurora”-Santa
Ifigénia, Sao Paulo-SP.

Giannini, T. G. S. A. (1962). Catalogo da eletronica giannini. Printed Catalogue of
Giannini Products.

Hamm, R. O. (1973). Tubes versus transistors-is there an audible difference. Journal
Audio Engeering Society, 21(4):267-273.

Karjalainen, M. (2004). Discrete-time modeling and synthesis of musical instruments. In
Joint Baltic-Nordic Acoustics Meeting, Mariehamn, Aland, Finland.

Karjalainen, M. (2005). Recent advances in multi-paradigm modeling. In Forum Acus-
ticum, Budapest, Hungary.

Karjalainen, M. (2008). Efficient realization of wave digital components. IEEE Transac-
tions On Audio, Speech, and Language Processing, 16(5):738-746.

Koren, N. (1996). Improved vacuum tube models for spice simulations. Glass Audio,
8(5):18-27.

Langford-Smith, F. (1953). Radiotron Designer’s Handbook. Wireless Press RCA Victor
Division, Radio Corporation of America.

Le Brun, M. (1979). Digital waveshaping synthesis. Journal of the Audio Engineering
Society, 27(4):250-266.

93



Macak, J. (2012a). Real-time digital simulation of guitar amplifiers as audio effects.
Ph. d. thesis, Brno University of Technology - Faculty of Electrical Engeneering and
Comumnication - Department of Comumnications.

Macak, J. (2012b). Simulation of fender type guitar preamp using approximation and
state-space model. In Proceedings of the 12th International Conference on Digital
Audio Effects (DAFx-15), York , U.K.

Macak, J. and Schimmel, J. (2011). Real-time guitar preamp simulation using modified
blockwise method and approximations. EURASIP - Journal on Advances in Signal
Processing, 2011(629309):1-11.

Oliveira, T., Barreto, G., and Pasqual, A. (2012). Analise de distorcao nao linear em
amplificadores de audio valvulados. In XX1V Encontro da SOBRAC, Belem-PA, Brazil.

Paiva, R., Pakarinen, J., Valimaki, V., and Tikander, M. (2011). Real-time audio trans-
former emulation for virtual tube amplifiers. EURASIP - Journal on Advances in Signal
Processing, 2011(347645):1-15.

Pakarinen, J. (2011). Distortion analysis toolkit a software tool for easy analysis of
nonlinear audio systems. EURASIP - Journal on Advances in Signal Processing,
2011(617325):1-15.

Pakarinen, J., Abel, J., Fontana, F., Lazzarini, V., and Valimaki, V. (2011). Musical
applications of real-time signal processing. EURASIP - Journal on Advances in Signal
Processing, 2011(108):1-2.

Pakarinen, J. and Karjalainen, M. (2010). Enhanced wave digital triode model for real-
time tube amplifier emulation. IEEE Transactions on Audio, Speech, and Language
Processing, 18(4):738 —746.

Pakarinen, J., Tikander, M., and Karjalainen, M. (2009). Wave digital model of the output
chain of a vacuum-tube amplifier. In Proceedings of the 12th International Conference
on Digital Audio Effects (DAFx-09), Como , Italy.

Pakarinen, J. and Yeh, D. T. (2009). A review of digital techniques for modeling vacuum-
tube guitar amplifiers. Computer Music Journal, 33(2):85-100.

Rabenstein, R., Petrausch, S., Sarti, A., De Sanctis, G., Erkut, C., and Karjalainen, M.
(2007). Block-based physical modelig for digital sound synthesis. IEEE signal Pro-
cessing magazine, 24(2):42-54.

Sabatinelli, R. and Solon (2004). Da valvula ao simulador. Audio Miisica e Tecnologia,
(150):55-65.

Valimaki, V., Pakarinen, J., Erkut, C., and Karjalainen, M. (2006). Discrete-time mod-
elling of musical instruments. Reports on Progress in Physics, 69(1):1-78.

Yeh, D. T. (2012). Automated physical modeling of nonlinear audio circuits for real-time
audio effects - part ii: Bjt and vacuum tube examples. IEEE Transactions on Audio,
Speech, and language Processing, 20(4):1207-1216.

Yeh, D. T., Abel, J. S., and Smith III, J. O. (2010). Automated physical modeling of
nonlinear audio circuits for real-time audio effects - part i:theoretical development.
IEEE Transactions on Audio, Speech, and language Processing, 18(4):728-737.

94



Interactive Free Improvisation Using Time-domain
Extrapolation of Textural Features

Stéphan Schaub'*, Tiago Fernandes Tavares 2/, Adriano Claro Monteiro '*

!Nicleo Interdisciplinario de Comunicacio Sonora —Universidade Estadual de Campinas
Rua da Reitoria, 165 — CEP 13083-872, Campinas, SP.

*Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagio — Universidade Estadual de Campinas
Av. Albert Einstein, 400 — CEP 13083-852, Campinas, SP.

schaub@nics.unicamp.br, tavares@dca.fee.unicamp.br, monteiro.adc@gmail.com

Abstract. In the following paper a simple interactive system for non-idiomatic
improvisation is presented. The general approach assumes that a musician im-
provising in such a setting does not restrict his output to any fixed alphabet,
avoids any pre-established grammar and concentrates on articulating the con-
tinuation of a musical flow through constant anticipation of its future develop-
ments. Using audio classification techniques we map each played phrase to a
vector space representing textural features. The system then deduces possible
continuations of the ongoing phrase sequence and re-injects past ones in accor-
dance with (manually controlled) instructions as to “contrast” or to “follow”
on its predictions. The system was tested with a professional saxophonist and
proved a coherent and responsive environment with a wide range of possible
extensions.

Resumo. No seguinte artigo, apresentamos um sistema interativo para
improvisacdo musical ndo-idiomdtica. A abordagem geral assume que um
miusico improvisanado nesse contexto ndo restringe os elementos de sua lin-
guagem musical a um alfabeto fixo, evita gramdticas pré-estabelecidas, e
concentra-se na articulagdo e continuidade do fluxo musical através da con-
stante antecipacdo de elementos futuros. Usando técnicas de classificacdo
de dudio, mapeamos cada frase tocada e as transpomos em um espaco ve-
torial que representa caracteristicas texturais. O sistema entdo prediz con-
tinuidades possiveis para a sequéncia em curso e re-injeta segmentos passados
segundo instrugoes (controladas manualmente) para “contrastar” ou “seguir”
as predicoes. O sistema foi testado com um saxofonista profissional e demostrou
ser um ambiente de improvisacdo coerente e reativo, além de apontar para pos-
sibilidades de futuras ampliacoes.

1. Introduction

An automatic interactive improviser is considered here to be a musical system capable of
accompanying the playing of one or more live improvising musician(s). It is assumed that
the output it provides does not reduce to pre-established sets of formulas but is elaborated
“on the fly” from information extracted from the session of which it becomes an active
participant. Though no a priori restriction applies to the form its outputs must take, a

*Supported by FAPESP.
fSupported by CNPq.
fSupported by CAPES. 95



general stylistic and contextual coherence is one of the general aims of the development
of such systems.

More often than not, automatic interactive improvisers are applied to free, or at
least non-idiomatic, improvisational settings. This may be attributed to the facts that their
mastery of truly idiomatic styles are still somewhat sketchy and that the exploration of
new musical horizons has been, from the start, an important motivation behind their de-
velopment. Free improvisation, however, does not solely - or even at times primarily
- rely on the pitch dimension to develop its musical discourse. Microtonal inflections,
“gestures”, alternative modes of playing, etc. might play a central role and bring the
“sounding” or “textural” dimensions more or less explicitly into the foreground. Further-
more, as no pre-established grammar or referent (in Pressing’s sense [1]) is supposed, the
principles from which continuity and general coherence of the musical flow are supposed
to follow are difficult to pinpoint.

In the following contribution, we present a simple automatic interactive impro-
viser for non-idiomatic improvisation the development of which was premised on the
following two principles. First it had to avoid any reliance on a pre-existing alphabet to
accommodate more “textural” types of features. Second, rather than to prolong a given
context, it would base its responses on an anticipation of the musical session’s current
developments into the immediate future.

In the approach proposed here the system captures the playing of an improvis-
ing musician, segments it into phrases and stores these alongside a (possibly extendable)
set of “textural” features. Basing its anticipation on this latter information using linear
prediction, it then re-injects past phrases into the present in accordance with a (manually
controlled) instruction as to “contrast” or “follow” on its prediction. The resulting system
was then tested for coherence and reactivity in improvisation sessions with a professional
saxophonist. Though it is far from bringing the principles on which its development was
premised to a close, it proved a flexible environment from which a wide range of exten-
sions and applications can be envisioned.

After a brief overview of some related work (section 2), the proposed system will
be presented in details (section 3). This will be followed by the description and analysis
of the tests that have been conducted (section 4) followed by some general comments
concluding remarks (section 5).

2. Related work

Since Lewis’s first experiments with Voyager in the 1980’s [2] a number of digital sys-
tems have been proposed that can be considered as falling into the definition proposed in
our introduction. Some, however, consider that “the interactive nature of a system can
be obscure, mysterious and opaque” [4] and have preferred to shift efforts away form
attempting to produce plausible imitations of interactive behavior towards more general
criteria and the designing of solutions that draw from a variety of techniques ( [3], [5]).

Amongst the systems that are concerned with such imitation, an important fam-
ily has taken on from research conducted in musical style modeling and imitation that
goes back to the earliest days of computer applications to music and the work of Hiller
and Isaacson [6]. The algorithms developed in this context have attained high level of
sophistication as attested, for instance, by [7] and [8]. The transposition to interactive im-
provisation has drawn from a variety of algorithmic resources. Pachet’s Continuator [9],
for instance, uses probabilistic decision trees, while OMax by Assayag et al. [10] uses
factor oracles. All of these “learn” either from a corpus or from the past of the ongoing

96



session to produce stylistically suitable continuations based on the most recent past of the
improvisation (called the context).

Other types of approaches must also be mentioned. Some, such as Biles’s GenJam
[11], use genetic algorithm. In this particular case, phrases of fixed length are generated
in response to the author’s own playing. Neural networks have also been experimented
with as exemplified by [12]. All these examples require lengthy, supervised, processes to
train their underlying algorithms.

The notion of anticipation (or expectation) has integrated music theory and anal-
ysis through the pioneering work of Meyer [13] and known important developments ever
since (see, for instance, [14]). It is also part of the psychology of improvisation behavior
at least since Pressing introduced it into the field in [15]. More recently, it made its way
into style analysis and imitation (see Conklin [7]) and into the development of automatic
interactive improvisers, with a notable contribution provided by Cont et al. [17]. All the
approaches involving the notion of anticipation the processes are based predominantly on
structures extracted from pitch configurations.

The system described below can be considered as loosely inspired from the latter
approach in that its responses are based on extrapolations of a current context into the
future, rather than on its continuation per se. Though the implementation presented here
does rely on pitch, it does not in principle depend on it as decisively. Indeed, it builds, for
each incoming phrase, a vector containing features that describe its overall textural profile.
The system extrapolates a possible continuation using a linear predictor (operating in a
continuous space) and re-injects segments from the session’s past based on this prediction.
This system is now described in more detail.

3. Proposed system

Our system articulates a total of four steps. The first is responsible for recording the audio
stream incoming from (for the time being) one live improviser and for segmenting it into
successive phrases s;, t = {1,2,3,...,7}. The second calculates an acoustic feature
vector x; that maps s, into a N-dimensional vector space RY. The third calculates a
prediction of what the vector s;,; might be. The fourth, finally, plays, at each trigger,
one of the past phrases in accordance with instructions as to “contrast” or “follow” on its
prediction. Each step is described in more details below.

3.1. Recording and Segmentation

Segments have been defined as audio slices having amplitude above a certain threshold
and boundaries between two silent moments (i.e. with values below the threshold). This
decision was based on the preliminary assumption that silences naturally articulate musi-
cal ideas and phrases. In order to capture points of segmentation, a simple threshold was
set for a low-passed RM S function extracted from the incoming signal. The threshold
value is determined to each performance by capturing the amplitude of the background
noise from the recording environment and adding 6 to 9 dBs to it.

3.2. Mapping

The mapping module assigns a feature vector defining textural characteristics of the seg-
ments. To generate it, low-level features — pitch (with the octave divided into 24 micro-
tones) and RMS - are extracted from the audio segments. These are calculated by using
Sigmund, a standard pitch tracking algorithm in Pure Data [18]. For each segment, the
chronologically ordered list of note durations is determined by considering the pitch curve
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as a sequence of time intervals between changes of pitch. Finally a higher-level feature
vector x; is generate that comprises:

1. The mean, standard deviation and slope (angular coefficient of the linear regres-
sion) estimated over time from RMS, pitch and duration curves;

2. The Pearson correlation between each two of the three feature curves;

The total duration of the audio segment;

4. A 24 chroma pitch-histogram, obtained by the pitch curve, defining the har-
monic/intervallic characteristic of the segment.

e

3.3. Forecasting

The forecast module assumes that the feature vectors x; form a time series x1, @, ..., 7.
Standard forecasting procedures can be performed to estimate a value for the next vector
x7,1. To obtain this we used a linear predictor, based on the equation:

K
Ty =) arTa g, (1)
k=1

where the prediction coefficient vectors ay are obtained by minimizing the average
estimation error over the training data and K corresponds to the predictor order, set a
priori. Order K = 5, performed well while allowing the system to become operational
from the onset of the improvisation. The predictor was obtained using standard pseudo-
inversion techniques and is re-computed with each new incoming phrase.

In another possible setting, used mainly for testing, the predicted vector & is
systematically taken to be the last completed phrase (). Transition between the two
modes can be affected in real time if desired.

3.4. Output

At each (for the time being manually determined) trigger, the system re-injects a past
phrase into the present of the improvisation. The selection process is based on a contrast
factor . The system randomly selects a feature vector a;, among the |~v(7 — 1)+ 1 ones
that are closest (in Euclidian terms) to the estimated ;. The past phrase re-injected
is then s; to which the feature vector s, corresponds. In the context of the present work,
the material was replayed literally or slightly transformed through timber distortion, but
without impeding its recognition.

4. Preliminary testing

Once in place, the system was tested with a professional saxophone player in a series of
improvisation sessions. The system was controlled by one of the authors of this paper. A
total of six short sessions, as described in Table 1, were played and analyzed. The impro-
viser was only informed on how the system works after the 3rd session was completed.

As hinted in Table 1, the system’s parameters were kept fixed during each the first
four sessions and varied freely during the last two. In the fourth session, the saxophonist
was instructed to avoid providing the progression with a clear direction and to provide
maximum contrast at all time. For the last two sessions no particular instruction were
given. The first four and the last two are now considered in turn.
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| Piece | Description

1 Prediction is equated to last phrase,
minimum contrast

2 Prediction based on forecast, maxi-
mum contrast

3 Prediction based on forecast, mini-

mum contrast

Musician is informed on how the system works

4 Prediction based on forecast, min-
imum contrast, saxophonist asked
to intentionally avoid providing the
progression with a clear direction

5 All parameters freely determined on-
the-fly

6 All parameters freely determined on-
the-fly

Table 1: Description of the pieces used for testing.

4.1. Leaving the parameters fixed

To observe the general behavior of the system the paths it took through past segments
were plotted. The results are shown in Figure 1, whereby the y-axis represents to the
(chronologically indexed) segments from the improviser and the x-axis represents to the
(chronological) succession of triggers.

Figure la presents an entirely predictable behavior in which the last completed
segment is systematically repeated. On the contrary, Figure 1b displays a highly erratic
behavior, in which it is hard to detect a pattern. In both cases, the observed behaviors are
precisely the ones that the settings used would have us expect.

When the system is set to find a close match to the continuation it extrapolates, its
behavior is neither erratic nor entirely predictable, as shown in Figure 1c and 1d. In most
cases, the system tends to present re-configurations of segments taken form the relatively
recent past of the improvisation but without displaying the same predictability observed
in the first session. This type of behavior is dominant in the first half of Figure 1c and
alternates in Figure 1d. This behavior could be traced back to the fact that the improviser
tended to project similar or gradually evolving musical ideas over time spans that included
several consecutive segments.

Under this same configuration, the system also retrieved segments from a more
distant past. It did so, however, less often than in the second session. Also, it was observed
that these segments presented certain coherence with the current musical context. Figure
2 illustrates this by showing spectrograms of the saxophonist’s and of the system’s outputs
(see Table 1). This example corresponds to segments 27 and 28 in Figure lc.

Two visually distinguishable spectral textures can be seen in both images. The
first is formed by sustained notes played in the higher register while the second is formed
by notes in the lower register repeated in rapid successions. The later is produced simul-
taneously by the saxophonist and by the system. The one played by the system, however,
had been retrieved from a more distant past and corresponds to the 7th phrase played by
the musician.
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Figure 1: Re-injected segment for each request in sessions 1 to 4.
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Figure 2: spectrogram

4.2. Changing parameters on-the-fly

Figure 3 illustrates the system’s behavior in sessions 5 and 6, as described in Table 1. In
these sessions, the system’s parameters were changed on-the-fly by a human musician.
It is possible to see some stable and unstable parts, combining the behaviors observed in

Figure 1.
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Figure 3: Re-injected segment for each request in free improvisation sessions.

In Figure 3a, the system’s reactivity can be particularly clearly observed between

101



requests 26 and 45. The system presented a very stable behavior until request 30, when it
started behaving more erratically. Figure 4 depicts both the re-injected segments and the
instrument parameters during this excerpt. As can be seen, the contrast parameter was null
and, raised at request 30, caused the system to select segments that are more distant from
the current one. After that, the contrast parameter varied, maintaining a similar behavior.
After request 40, when the contrast was set back to null, the system returned to stability.

60
50
0 f’\
201 N

20
10

0 ‘ ' 0
26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Request number

T T T 1

Yielded segment
Contrast

Figure 4: Re-injected segments (line with dots), contrast parameter (thick line)
and reference for selection (gray background for prediction, white back-
ground for last sample).

A similar phenomenon can be observed in Figure 3b between requests 80 and 100.
As shown in Figure 5, the unstable gap is created between two evidently stable parts by
changing the value of the contrast parameter.

90 1
80 |l 4+—+—+—+—+—+—+—+—
70
60
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30

20 0
80 85 90 95 100

Request number

Yielded segment
Contrast

Figure 5: Re-injected segments (line with dots), contrast parameter (thick line)
and reference for selection (gray background for prediction, white back-
ground for last sample).

The reactivity of the system can also be visualized in Figure 3b between requests
30 and 43. As shown in Figure 6, the user breaks the stability by raising the contrast level.
During the stable part of this example, the parameters were set as in session 1.

These analyses show that the user can directly induce the system to respond in
certain ways depending on his perception of the ongoing session. While the linear predic-
tion seeks a coherent continuation and may reinforce a stable behavior for the interaction,
the contrast factor can serve to re-inject musical ideas more removed from the present
contexts, potentially inducing new directions to the musical progression.
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Figure 6: Re-injected segments (line with dots), contrast parameter (thick line)
and reference for selection (gray background for prediction, white back-
ground for last sample).

5. Evaluation and Concluding remarks

The observations made during the tests just described showed the system to be both re-
sponsive and, in a certain narrow sense at least, coherent. An aspect that is much more
difficult to translate into objective terms, but which was clearly present during these tests,
is the playful quality the musical exchanges between the improviser and the person oper-
ating the system could be endowed with. Such observations were particularly encouraging
when considered against the system’s relative simplicity.

Concerning the two principles on which the development of the system was
premised: the non-reliance on a fixed alphabet and the use of anticipation as a basis from
which to determine outputs; both can be considered to having been met. The question
remains open as to their true contribution to the quality of exchange just mentioned. As in
any system that is supervised in real time, it is unclear to what extent success (or failure)
is due to the human intervention or to the system’s orderly behavior.

This problematic, whether answerable or not, directly suggests two directions in
which future developments could be taken: that of a greater autonomy of the system
and that of a more detailed and controlled anticipatory procedures. For the first, some
principle determining the calling of new phrases (triggers) would have to be devised as
well as criteria for the automatic selection of values for the contrast factor. For the second,
the exploration of further sets of features, with the possibility to control their impact
through weighting or through their partitioning into distinct sets could be envisioned. The
same can be said of the mechanism underlying the anticipation procedure itself. Indeed,
nothing impedes combining several, possibly concurrent, principle at the same time.

Each of these developments, from their prototyping to their eventual integration,
can be undertaken in separate steps and accompanied by live testing.

Finally, yet another type of development can be considered. As the system’s exter-
nal controls are both simple and intuitive, setups can be envisioned in which the performer
himself is in control through some form or another of augmented performance environ-
ment.
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Abstract. This paper describes an FPGA-oriented implememntatal a
multiplexed digital oscillator. The multiplexationf oscillators is done
through a pipeline of the tasks involved. The wtengoal of this work is to
provide an audio synthesis framework for an FPGA.

Resumo. Este artigo descreve uma implementacao orientaBR@A’s de um
oscilador digital multiplexado. A multiplexacéo dosciladores é feita usando
um pipeline das tarefas necessarias. O objetival filesse trabalho é fornecer
um framework de sintese de audio em FPGA'’s.

1. Introducéo

Aplicacdes de sintese de audio digital, em suadgramaioria, valem-se de osciladores
em maior ou menor escala. Seu funcionamento é ein®lconhecido: a partir de um
conjunto de entradas de frequéncia, amplitudee fas circuito contendo um ciclo de
onda em memoaria gera como saida a forma periodisejatla [Roads 1996]. Alia-se a
isso o fato demonstrado por Fourier [Lathi 1998e§g 1974] de que qualquer sinal
pode ser obtido a partir da combinacéo de ondasdses. Essa idéia € a base da
técnica de sintese aditiva de audio: um conjuntostédadores senoidais operando em
paralelo, com frequéncias diferentes e amplituda$awveis no tempo, fornece uma
maneira versatil e flexivel de gerar formas de omadés complexas [Jansen 1991]. A
sintese aditiva ndo € a unica aplicacdo desta idéi@, mas € uma das mais difundidas.

Contudo, ha maneiras mais eficientes e elegastes dbter o mesmo resultado.
Snell (1991) propde um oscilador multiplexado emdivare que pode gerar, em tempo
real, um formato de onda complexo através da samdgoada de um grande namero de
componentes senoidais. A proposta depende dasidesdes declock disponiveis em
processadores, muito superiores as freqiénciasid@adie amostragem de audio:
subdivide-se o ciclo de amostragem em segmentes) €ada um deles obtém-se a
amostra de audio relativa a uma componente. Ad, faisavarias amostras sdo somadas,
gerando-se assim a onda composta.

Este trabalho apresenta a implementacdo de untagscimultiplexado em
FPGA, com capacidade de operar em tempo real,dgsarcriacdo de urframework
para o desenvolvimento de aplicacdes envolvenderetifes técnicas de sintese de
audio em dispositivos reconfiguraveis com poucoanms.
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1.1. Oscilador Simples

A idéia central de um oscilador simples basead@c@Eca de busca em tabela é o envio
para um conversor digital/analogico (DAC), a umeatde amostragem fixfg (= 1/T),
amostras de um ciclo de uma sendide. Para armaz@ieo de onda necessario, usa-se
normalmente uma tabela circular de compriméngbigura 1).

Figura 1. Ciclo amostrado de sendide.

Introduz-se aqui também a idéia do incremehtad numero de amostras
percorridas na tabela a cada cidloCaso o incremento de indexacdo da tabela seja
dobrado, o novo sinal terd metade das amostrasrerialo, correspondendo ao dobro
da freqiéncia. A equacdo abaixo mostra a expregsab da freqiéncig da sendide
resultante em funcdo do incremertodo comprimentoL da tabela do seno, e da
frequéncids de amostragem.

|:fo.L/f5

A Figura 2 apresenta a arquitetura basica de witadsr simples baseado na
técnica de busca em tabela. Verifica-se a presizica

* uma memoria corh palavras, contendo as amostras da sendide;

um registrador armazenando o valor do incremeat@angulo de fase;

outro registrador, para armazenar e atualizatar @@ angulo de fase;

um somador que completa o acumulador de anguiasde

um DAC que conecta o oscilador ao resto do cocuit

Phase
Angle
Increment
Register

b Bits
L]

er | [Sine Table]

x> |b Bits

b Bits|S>

Phase DAC

Angle
Register
| I T
b Bits k Bits

Figura 2. Estrutura geral do oscilador simples.
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Vale notar que o registrador de incremento atendepresentacdo de numeros
reais em ponto fixo, com sekdits mais significativos representando a parteiriat O
endereco de memdria, portanto, passa por um pmckssruncamento dds— k bits
correspondentes a parte fracionaria do registrddoancremento. Com a escolha de um
comprimento adequado para a tabela de seno, évelosei obter uma relacdo sinal-
ruido adequada para sinais de audio, conformeittesan Moore (1991).

1.2. Pipeline

Na arquitetura de computadores, a técnicapigheline € fundamental para tornar
processadores rapidos, e sua esséncia se baseiangntar dhroughputdo sistema
através do funcionamento em paralelo de suas pgassmente denominadas estagios
[Patterson e Hennessy, 2005].

Num processador sepipeling quando uma instrucéo passa de um estagio para
0 seguinte, os estagios anteriores ficam inatitésaafinalizacdo da instrucdo atual,
quando a proxima finalmente entra no inicio do cdimide dados. Num processador
com pipeling contudo, ocorre a sobreposicdo de multiplasugés na execucao. Isso
quer dizer que, assim que uma instrucdo passainheipy estagio para o segundo, a
instrucao seguinte comeca a ser processada.

Observa-se, entdo, o chamado paradox@idelining o tempo de execucéo
total de cada instrucdo nédo se altera nesse ngadigma. O aumento de velocidade é
gerado pela paralelizacdo das etapas, e esta asoa0 aumento déroughput
mencionado acima.

Na Figura 3, vé-se a execucdo de trés instrucdes sistema conpipelining
implementado. Um programa que normalmente levaridc®s de reldégio para ser
executado agora leva apenas 5. Assumindo-se uragadusemelhante para os estagios,
0 processador compipelineseria trés vezes mais rapido que o padrao casmero de
instrucdes tendesse a infinito.

Ciclo 1|Ciclo 2|Ciclo 3| Ciclo 4| Ciclo 5

| | | |

Instrugio 1 i i i i

- | | | |

Instrucéo 2 i I I i
Instrugio 3 ! | ' '

| | | |

Figura 3. Exemplo de fluxo de instru¢des num pipeline de trés estagios.

2. Oscilador Multiplexado

A Figura 4 apresenta a arquitetura do osciladottiptekado em FPGA, baseada na
implementagdo em hardware apresentada por SnéllY19

Como mencionado na Secdo 1, a base dessa pr@pastalativamente baixa
taxa de amostragem de audio quando comparada cémer@@ncia dosclocks de
processamento computacional atualmente disponideisinte um Unico periodo de
amostragem de &udio, podem-se realizar diversasagij®s de periodo curto,
sincronizadas com o que chamamoscliek de componente. No caso do oscilador
multiplexado, essas operacdes envolvem o calcudoadzostras associadas as varias
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componentes senoidais de uma forma de onda comesae modo, faz-se necessario

apenas um dispositivo para realizar uma tarefa alonente associada a multiplos
osciladores simples.

Phase Amplitude
Angle _+‘ RAM —‘F
Increment =
RAM 5
) Sine P
§ _,F Memory senoout|Multiplier[senoamp
E A a ’J—
[ ]
E feedback 1 Reg2-|
£ o
£ a acumula | |
[Adder1| 2 e I 9 £
£ Phase| |T _+-|Re93| |Adder2|
£ _‘F Angle ® T T |
o RAM output
-|r_|5eg1|
regf ] 1e et
_‘Ffus _+-
X

Figura 4. Estrutura geral do oscilador multiplexado

O circuito € controlado por doddocksprincipais (ver Secao 3.5), um associado
a amostragemc(kSamp, freqUénciafs) e o outro ao calculo de componentes senoidais

(Clkcomp, frequénciafyg). A taxafys € o produto da freqiiéncfg pelo nimeran de
componentes (Figura 5).

1ifs

A

>

ClkSamp

i i i
' 2 n2

e [ I UL -1

Figura 5. Comparacéo entre as frequiéncias f s e fys.

O processo é dividido nunpipeline de trés estagios, separados pelos
registradoresRegl € Reg2. O primeiro estagio é a soma progressiva, para cad
componente senoidal, de incrementos cujo valor Hapende da frequéncia desejada
(I =fo.L/fs). O segundo estagio usa os valores de incrematdolados como enderecos
para acessar um ciclo de sendide em memoria. Aitaglde cada componente
senoidal é determinada, a cada periodo de amastrggdo multiplicador localizado
imediatamente antes éeg2, em conjunto com os valores internosadalitude RAM. O
terceiro estagio, por fim, acumula as amostras \Wdagms componentes emReg3,
preparando a saida paralockde amostragem.
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2.1. Memorias

A principal diferenca entre o oscilador simples mutiplexado é a presenca, neste, de
trés memorias a mais. Num unico ciclo de compondotias as componentes séo
processadas uma vez, e seus valores associados gev@manecer armazenados para
serem utilizados nos calculos um periodo mais tdfdeeam em acao aiRhase Angle
Increment RAM, a Phase Angle RAM € a Amplitude RAM, memorias com numero de
palavras igual ao niumero de componentes senoitgs,valor maximo € dependente
dos gargalos do circuito (ver Secéo 2.4).

A quarta memoriasine Memory, por outro lado, tem o mesmo papel que no
oscilador simples, que € o de armazenar amostrasagclo completo de uma sendide
para permitir a busca em tabela.

2.2. Enderecamento

Um circuito de enderecamento faz com que as trésdmas passem sequencialmente
por todas as suas palavras uma vez por ciclo deteagem, sendo atualizados todos os
valores no oscilador. A memadria do seno € endeeepadcircuito principal pelos bits
mais significativos dos valores de angulo de fasecdmponentes.

2.3. Registradores

Ha registradores com duas funcgfes principais ndadst multiplexado. A primeira
delas é, como mencionado anteriormente, a divisAeiduito em trés estagios de
pipeline Isso se da de maneira simples: o0s registradeegs e Reg2 armazenam
valores em um ciclo, passando-os adiante quandeéssestagios estdo prontos para
processar a proxima componerieg4 esta no final do terceiro estagio, o ultimo do
pipeling e apenas trabalha como porta de saida do circuito

A segunda funcéo é a construcao de acumuladosesaiflas dregl e Reg3 S&0
barramentos que realimentam um ponto anterior @idadsr, no intuito de manter
somas atualizadas. No casordg1, que desempenha simultaneamente as duas funcdes
principais descritas, ha a acumulacdo dos valoeesamgulo de fase para cada
componente senoidal, que posteriormente enderecgine &emory. Reg5 acumula os
valores finais de cada componente, gerando-se \aiay final da amostra em si para
cada periodo de amostragem.

2.4. Componentes Adicionais

Ha somadores simples nos acumuladores, que prodazeo ciclo de componente, a
adicdo do valor acumulado com o novo valor recelpd@ a componente atual. Ha
também um multiplicador que altera a saida da miende seno por um fator de
amplitude, tendo cada componente senoidal seuiprfgior armazenado nanplitude
RAM. Esse processo de multiplicagdo € o gargalo wddiw circuito, ou seja, a
velocidade de funcionamento do oscilador é maiersevente limitada pelo segundo
estagio dgipeline

3. Implementacao

Para implementar o oscilador multiplexado em FP@#jzou-se a versdo 9.1 do
programa Quartus Il e o kit I6gico DE2-70 [Altef)13]. Os componentes necessarios
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foram desenvolvidos com uma combinacdo de diagraleablocos e programacao
VHDL [Mealy e Tappero, 2013].

Para esta implementacdo especifica, escolheusstraio o oscilador com
capacidade para lidar com 384 componentes senadaidtaneas, operando a uma
freqiéncia de amostragem de 48 kHz, o que faz amroglock de componente tenha
que operar a 18,432 MHz.

Cada uma das partes constituintes do osciladocrithss na Secdo 2 foi
implementada em separado e testada isoladamenteespgito a sua resposta temporal.
Desse modo, foi possivel verificar e adequar @satr individuais de cada bloco para a
operacao deipeline

3.1. Memodrias

A sine Memory foi construida com uma simples meméria ROM de 1pakavras,
contendo um ciclo completo de sendide. Esse coreptinde tabela possibilita a
obtencdo de uma relacéo sinal-ruido adequadasiraia de audio [Moore, 1991].

Phase Angle Increment RAM, Phase Angle RAM e Amplitude RAM S&0 memorias
RAM comuns, com escrita e leitura, e numero devpasaigual ao nimero maximo de
componentes escolhido.

3.2. Enderecamento

O circuito de enderecamento utiliza um contador, queante um ciclo de amostragem,
conta de 0 a 383, para que as trés memorias acesseatores adequados a cada ciclo
de componente. Ao se processar a Ultima comporeot@tagem € reiniciada.

3.3. Registradores

Com excecédo dregs, que possui também uma entradeckbar assincrono (explicada
na Secao 3.5), todos os registradores trabalham a®minos basicos delock e
entrada/saida de dados.

Além dos registradores mencionados previamentep&ementacdo pratica do
pipeline demandou um registrador auxiliar para atrasar entiglo de componente o
valor de enderecamento. Esta medida se justifisa em um dado ciclo de componente
n, o estagio 1 dpipeline processa a componente senoidal. Enquanto issstagi@ 2
ainda processa a componenté, devendo lidar com a componemteomente no ciclo
n+1. Dessa maneira o registrador auxiliar, para egde@mplitude RAM, € enderecado
pelo valor do ciclo de componemntel.

3.4. Componentes Adicionais

Os somadores, por apresentarem um pequeno temespiesta quando comparado ao
do multiplicador, sdo considerados componentes@aotiticos, e implementados com
somadores paralelos padrdo. J4 para a implementiac&aultiplicador, levou-se em
conta que multiplicadores construidos com unidddgisas de uma FPGA podem ser
bastante lentos se comparados a circuitos dedicdelasultiplicacdo, estreitando o
gargalo tedérico mencionado anteriormente. Essenaliga é disponibilizada em alguns
kits l16gicos de FPGA's, e é a que se escolheunesta implementacéo.
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3.5. Esquema de Clock

Em implementacfes praticas de circuitos que dewamsidnar em tempo real, um
grande problema que surge ao se sair do ambitiedaddeal sdo as restricbes temporais
dos tempos deetup atrasos de processamento e necessidades dengacém. O
circuito do oscilador multiplexado ndo é excec&agirdo cuidado em todos esses
aspectos.

Primeiro, e mais evidente, o ciclo de componemeedser longo o suficiente
para comportar os atrasos de processamento de ¢sdbkcos. Como mencionado
anteriormente, todos os blocos foram testados iothaimente, podendo-se tirar
conclusdes rapidas sobre a viabilidade do numeoouaigonentes senoidais escolhido.

Além disso, devem ser levados em consideracdenogas desetupdos varios
blocos, principalmente das memdérias. Como 0s registes entre estagios gipeline
devem passar adiante os valores finais de cale@tos iniciais, ndo € possivel usar um
clock unificado para todos os componentes. Optou-s@pepbr dividir as tarefas do
oscilador entre as bordas de subida e descidelaé de componente: na borda de
descida séo ativados os registradores 1, 2 e adlem do circuito de enderecamento.
Desse modo, as entradas de cada estagio estaagonanborda de subida do relégio.

Por fim, o processo de amostragem em si gerowcessiglade de se criar um
novo bloco, chamademostra Enable. O oscilador multiplexado n&o precisa receber
como entrada um relégio na taxa de amostragem,aapeiclock de componente.
Assumindo-se que a frequéncia deste foi definideetamente, o intervalo de tempo
entre dois calculos da mesma componente senoidab tealor T = 1/ Segue-se desse
raciocinio que, para corretamente amostrar a ooigplexa, basta se extrair o valor no
terceiro estagio dpipelineassim que for processada a ultima componente dandi
funcdo deamostra Enable é detectar a presenca desta componente no Ul§tagi@ do
pipelinee, quando os calculos forem concluidos, ativaass@gem de dados por Reg4,
simultaneamente zerando o valor de Reg3. Em segualaicia-se o ciclo de
processamento para gerar a proxima amostra de. audio

4. Sincronizacdo com o Kit Légico

Com a estrutura do oscilador multiplexado estaimdeco proximo passo na
implementacéo drameworkde sintese foi a construcdo da interface entseitador e

0 codec de audio da FPGA, o WM8731. A DE2-70, emssnanuais, ja fornece alguns
blocos pré-prontos que facilitam esse processandic a cargo do implementador a
geracdo doslocksnecessérios, e do canal serial de passagem de. dado

4.1. Clock de Entrada

A DE2-70 possui doislocksinternos, um de 50 MHz e outro de 28 MHz. Os kdoco
pré-prontos mencionados acima exigem alock de 18,432 MHz, assim como o
oscilador multiplexado. Desse modo, escolheu-dgartiem sua entrada uma PLL para
criar, a partir dalockde 50 MHz, untlockcom o valor adequado.
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4.2. Serializacdo de Dados

O modo de funcionamento padrédo do codec da DE2-@0ckamadd_eft Justified
ilustrado na Figura 6. Os valores das amostrasud® &80 passados serialmente, do
MSB para o LSB, divididos em dois canaisL€élt Right ClocKLRC) separa os canais:
uma borda de subida indica o comeco do canal edgueruma borda de descida, o
comeco do canal direito. Bit Clock(BCLK) sinaliza a passagem de dados do oscilador
para o WM8731: uma borda de subida indica que ecddve receber o valor atual do
canal de dados (DAT).

Vale notar que o LRC tem frequéndg de 48 kHz. Assim, BCLK tem
freqUéncia igual a vezeds, onden é o numero de bits nas palavras que representam as
amostras de audio. Os valores padrédo pa&@o 16, 20 ou 24, todos abaixo da ordem de
grandeza do numero de componentes senoidais Hadmsanultiplexado. Isso significa
que o BCLK ndo é um gargalo do circuito, com bastaempo disponivel para a
realizacdo de suas operacOes associadas.

1iis

A 4

LEFT CHANNEL RIGHT CHANNEL

DACLRC/
ADCLRC

DACDAT/
ADCDAT |1|2|3‘
MSB LSB MSB LSB

Figura 6. Left Justified Mode do codec WM8731.

O oscilador multiplexado, em todos os seus estagiabalha com dados
paralelos. Para possibilitar a interagcdo com o oaéicionou-se um novo registrador
apos Reg4, que recebe sua saida e serializa o eht@wlo, gerando DAT. Esse
registrador opera comBit Clock negado, de modo que a relacdo entre BCLK e DAT
aconteca como na Figura 6. Além disso, ele usainal deload, descrito na secao
seguinte, para carregar o valor paralelo a sealzalo.

4.3. Bloco de Sincronizacao

Para cuidar da geracéo sincronadosksassociados ao Left Justified Mode, construiu-
se um novo bloco. Ele recebe como entrada a said.ld, de frequiéncia 18,432 MHz
e, contando os ciclos desse reldgio, gera as batelamibida e descida para LRC e
BCLK.

Adicionalmente, o bloco de sincronizacdo usa damor associado a LRC para
prever as trocas de nivel e enviar adequadamesitgabdeload para o registrador de
serializacdo. Sendo assim, a interface entre dadsci multiplexado e o WM8731 é
realizada de maneira ordenada, sem risco de offsgtporais que comprometam o
funcionamento do circuito completo.

112



5. Normalizacao

Com a estrutura descrita até aqui, jA € teoricaanpossivel gerar sons na FPGA.
Contudo, propde-se ainda um novo ponto de preoéopagda componente senoidal
possuird uma amplitude maxima, proveniente da gladd de bits nas saidas das
memoérias de seno e amplitude. Esse méximo individeacada componente sera
apenas 1/384 do valor total com o qual o osciladta preparado para lidar.

Em outras palavras, o problema é que, para est@ma poucas componentes, a
saida tera amplitudes reduzidas. A solucdo dadsufustituir-sereg4 por um bloco de
normalizagdo, que permite ao usuario amplificanal@cumulado.

Esse bloco funciona do mesmo modo geg4, com a adicao de um fator de
shift Sua fungéo é realizahift leftsaritméticos sobre o valor final da amostra a cada
ciclo, de maneira que somas de poucas componeogearp aproveitar melhor a faixa
dindmica disponibilizada. O usuério pode escolhexecucdo de zero a nosaifts
dependendo de ele estar usando 384 componented,28®4, e assim por diante.

E importante notar que cabe ao proprio usuariersaiantas componentes estao
em uso, e a escolha correspondente do nimesbifie O mau uso dessa fungédo, com
excesso de movimentagcdes a esquerda, pode corrasmpatores finais das amostras,
deteriorando a relacao sinal-ruido do sinal decaudi

6. Testes Iniciais

Apoés as consideracoes feitas até agora, decidapisirmar na pratica os resultados
previstos, com um teste simples que utilizou um emanreduzido de componentes
senoidais correspondentes a notas da escala daidod mEstas podiam ser acionadas
por meio de chaves do kit l16gico, de modo que skegae verificar as frequéncias das
diversas senodides, o0s intervalos musicais entre, @aa acdo do mecanismo de
normalizacéo.

Instanciado o circuito em modo de testes na FRiSAgsultados verificados se
encaixaram no esperado: o kit légico produziu sam sucesso, e confirmou-se
auditivamente que as notas foram geradas de marmireta, tanto melddica quanto
harmonicamente. O processo de normalizacdo tamie&engenhou seu papel como
previsto, permitindo controlar a amplitude do sida saida satisfatoriamente para
diversas configuracbes de componentes.

7. Discussao

A intencdo inicial desse trabalho, como menciona@®@ecao 1, era implementar uma
ferramenta capaz de operar em tempo real, proags$amnmas de onda elaboradas para
sintese de audio em dispositivos com capacidageodessamento restrita.

O primeiro ponto a ser mencionado € a operacatesmpo real, verificada com
sucesso. O oscilador multiplexado atualiza e acamalores constantemente a partir de
suas memorias, calculando-se novas amostras acidolasendo que o0 usuario pode
interferir ativamente na geracao desses resultados.

Em seguida, fala-se sobre o aspecto da complexidad formas de onda
passiveis de geracdo. Como descrito na Secdo 6Gagat@ testes praticos foram
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realizados com no maximo oito componentes senoidbislavia, foi verificada
numericamente, via simulacdo no Quartus, a capdeidte paralelizacdo de 384
componentes do oscilador multiplexado. Os trabathtasos mencionados na Secédo 8
serdo essenciais para a confirmacéo auditiva dodtados de dezenas, ou até centenas
de componentes sendo processadas simultaneamenteyaiores de incremento e
amplitude cuidadosamente calculados para gerardsrédaborados.

Consideram-se, assim, alcancados os objetivomimipropostos. No entanto,
avaliamos que o sistema atual ainda pode recellkonas, tornando-se mais versétil, e
capaz de executar operacdes mais complexas. Basitanma estrutura do oscilador
multiplexado ainda deve ser atualizada antes derpser usada como o0 cerne de
aplicacdes variadas de sintese de audio.

8. Trabalhos Futuros

O préximo passo nesse trabalho € integrar o ostiladliltiplexado em um sistema
completo de sintese aditiva na placa DE2-70. Ogpooentes a serem desenvolvidos
sdo, a principio, geradores de envoltéria tantardplitude quanto de freqiiéncia, e um
sistema de reescrita em tempo real que permitéizatuaPhase Angle Increment RAM €

a Amplitude RAM com 0s valores das envoltérias associadas a cadponente. Além
disso, deve ser implementada alguma forma de ateidom o usudario.

Os préximos esforcos serdo voltados a implemeotad@s geradores de
envoltérias de amplitude com reescritaad#litude RAM em tempo real. Esses avangos
poderdo ser usados para um funcionamento analegasaenvoltérias de frequéncia e
aPhase Angle Increment RAM. Quanto a interface, um desenvolvimento natuealso
controle do sistema via dispositivos MIDI. Além ssth, o framework do oscilador
multiplexado pode ser aplicado a outras técnicasrdese além da aditiva.
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Abstract. In this paper we discuss the use of computer vision techniques as an
alternative method for the detection of ancillary movements produced by clari-
netists during performances. Ancillary gestures are movements spontaneously
made by musicians and do not produce sound, but they help in the creation of
music. In order to optimize the current analysis procedures, we propose the use
of computer vision algorithms to detect movements of clarinet, knees and backs,
three characteristic ancillary gestures of these musicians. The techniques were
applied to nine videos of clarinetists in a controlled studio and the three propo-
sed gestures were detected successfully.

Resumo. Neste artigo discute-se o uso de técnicas de visdo computacional
como um método alternativo para a detec¢do de movimentos auxiliares produ-
zidos por clarinetistas durante apresentagées musicais. Movimentos auxiliares
sdo gestos produzidos espontaneamente pelos instrumentistas e que ndo geram
som, mas que acompanham a execugcdo musical. Para otimizar os atuais pro-
cedimentos de andlise propds-se o uso de algoritmos de visdo computacional
para detectarem movimentos de clarinete, joelhos e costas, trés gestos auxilia-
res caracteristicos destes miisicos e que ocorrem com frequéncia. As técnicas
foram aplicadas em nove videos de clarinetistas em ambiente controlado e os
trés movimentos foram detectados com sucesso.

1. Introducao

H4 cerca de 30 anos estuda-se como o ser humano se interage com outras pessoas
e com maquinas. Esta interacdo advém basicamente da fala e da producdo de ges-

*Esta pesquisa contou com suporte parcial da CAPES/Fulbright processo BEX1770/712-9, da Fundacdo

Araucdria, processo 203/12 e do CNPq processos 306.703/2010-6 e 472.238/2011-6. 116



tos. Pesquisas em dreas como engenharia, computacdo, musica e psicologia procu-
ram compreender qual o significado real de cada gesto produzido e como reproduzi-
lo ou interpretd-lo [Aggarwal and Cai, 1999] [Gavrila, 1999] [Mitra and Acharya, 2007]
[Dahl and Friberg, 2004] [Davidson, 1993] [Jensenius et al., 2010].

Centrado no estudo dos movimentos executados por instrumentistas, estes se divi-
dem em trés grandes grupos: os gestos efetivos, os gestos de acompanhamento e os gestos
meramente figurativos [Cadoz, 1998]. Em uma analogia com um clarinetista, os gestos
efetivos sdo os movimentos que efetivamente produzem som, como, no caso, os dedos
pressionando as teclas do clarinete. Os gestos de acompanhamento, também conhecidos
como gestos auxiliares, espontaneos ou ndo 6bvios [Wanderley, 1999], sdo os movimen-
tos que acompanham o processo de produ¢do musical, como movimentos dos ombros e
da cabeca. Por fim, os gestos figurativos sdo todos aqueles que sdo percebidos pelo som
em si, e ndo pelos movimentos - normalmente gerados por mudancas na melodia ou da
entonacao.

Os movimentos auxiliares, justamente por ndao possuirem significado 16gico
ou motivo de existéncia, sdo o principal foco de estudos atuais [Wanderley, 1999]
[Wanderley, 2002]. No universo dos clarinetistas, estes gestos sdo basicamente o mo-
vimento completo cima/baixo do clarinete, movimento circular completo do clarinete,
movimento cima/baixo de cabegca, movimento cima/baixo de ombros, movimento de
ondulagdo das costas, movimento de abertura/fechamento de bragos (bater asas’), movi-
mento de inclinacdo da cintura, movimento de dobra de joelhos, movimento de inclina¢io
e batida de pés, deslocamento de peso (balango do corpo) para a esquerda ou para a di-
reita [Wanderley et al., 2005]. Dentre esta listagem, alguns movimentos aparecem com
mais frequéncia. E o caso dos gestos de cima/baixo do clarinete, ondulagdo das cos-
tas, dobra dos joelhos e deslocamento de peso. Estes sao movimentos com alto grau de
distin¢do entre si e amplamente utilizados em estudos desta natureza [Wanderley, 2002]
[Wanderley et al., 2005].

Atualmente, a avaliagdo destes movimentos € feita através de observacdes de
videos gravados em ambientes controlados e da andlise de informacdes obtidas via sen-
sores de movimento presos aos musicos. Estes dados normalmente sdo de grande quanti-
dade, onerando o processo de andlise, ao passo que as observacdes dos videos sdo ente-
diantes e subjetivas (a detec¢do de movimentos € extremamente dependente do avaliador)
[Wanderley, 2002] [Wanderley et al., 2005] [Teixeira, 2010] [Verfaille et al., 2006].

Baseado nesta problemdtica que se prop0s o uso de técnicas de visdo computaci-
onal aplicadas a videos de clarinetistas para criar uma rotulacdo para os mesmos, ou seja,
indicar - via esforco computacional - instantes nos videos onde ha a execu¢cdo dos movi-
mentos auxiliares de cima/baixo do clarinete, ondulacdo das costas e dobra dos joelhos.
Dessa forma, seria possivel substituir as observacdes dos videos e poder concentrar os
posteriores estudos de dados dos marcadores apenas nos intervalos sugeridos pelo algo-
ritmo, otimizando o processo.

A base de dados de estudo € uma compilacdo de nove videos de quatro clarinetis-
tas executando um trecho de cerca de 1 minuto do Segundo Movimento das Trés Pecas
de Stravinsky para Clarinete Solo, fornecidos pelo Input Devices and Music Interaction
Laboratory do Setor de Tecnologia Musical da Universidade McGill, Canada. Os videos
foram gerados por uma simples camera fixa, em um estidio com iluminacao constante.

Este artigo € composto inicialmente por uma breve contextualizacdo e os objeti-
vos da pesquisa, j4 mencionados. Dando prosseguimento, serd apresentado o método de
trabalho proposto, com os resultados obtidos e suas respectivas avaliacdes. Por fim, as
conclusodes obtidas e todas as referéncias utilizadas.
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2. Método Proposto

Para poder analisar a base de videos e a partir destes mensurar os trés movimentos nao
6bvios neles contidos, foi criado um método composto por trés partes fundamentais: pré-
processamento dos videos, detec¢do de movimentos e avaliacdo dos resultados.

Qualquer detec¢ao de movimentos a partir dos videos originais é muito complexa.
Por isso, inicialmente fez-se necessario adequar a base para, entdo, viabilizar a detec¢ao
de movimentos. Esta etapa foi denominada pré-processamento e tem como principal
objetivo segmentar o musico, ou seja, eliminar a influéncia do cendrio no video e corrigir
problemas de iluminacdo durante as filmagens.

A técnica de visdo computacional escolhida para a eliminacdo do cenério foi a
de subtracdo de fundo [Gonzalez and Woods, 2007]. Este procedimento foi escolhido a
iluminagdo ser constante - ndao hi mudanca brusca de quantidade de luz - e o ambiente ser
estdtico, porque o cendrio € fixo, apenas o musico se desloca, enquanto que a camera € o
cendrio em si permanecem imoveis.

Para a utilizacdo da técnica, faz-se necessario o armazenamento de um quadro
de referéncia que serd subtraido dos quadros em andlise. Como o intuito € eliminar o
cendrio, ou seja, tudo além do misico, o quadro do video contendo apenas o ambiente,
sem o musico, € a referéncia ideal. O método aplicado encontra-se resumido na Figura 1.

L Mapa de .
Cenario = ——— %
cores

—_—

Video original

Fim do arquivo

1 Complemento

- P
o cendrio _‘
L” RegiZo de

2 =yl Complemento .
do quadro L interesse

Limiar. Filtro de
bimodal média

hd

h A 4

Video
@ pré-processado

Concatenagdo de
quadros

!
11

Figura 1: Etapas do pré-processamento.

A Figura 2 ilustra o pré-processamento aplicado. Primeiramente suprimiram-se
as informacdes de cores transformando os videos em niveis de cinza com oito bits de pro-
fundidade (Figura 2c). Em seguida, fez-se a subtracdo do quadro-referéncia de cendrio
(Figura 2b) de todos os demais quadros dos videos (Figura 2d). A proxima etapa foi de-
limitar a regido de interesse (Figura 2e). Como o misico passa quase que a totalidade
de duracdo da gravacdo na regido central, dividiu-se o video em quatro partes iguais (no
sentido da largura da imagem), e eliminaram-se as duas extremidades. Realizado o corte,
aplicou-se uma limiarizacdo da imagem, ou seja, através de um simples algoritmo con-
dicional, niveis medianos de cinza foram reduzidos para preto e os demais elevados a
branco, tornando a imagem bindria: o musico e seu clarinete em preto e o cendrio inteira-
mente branco. Um filtro de média foi ainda utilizado no intuito de suavizar os contornos
da imagem resultante (Figura 2f). A Figura 3 ilustra o resultado obtido para videos dos
quatro clarinetistas.

Os trés movimentos espontaneos propostos tiveram procedimentos particulares
para sua deteccao. O movimento auxiliar de cima/baixo de clarinete foi o mais evidente
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Figura 2: Resultados das etapas do pré-processamento.
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Figura 3: Resultados finais do pré-processamento.
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por se tratar de um instrumento anexo ao corpo do clarinetista. A deteccao de movimen-
tos baseou-se no rastreamento da trajetéria de um marcador virtual fixado na extremidade
do instrumento. Este rastreamento foi viabilizado através de um simples algoritmo em
linguagem C, com o auxilio da biblioteca OpenCV [Bradski and Kaehler, 2008]. No en-
tanto, ter o valor puro das coordenadas do marcador ndo foi o suficiente para indicar ou
ndo a presenca do movimento. Fez-se necessdrio relativizar a medi¢do, baseado em um
referencial interno ao musico. Era preciso que fosse interno, pois, caso nao fosse, 0s
deslocamentos do instrumentista atrapalhariam na manutencio da confiabilidade do re-
ferencial. Por isso, determinou-se o centro de massa de cada musico, em cada video.
Agora, referenciando a trajetéria do marcador virtual ao centro de massa (quadro a qua-
dro), pdde-se gerar a curva de deslocamento. Limiarizando esta curva, foi possivel inferir
os instantes dos videos onde ocorreram movimentos auxiliares de clarinete. Estes resul-
tados estao exemplificados na Figura 4.
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Figura 4: Analise de movimentos auxiliares de clarinete.

Para a deteccdo de gestos de dobra de joelhos o procedimento foi um pouco mais
trabalhoso. Nao se tem como rastrear pontos neste caso, uma vez que os joelhos se so-
brepdem e que ndo ha regido destacada para que se possa rastrear coerentemente. Por isso,
optou-se pelo emprego da técnica de projecao de perfil [14]. Gerou-se o perfil horizontal
nos nove videos e analisou-se o comportamento da contagem de pixels na regido, con-
forme ilustra a Figura 5a. Redug¢do no valor de contagem de pixels indicaria os intervalos
dos videos onde houve movimentos de dobra de joelhos (Figura 5b). Para relativizar esta
medida, usou-se novamente o centro de massa, porém nao sua coordenada original, mas
sim um deslocamento. Originalmente o centro de massa localiza-se atras dos joelhos, ou
seja, a reducdo da contagem de pixels nunca se confundiria com esta referéncia. Assim,
calculou-se um percentual do centro de massa, que seria andlogo a um deslocamento a
frente deste ponto. Agora, todas as vezes em que a regido dos joelhos na projecao de
perfil horizontal atingisse ou ultrapassasse o percentual de centro de massa, indicaria os
intervalos de tempo contendo movimento. A Figura 6 exemplifica este resultado. Cada
linha do gréafico representa a linha da imagem, enquanto que cada coluna € equivalente ao
frame analisado. Quando a contagem de pixels € inferior ao limitador, gera-se o aspecto
escuro no grafico, ou seja, 0 movimento.

Por fim, programou-se a detec¢ao de movimentos de ondulagdes nas costas. Simi-
lar a metodologia dos gestos de dobra de joelhos utilizou-se a técnica de projecao de perfil
[Zramdini and Ingold, 1993], porém agora na vertical. Desta vez, a técnica foi aplicada
apenas nos trechos da imagem onde o musico se fez presente. Isso foi possivel através da
determinacdo de bounding boxes. A bounding box nada mais é que um retangulo gerado
pelas extremidades da imagem. Neste caso as extremidades sdo os bragos, a cabega e
os pés do musico, ou seja, a pessoa sempre estard circunscrita a bounding box. Assim,
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Figura 5: Projecao de perfil horizontal para deteccao de movimentos auxiliares
de dobra de joelhos.

Figura 6: Analise de movimentos auxiliares de dobra de joelhos.

122



aplicando a projecdo de perfil vertical dentro destes retangulos, gera-se o perfil vertical
do musico em todos os quadros dos videos, conforme a Figura 7a. O movimento de
ondulacdo nas costas pode ser resumido a variacdes nas barras de contagem de pixels
limitadas pelo retangulo e pela cabeca do musico. Transi¢cOes de pequenas para grandes
areas sugerem movimentos. Para determinar essas variagdes, calcularam-se dois pontos
de interesse no perfil: um na cabega e um relativo a tltima barra da contagem de pixels
(Figura 7b). Calculando a area formada por esses dois pontos e um terceiro co-linear
a ambos, pode-se inferir a drea caracterizadora do movimento (Figura 7c). Andlogo ao
movimento de clarinete, limiarizando os valores de area obtidos, teve-se como indicar
os intervalos de ocorréncia do movimento auxiliar de ondulacdes nas costas, conforme
ilustra a Figura 8.

Projecdo de perfil vertical

an

il

pixels

160

]

=51 ' ' ! ' '
0 50 o 150 2m =0 ann 350 ann

colunas

Pontos de interesse

o3

b)

pixels

e

£ 1co I:l:ll ?‘Illl :J!I»U a0 30 JI.IH
colunas

Triangulacdo

200 250 300 350 400
colunas

Figura 7: Projegao de perfil vertical para deteccao de movimentos auxiliares de
ondulacoes nas costas.

3. RESULTADOS

O método proposto foi avaliado em nove sequéncias de videos de quatro clarinetistas

executando o Segundo Movimento das Trés Pecas de Stravinsky para Clarinete Solo que 123
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Figura 8: Analise de movimentos auxiliares de ondulagoes nas costas.

foram gravados no Input Devices and Music Interaction Laboratory da McGill Univer-
sity, Canada. Os videos foram gravados com uma tnica cAmera em um estidio com uma
iluminacdo constante. Em particular, esta peca foi escolhida em razdo da sua estrutura
nao-métrica; a auséncia de uma métrica consistente foi utilizada para filtrar alguns movi-
mentos ritmicos que sdo omnipresentes em musica métrica [Wanderley et al., 2005]. Esta
peca também ¢€ ideal para este estudo por que € sem acompanhamento; a representacao
mental do musico para o trabalho ndo inclui outros eventos sonoros, senao aqueles pre-
sentes em seu proprio som. Finalmente, esta peca faz parte do repertério padrao de cla-
rinetistas avancados, 0o que permite a replicacdo ou extensao de pesquisas prévias com
musicos de diferentes escolas.

Os videos foram capturados em um estudio usando uma camera de video digital
instalada em paralelo com o musico. A iluminagdo foi a do préprio ambiente, assim como
o fundo. A resolucdo dos videos variam de 720x480 a 400x300 pixels e a taxa de quadros
varia entre 15 e 25 quadros por segundo. Cada video possui entre 1.300 e 1.700 quadros.
Além disso, cada video foi rotulado de acordo com a presenga ou auséncia dos trés movi-
mentos auxiliares de interesse. Esta rotulacdo é necessaria para avaliar posteriormente a
precisd@ao do método proposto. Os videos rotulados totalizam 335 movimentos auxiliares,
sendo 151 movimentos de clarinete, 54 movimentos de dobra de joelhos e 130 movimen-
tos de ondulacdes nas costas. J4 os algoritmos aqui propostos totalizaram 486 detec¢des
de movimento, sendo 245 movimentos auxiliares de clarinete, 75 movimentos ndo 0bvios
de dobra de joelhos e 166 movimentos de acompanhamento de ondulacdes nas costas.

Dentre os 486 intervalos de tempo contendo movimento, 82 foram falsos positi-
Vos, ou seja, o algoritmo indicou os quadros, no entanto ndo existiam movimentos de fato.
Além disso, outros 39 movimentos que ocorreram nao foram detectados, ou seja, falsos
negativos.

4. CONCLUSAO

E possivel reparar que o método de deteccio proposto identificou cerca de 20% a mais de
movimentos auxiliares que a tradicional observacdo dos videos. Além disso, aproxima-
damente 75% dos movimentos de clarinete, 70% dos movimentos de dobra de joelhos e
mais de 80% dos movimentos de ondulagdes nas costas foram detectados corretamente.

A maioria das falhas de detecc¢ao (falsos negativos + falsos positivos) foi de falsos
positivos e devido a falhas de pré-processamento e, principalmente, de erros de tomada
de decisdo baseada na limiarizac¢do das curvas - cerca de 70% dos erros. Este resultado é
toleravel, uma vez o método proposta visa a substituir apenas as observacdes. Como 0s
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resultados dos algoritmos sdo uma espécie de filtragem dos videos para andlises posterio-
res de dados obtidos via marcadores, os falsos positivos implicariam apenas em anélises
desnecessdrias. Ja os falsos negativos sim sdo problemadticos, uma vez que representam
perda de dados.

Enfim, os resultados aqui expostos s@o condicionados a base estudada, ndo sendo
possivel sua generalizagdo, entretanto, foram conclusivos e comprovam que € possivel
detectar movimentos auxiliares de clarinete, de dobra de joelhos e de ondulacdes nas
costas através de simples arranjos de algoritmos de visdo computacional, simplificando o
método de avaliagao.

Para se melhorar estes resultados, faz-se necessario aprimorar as técnicas de pré-
processamento dos videos e estudar formas alternativas de tomada de decisdo, ou seja,
substituir a proposta de limiarizagdo das curvas por outros arranjos menos suscetiveis
a erros, para entdo compilar os métodos em um unico software detetor dos trés gestos
auxiliares propostos.
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Abstract. The heritage that a scientific gathering may leave to the host city is
not often analysed. This paper presents the legacy that the SBCM 2011 has left
to the city of Vitoria - ES. The conference was held in the state of Espirito
Santo (Brazil). At the time, the local Universities had no scientific production
in Computer Music. Two years has passed since the event and it is fair to state
that some progress have been made locally. As a direct result, it is possible to
list the following results: a) two graduation works (final project); b) regular
offer of field-related modules; c) musical and artistic performances; d)
institutional partnership focused on game development; e) research group
foundation; f) a program and three extension projects with 5 researcher and 8
graduate students.

Resumo. O legado que um congresso cientifico deixa na cidade sede e
institui¢oes organizadoras ndo é rotineiramente analisado e relatado. Este
artigo aborda o impacto que SBCM 2011 teve em solo espirito-santense,
naquele momento, um dos poucos estados brasileiros que ndo possuiam
produgdo em Computagcdo Musical. Portanto, apontaremos as orientagoes de
trabalho de conclusdo de curso, ofertas regulares de disciplinas nos cursos de
graduagdo, as apresentagdes artisticas realizadas e as parecerias
interinstituicionais, assim como a cria¢do do grupo de pesquisa NESCoM, do
programa de extensdo “Artes Digitais” e as perspectivas futuras.

1. Introducao

H4 dois anos (2011) ocorria em Vitoria-ES o ultimo Simposio Brasileiro de
Computacao Musical. Acreditava-se que a realizacdo do SBCM em solo capixaba
pudesse favorecer a criagdo de um canal de comunicagdo entre as principais instituigdes
de ensino superior do estado, possibilitando a consolidacdo de um grupo de pesquisa
ativo na area, além de despertar o interesse da sociedade pelos meandros que permeiam
as produgdes e performances da computacdo musical. Entre as Instituicdes de Ensino
Superior organizadoras estavam a FAESA, FAMES e UFES.

Com mais de trés décadas de existéncia, a FAESA constitui-se num marco de
referéncia no cendrio educacional e cultural do Estado do Espirito Santo. Na sua
Unidade de Engenharia, Computacdo e Sistemas (UECS) abarca um centro de
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exceléncia na formacdo de profissionais da computacdo através dos cursos de:
Engenharia da Computagdo, Ciéncia da Computagdo, Sistemas de Informacdo,
Tecnologia em Redes de Computadores, Tecnologia em Analise e Desenvolvimento de
Sistemas, e o pioneiro curso de Tecnologia em Jogos Digitais. Soma-se a esses 0s
cursos de Engenharia de Automacao e Controle e Engenharia Elétrica.

Com mais de 50 anos, Faculdade de Musica do Espirito Santo Mauricio de
Oliveira (FAMES), atualmente autarquia do governo estadual vinculada a Secretaria de
Educagdo do estado do Espirito Santo, foi a primeira instituicdo a oferecer curso
superior de musica no estado. Além de ser um centro académico, a FAMES mantém em
suas dependéncias o Centro de Formagao Musical do Espirito Santo, uma unidade que
ministra cursos permanentes de extensdo, de longa, média e curta duracdo, objetivando
dar formacao musical a criangas, jovens, adolescentes e adultos. Esta unidade de ensino
oferece o Curso de Musicalizacdo Infantil e Curso de Formacdo Musical, nos géneros
erudito e popular. Os cursos superiores oferecidos pela FAMES ofertam anualmente 90
vagas, sendo 60 vagas direcionadas para o Curso de Licenciatura em Musica e 30 para o
Curso de Bacharel em Musica com habilitagdo em instrumento/canto, com varias
habilitagdes oferecidas.

Atualmente, Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) também oferece o
curso de Licenciatura em Musica desde 2000. Em 2010, através do REUNI, a UFES
comecou a ofertar também o curso de Bacharelado em Musica com Habilitacdo em
Composi¢io e Enfase em Trilha Musical. Com entrada anual através de processo
seletivo — assim como a Licenciatura —, os dois cursos somam mais de 250 alunos
matriculados no semestre 2013/2.

Conclui-se, na época, que a caréncia de conhecimento em Computacdo Musical
no Estado advinha da falta de comunicagdo entre as instituicdes de ensino superior e
que, ao sediar o SBCM, as IES teriam a chance de dialogar e estabelecer uma
colaboragdo interinstitucional em nivel regional, nacional, e até internacional. O SBCM
2011 teve a missdo de, mais do que propiciar & comunidade académica uma chance para
trocar experiéncias, de levar esse conhecimento a sociedade capixaba, principalmente
aos profissionais tocados pela interdisciplinaridade da area.

Esse artigo analisa o impacto que o SBCM propicia em comunidades de
Computacao Musical ainda embrionérias, como era o caso do Espirito Santo. A seguir,
relata-se as atividades que ocorreram no estado nos anos subsequentes ao evento bem
como as perspectivas futuras nas principais institui¢des.

2. Registro de Atividades Pos-SBCM

O SBCM 2011 superou as expectativas em termos de qualidade dos trabalhos, tutorial e
palestras apresentados. No entanto, o fato que mais chamou a aten¢do foi niimero
recorde de inscri¢des: 249 inscritos (em grande parte alunos oriundos das instituigdes
promotoras). No entender da organizagdo isto reflete, ndo somente um acerto no
processo de divulgacdo local, mas também um crescente interesse nesta area no Brasil.
Mais que isso: evidenciou-se um interesse latente dos alunos e acenou com repercussoes
positivas junto aos mesmos.

2.1 Integracio dos cursos de Desenvolvimento de Jogos Digitais e Bacharelado em
Musica
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Conforme previamente mencionado, a FAESA oferece o curso de Desenvolvimento de
Jogos Digitais. Na grade curricular do curso hd uma disciplina de Design de Som
voltada a produgdo efeitos sonoros e trilhas musicais. Uma dificuldade que
constantemente permeava as atividades didaticas era a heterogeneidade da turma: alguns
alunos eram bons programadores, outros bons desenhistas ou roteiristas - uma minoria
tinha conhecimento musical.

A UFES, através do curso de Bacharelado em Musica com Habilitagdo em
Composigdo e Enfase em Trilha Musical, passou a fortalecer o dialogo interinstitucional
enviando a disciplina de Desenvolvimento de Jogos Digitais da FAESA trés alunos da
turma mais avangcada do seu curso - a saber, pertencentes a primeira turma de
ingressantes - naquele momento para um trabalho em conjunto. Os alunos escolhidos
cursavam a disciplina de Design de Som junto com os alunos do curso de
Desenvolvimento de Jogos e foram envolvidos, desde o inicio, no processo de
concepgdo dos jogos. Como exemplo de sucesso dessa parceria pode-se citar o fato de
um desses alunos oriundos do curso de Musica da UFES ser atualmente o Sound
Designer da desenvolvedora de jogos digitais Extintogamers (2011), cujos fundadores
foram alunos do curso em questdo da FAESA. Um dos jogos que possui trilha sonora
assinada aluno em questdo ¢ Esfarelante [Extintogamers 2013], que tem cerca de 1000
acessos semanais. Outros trabalhos fruto dessa iniciativa podem ser visto no site do
artista [Martins 2013].

2.2 Trabalho de Conclusao de Curso

No intervalo de um ano, dois trabalhos de conclusdo de curso foram defendidos. O
primeiro, intitulado “Computacdo Musical e as Novas Tecnologias da Informag¢ao”, foi
desenvolvido pelo aluno do curso de Bacharelado em Musica da UFES. O objetivo do
trabalho era discutir algumas das varias possibilidades de aplicacdo das tecnologias da
informacdo e da computacdo musical como ferramentas didaticas nos cursos de
graduacdo em musica. Utilizando a classificagdo de Eloy Fritsch [2004] entre softwares
musicais pedagdgicos e musicais ndo-pedagdgicos, apresentou-se as principais
caracteristicas dessas duas classes de softwares no intuito relatar seu campo de
aplicacdo em musica, apresentando o computador e as tecnologias da informag¢do como
ferramentas didaticas que facilitam e/ou melhoram a execugdo de determinada atividade
pelos alunos e professores.

O segundo trabalho foi desenvolvido por alunos do curso de Ciéncia da
Computacao da FAESA. O trabalho intitulado “Producdo Algoritmica de Trilhas
Sonoras Voltada a Jogos Digitais Baseada em Emocdes” propde uma biblioteca
desenvolvida para a geracdo de musica, tendo defini¢des abstratas, como emog¢des ou
sentimentos, como unica forma de entrada, retirando a necessidade de qualquer
conhecimento musical de quem for utilizad-la. Foi dado foco especial na criacao de
musicas para jogos eletronicos, mas o algoritmo final ndo ¢ de forma alguma restritivo a
este universo.

2.3 Apresentacdes e Obras Musicais

Em paralelo a realizacdo do SBCM 2011, foi criado na UFES o GEXS - Grupo de
Experimentacdo Sonora, liderado pelo Prof. Marcus Neves, desenvolvendo em seu
ambito dois trabalhos: a) Atari Sound Performance (2011-2013), em parceria com o
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entdo professor substituto e artista sonoro Herbert Baioco. Trata-se de performance
compartilhada envolvendo instrumentos derivados do circuit bending em didlogo com o
processamento em tempo real do som, através de patch construido em Pure Data, tendo
também o publico como performer que joga um video game Atari 2600 durante a
apresentacdo, produzindo material sonoro primdrio que ¢ enviado aos artistas e
processado. Produz-se entdo uma nova trilha para o jogo, mixada em tempo real,
constituindo assim o que os artistas chamam de fluxo sonoro continuo; b) a instalagao
(en)rolo (2012), que se utiliza de reprodutores de fita K-7 para explorar, através de
técnicas de circuit bending, questdes ligadas ndo s6 a reproducdo das fitas, mas a
conceitos que sdo disparados a partir da elaboracdo da obra, como memoria e
afetividade. Este trabalho contou com efetiva participagdo de trés alunos da
Licenciatura em Musica da UFES, primeiros discentes integrantes do GEXS.

Atari Sound Performance foi realizada, entre 2011 e 2013, no Plano B/RJ [2011],
uma das principais casas de musica experimental do pais, no Festival de Musica de
Londrina/PR, Projeto Multissensorial/ES, Festival Musica Livre/ES, em 2011, e Virada
Cultural/SP, em 2013.

A obra (em)rolo ¢ fruto direto do SBCM 2011 visto que as alunas que
participaram do processo foram monitores do evento, tendo, em sua maioria, o primeiro
contato direto com o campo da tecnologia aplicada a musica. O GEXS, em 2012,
trabalhou em colaboracdo com o projeto de extensdo "Musica para o Teatro do
Inconsciente" (UFES), coordenado pelo Prof. José Eduardo Costa Silva, na composicao,
a partir dos materiais sonoros gerados na Atari Sound Performance, da trilha do
espetaculo Abram-se os histéricos!, da Companhia Inconsciente em Cena, do Rio de
Janeiro, trilha esta dirigida e composta pelo docente parceiro.

2.4 Oferta de Disciplinas Especificas

Em 2012/1, foi realizado o curso de 20 horas de Programag¢dao Musical em Pure Data
oferecido aos aluno da Licenciatura e Bacharelado em Musica da Universidade Federal
do Espirito Santo, como intermezzo entre as disciplinas de Laboratorio de Estilos
Musicais: Musica eletroacustica I e II, ministradas, assim como o curso, pelo Prof.
Marcus Neves. O curso teve como objetivos: a) proporcionar contato inicial com a
programac¢do musical no software Pure Data; b) estudar aspectos aclsticos e
psicoacusticos do som; c) realizar sinteses diversas através da escrita no software em
uso. O curso possibilitou os alunos a criarem pequenas pegas como produto final.

Em 2013/1, o Prof. Leandro Costalonga passou a integrar o quadro de
professores efetivos do Centro Universitario Norte do Espirito Santo [CEUNES] da
Universidade Federal do Espirito Santo. Imediatamente, prop0s a oferta da disciplina de
Topicos Especiais em Programacdo I cuja a ementa era direcionada ao ensino de Pure
Data como uma forma de facilitar o entendimento de conceitos basicos de programagao.
E fato notério e conhecido a grande retengdo de alunos nas disciplinas bésicas de
programacao dos cursos de Ciéncia e Engenharia da Computagdo [Deters 2008]. A
procura pela disciplina foi alta, sendo necessario dobrar o nimero de vagas.

2. Fundacao do Nucleo Espirito-santense de Computacio Musical

A criagdo do Nucleo Espirito-santense de Computagdo Musical (NESCoM) ¢ resultado
direto da parceria interinstitucional promovida para a organizacdo SBCM. O registro do
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NESCoM junto aos CNPq foi recentemente formalizado com 5 docentes da FAESA e
da UFES nas areas de: Ciéncia da Computacgao, Engenharia da Computagdo, Engenharia
Elétrica, e dois pesquisadores da Musica. No momento, 8 alunos estdo cadastrados
trabalhando com as pesquisas do grupo.

A principal linha de pesquisa do grupo ¢ em Sistemas Multimidia Interativos,
principalmente Instalagdes Artisticas e Artefatos Culturais Automatizados por
Computador. O suporte propiciado aos artistas pelos especialistas em computagdo
grafica, computacdo musical e eletronica possibilitam a realizagdo de trabalhos
inovadores que avangam tanto no estado da arte da computacdo como na parte artistica.

Atualmente o NESCoM oferece suporte ao programa e projetos abaixo descritos:

3.1 Programa de Extensdo em Artes Digitais (2013)

Arte Digital ¢ um termo geral para classificar uma variedade de trabalhos e praticas
artisticas que usam a tecnologia digital (software, hardware, e midia) como uma parte
essencial do processo criativo e de apresentagdo. Desde da década de 1970 varios nomes
tem sido usados para descrever esse processo incluindo arte computadorizada e arte
multimidia. A propria Arte Digital esta sob o escopo das Novas Artes Midiaticas ou
Arte Contemporanea [Paul 2003].

O impacto da tecnologia digital tem transformado as ja conhecidas atividades
artisticas tais como a pintura, desenhos, escultura, e a musica. Ainda ha novas formas de
praticas artisticas como as instalagdes multimidias, realidade virtual, realidade
aumentada, composi¢ao algoritmica [Lieser 2009].

Como principal objetivo, o programa visa oportunizar o encontro e dialogo entre
engenheiros e artistas visando o desenvolvimento de novas tecnologia e producdo
cultural. Outros objetivos sdo: organizagdo de palestras semestrais de divulgagdo do
programa; acolhida e estimulo a participagdo em projetos de pesquisa e extensdo que
desenvolvem ou usem novas tecnologias voltadas as artes digitais, principalmente no
campo da Eletronica, Computacdo Grafica e Computacdo Musical. Estdo ligados ao
programa de extensdo referido as seguintes atividades: a) eventos de extensdo como
exibi¢des artisticas, concertos, seminarios; b) projetos de extensdo como a Orquestra de
Computadores e o Campus Vivo; c¢) Desenvolvimento de novas tecnologias em
conjunto com o Nucleo Espirito-santense de Computacdo Musical e outros de
reconhecida competéncia.

3.2 Projeto Campus Vivo (2013)

Artefatos Culturais Automatizados por Computador (CACA) e/ou Instalagdes
Multimidia Interativas sdo objetos oriundos do choque entre de visdes de mundo muitos
diferentes. Enquanto as Engenharias focam em funcionalidade, otimizagdo, e
desempenho, as Artes tem seu foco na estética, didlogo, e bem estar. O projeto Campus
Vivo promove o encontro de individuos desses dois mundos e entrega o resultado dessa
cooperagdo a comunidade académica, principalmente dos campi do interior do Espirito
Santo, que sofrem com escassez de cultura e atividades artisticas por ainda estarem em
fase de consolidagdo. Assim, proporcionar o contato ¢ a imersdo desta comunidade a
instalagdes e maquinas que, se ndo pudessem ser construidas em um ambiente
académico com fins educacionais, dificilmente seriam viabilizadas economicamente
somente para sua utilidade intrinseca — esse ¢ principal objetivo do Campus Vivo.
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Do ponto de vista académico, o projeto visa estimular o pensamento criativo de
estudantes dos cursos de engenharia e ciéncia da computacdo através da aplicagdo do
conhecimento tecnocientifico na concepgdo e construcdo de instalagdes interativas e
artefatos culturais computacionais. Tais projetos ndo necessariamente possuem um
proposito  funcional sob o prisma da engenharia; bastam que essas
instalacdes/obras/artefatos, de carater artistico, possam despertar a curiosidade da
comunidade académica que, ao interagir com as mesmas, tornam o campus um lugar
mais "vivo" e divertido — o campus se tornaria uma espécie de museu de artes
modernas a céu aberto.

3. Projeto Orquestra de Computadores

O marco inicial do desenvolvimento da musica eletronica foi a invengao do telefone por
Alexander Graham Bell em 1876. Importante avangos sucederam até que em 1957 a
musica encontra a computacdo pelas maos de Max Mathews no Bell Laboratories.
Matheus criou um programa de computador que manipulava dados musicais. O
programa chamado Music I tinha uma unica voz, uma forma de onda triangular, ndo
possuia ADSR e sd controlava a afinagdo, intensidade e duragdo dos sons. O Music |
deu origem a uma série de programas musicais como Music II, Music III e Music IV.
Estes programas abriram espago para uma “avalanche” de novos programas musicais de
todas as categorias que foram criados a partir de 1976 com a difusdo dos
microcomputadores e a utilizagdo de linguagens de programacao de alto nivel e grande
portabilidade [Miletto 2004]. Hoje, o computador ¢ considerado um importante
instrumento musical capaz de superar a limitagcdes dos instrumentos acusticos.

O projeto Orquestra de Computadores visa apresentar a comunidade o
computador como um instrumento musical de grande versatilidade e relativa facilidade
de manuseio através de concertos abertos ao publico. Um grupo heterogéneo formado
por alunos e professores dos cursos de computagdo (engenharia e ciéncia) e de musica,
realizam ensaios periddicos onde exploram novas técnicas e tecnologias para sintese
sonora, producao musical, e técnicas performaticas. Concertos interativos sao realizados
nos 3 campi da UFES.

4. Leitura Solidaria

Os livros falados (audiobooks) tém ganhado popularidade com disseminacdao e
barateamento de reprodutores de dudio digital integrado aos dispositivos de computagcao
e comunicacdo moveis de uso pessoal como, por exemplo, os smartphones. Até entdo,
deficientes visuais tinham como unica opgdo de “leitura” as restritas publicacdes em
Braille. Entretanto, seria errdneo pensar que Livros Falados sdao dirigidos
exclusivamente a individuos com deficiéncia visual — uma gama de pessoas com
dificuldade de leitura, por quaisquer que sejam os motivos, tem nos livros falados uma
oportunidade de conhecer novas obras . Infelizmente, o acervo disponivel em portugués
de livros falados ainda ¢ muito restrito. No projeto Librivox.org (2005), que
disponibiliza livros falados gratuitamente em vérias linguas, dos quais 160, de
aproximadamente 6.500 livros, s3o em portugués, ou seja 2.5% do acervo total.

Esse projeto, apesar de ndo estar no escopo do programa de artes digitais e de
ndo avangar o estado a arte da Computacdo Musical, ¢ de interesse do NESCoM pois
possibilita a disseminagdo de técnicas de gravagdo, sonoplastia, edi¢do sonora, além do
desenvolvimento e aplicacdo de filtros e efeitos especificos sob demanda.
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3. Conclusio e Perspectivas Futuras

Tanto os projeto Campus Vivo como a Orquestra de Computadores ainda estdo em
estagio inicial — ¢ muito prematuro falar de resultados nesse momento. Pode-se, no
entanto, afirmar que a procura dos alunos tem sido muito positiva.

Infelizmente, a FAMES, apesar de ter sido grande apoiadora do SBCM 2011,
ndo tem participado ativamente da iniciativas da d4rea junto as outras IES.
Aparentemente, falta um professor que tenha interesse académico e artistico pela area e
queira servir de pivo para a integragcdo da institui¢do com os trabalhos do NESCoM e
dos Programa extensionista em Artes Digitais. Esse ¢ um ponto a ser trabalhado pelo
grupo, reaproximacdo e inclusdo da Faculdade de Musica do Espirito Santo nas
atividades.

No geral, pode-se afirmar que o SBCM deixou bons frutos para o estado do
Espirito Santo. Nesse dois anos apds o SBCM 2011 temos com resultados: a) orientagao
de dois trabalhos de conclusdo de curso tanto na Computacao como na Musica; b) oferta
regular de disciplinas e tanto nos cursos de Computacdo como na Musica; ¢) producao
de apresentagdes musicais e artisticas; d)  parceria interinstitucional para o
desenvolvimento de Jogos Digitais; e) criagdo do grupo de pesquisa NESCoM; e f)
criagdo de um programa de extensdo; g) elaboragcdo de trés projetos de extensdo que
contam com 5 docentes e 8 alunos de graduagdo. Esses resultados ainda sdo timidos
frente nossa ambi¢do, mas o grupo julga ser um primeiro e importante passo na dire¢cao
certa.
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Resumo. Este trabalho utiliza a etnografia virtual e a andlise de conteudo em
comunidades virtuais em musica com objetivo de delinear o que é
“experimental” nesse contexto. Para tanto, mapeou-se as diversas defini¢oes
de experimental, separando-as em grupos semdnticos, posteriormente
comparadas ao conceito de musica experimental presente na academia. Como
resultado, observa-se a distancia conceitual entre esse termo na academia e
nos escritos criticos e musicologicos e a maneira como esse é entendido pelas
comunidades virtuais de musica “experimental”.

Abstract. This paper uses virtual ethnography and content analysis in virtual
communities of music in order to delineate what is "experimental" in this
context. To this end, it mapped to the different experimental settings,
separating them into semantic groups, witch are compared to the concept of
experimental music at the Academy. As a result, there is the conceptual gap
between this term in the academy and critical writings and how it is
understood by virtual communities of experimental music.

1. Introducao

Atualmente, ha diversas redes sociais que servem para fazer circular musica. O
Soundcloud ¢ uma rede social, com sede na Alemanha, que ficou disponivel em
2007. Hoje, ja possui mais de 10 milhdes usudrios, conforme a newsletter (boletim
informativo) de janeiro de 2012. Essa rede destaca-se pelo limite maior de musicas
compartilhadas e por ser uma interface mais simples e intuitiva — que ndo contém
chat e ndo armazena fotos (somente o avatar). Cria-se uma visualizacdo grafica de
cada faixa compartilhada, na qual ¢ possivel fazer comentarios e, a partir da “propria
musica”, interagir com outros ouvintes e produtores (ver Figura 1).

No Soundcloud, além de criar seu perfil pessoal, no qual o usuério pode tanto
compartilhar suas produgdes como ouvir e interagir com outros produtores, ha a
possibilidade de criar grupos, que sdo de criagdo espontinea, cujo o objetivo € agrupar
pessoas de semelhantes interesses musicais, seja este um género, época, equipamento,
instrumento etc. Neste trabalho, por meio do mapeamento das descri¢des de todas as
comunidades (grupos) da rede Soundcloud que contém a palavra-chave “experimental”,
criou-se, para rigor da analise, sete categorias (grupos semanticos), podendo cada grupo
estar aliado a um ou mais dessas categorias. Feito isso, busca-se, por meio da revisdo de
literatura, o conceito de musica experimental presente na academia, para, entdo, tragar
um paralelo entre as ideias sobre musica experimental na academia nas descri¢des dos
grupos de musica experimental da rede Soundcloud.
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2. Musica e a rede social Soundcloud

O ciberespaco, e as novas possibilidades de circulacio da musica que ela
proporcionou, repaginou a maneira como consumimos musica. A crescente
popularizacdo da internet significa “uma guinada [...] de novas possibilidades de
exposicdo e compartilhamento” [Pinheiro 2009, p. 200] e ainda procura-se entender
o que dessa revolugdo vai permanecer, sendo adotada como padrdo no futuro. As
redes sociais, conforme Boyd e Ellison (2007), sdo servigos de internet que
permitem aos usuarios a: i) montar um perfil piblico ou semipublico dentro de um
sistema conectado; ii) articular uma lista de outros usudrios com os quais eles
dividem uma conexao; e iii) ver e atravessar a sua lista de conexdes e aquelas feitas
pelos outros dentro do sistema. Essas redes sdo hoje mais um instrumento de
divulgacdo e compartilhamento de musica disponibilizado pela rede. Nelas,
produtores e consumidores criam diversas cadeias de pessoas interessadas em
musica.

O Soundcloud possibilita gratuitamente uma conta para cada usuario, na qual
terd um limite de minutos de musica para compartilhar e poderd também a qualquer
momento criar grupos'. E justamente nesses “grupos” que esta observagio se
conduzird. Sendo cada grupo de criacdo livre pelos usudrios, existem hoje muitos
grupos, cada um buscando criar um nicho especifico, servindo de filtro para usuérios
que buscam pontualmente certos tipos de musica e direcionando usuarios para os
conteudos de interesse. Um desses nichos que interessa aqui ¢ o formado pelos
grupos que se identificam com o conceito de musica experimental.

O que realmente seria “experimental” no contexto dessas comunidades
virtuais? O que marca a “experimentacdo” das obras musicais nesse contexto? Este
artigo ird buscar as diversas ideias que constroem esse conceito, por meio de uma
observacao das comunicagdes mediadas por computador (CMC) (HINE, 2000) e da
analise de contetido (BARDIN, 1977) dos textos disponibilizados pelos usurarios
criadores de cada grupo. Objetiva-se, desse modo, investigar de que forma o
conceito “experimental” ¢ entendido pelos usuarios dessa rede. A partir da coleta e
da categorizagdo dos textos dos grupos que contém essa palavra no titulo, pode-se
montar um panorama do que se pensa sobre o “experimental” no contexto dessa rede
e as suas relagdes com o conceito de experimental na musica presente na academia.
Apos a leitura de todos os textos coletados, as categorias (campos semanticos) foram
criadas no sentido de indicar, ou ndo, a presenca de certos significados na definicao
de musica experimental. Pretende-se também, a partir dos mapeamento das
defini¢des dessa comunidades, elencar alguns fatores que, embasados pelas analises
dos dados, descrevem o que significa ser “experimental” nesse contexto.

3. Metodologia e analise dos dados

Usa-se aqui a metodologia etnografica da pesquisa em musica, considerando, dessa
forma, o ciberespago como o local no qual se insere o observador e os grupos da
rede Soundcloud como as “tribos” nas quais se concentrard a observagao. Ao

considerar essas comunidades como grupos “que lidam com musica das mais
diferentes maneiras no ciberespago”, pode-se compreender que “o homem
contemporaneo [...] apesar de ‘transitar’ num ‘espaco’ considerado virtual”, afirma
Caroso (2009), “é tao real quanto a quantidade incomensuravel de hardware que
suporta a dita virtualidade”. Ou seja, apesar de imersos em contextos virtuais, cada
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usuario ¢ real. Lida-se aqui, portanto, com pessoas reais e situagdes de criagdo e
interagdo entre ouvintes e criadores reais. Nesse sentido, porém, o campo de atuacao
do pesquisador encontra-se diluido pelas caracteristicas virtuais dessas comunidades,
por isso usa-se a etnografia virtual (HINE, 2000) para lidar com as comunicacdes
mediadas por computador (CMC) e utiliza-las como corpus.

Dessa forma, percebe-se essas comunidades virtuais como grupos sociais que
emergem da rede e desenvolvem discussdes e ideias publicas durante um tempo
notavel, mobilizando sentimentos humanos necessarios para formar redes de
relacionamentos pessoais no ciberespaco (GARRIDO, 2005). Ideia corroborada
também por Katz (2004, p. 172), ao destacar que, apesar da escuta musical na
internet ndo congregar pessoas em um mesmo espago fisico, e muitos dos seus
membros nem se conhecem, uma comunidade funciona muito bem para agregar
pessoas de semelhantes interesses musicais.

Nesta pesquisa, os textos disponibilizados pelos usuarios da rede sdo
considerados dados para analise, em um processo metodolégico semelhante ao
trabalho de Ferreira (2004), no qual o autor analisa os textos disponibilizados pelos
usuarios da rede, buscando sintetizar as ideias presentes nos membros dessa
comunidade. Dessa forma, a filiagdo dos usudrios aos grupos e suas definigdes nos
servem como dado para a tentativa de generalizacdo e delimitacdo do que seria o
“experimental” no contexto em que esta pesquisa se desenvolve, ou seja, na rede
social Soundcloud.

Fez-se inicialmente um mapeamento de todos os grupos que contém a palavra
“experimental” em seu titulo (ex.: “Mad Experimental”, “ethno-experimental”).
Registrou-se também a definicdo de cada grupo, pois, ao serem criados, um espago
para a descri¢do textual do grupo ¢ disponibilizado, e ¢ nesse espago que a
observagdo se concentrara, buscando classificar essas descrigdes com base em
campos semanticos (ideias relacionadas a um mesmo sentido)®.
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4. A musica experimental

Desenvolve-se aqui uma revisdo de literatura sobre o que seria a musica
experimental. Brian Eno, no prefacio do livro Experimental music: Cage and
beyond, resume algumas ideias que definem essa manifestacdo. Inicialmente, muitos
dos artistas, que eram também professores de Artes, e alunos chamavam atengdo
para uma musica que mais interessada “no processo do que no produto”. Ou seja,
incluia-se a musica como algo sensitivo, fisico, “livre das narrativas estruturais, livre
para a pura experiéncia sonora” e também como algo sofisticado, intelectual, “na
qual podiamos exercitar e testar proposicdes filoséficas e intrigantes procedimentos
de jogo” (ENO, 2009, p. xi-xii). Enfim, um movimento de constante de
autoquestionamento sobre o que seria musica.

Nyman (2009, p. 1-30), em sua busca pela defini¢do da musica experimental,
detalha as seguintes caracteristicas, destacando a performance da peca 4°33", de
John Cage, como ponto de referéncia: composi¢do, mudanca radical da notacdo
musical, ndo definicdo de um objeto-tempo, utilizagdo de processos de criagdao pelo
acaso, processos humanos, contextuais, de repeticdo, eletronicos, de identidade e
tempo; performance, acrescentando as ideias de tarefas, elemento do jogo, as regras
e suas interpretagdes subjetivas, o instrumento total, musica/siléncio, relativizacao
de quem ¢é o executor; escuta: com o conceito de focus e a constatacdo da total
presenca de sons ao nosso redor. Cox e Warner (2004, p. 207-208) chamam atencdo
para a filiagdo o experimental a contracultura dos anos 1960, o que o diferencia das
vanguardas, ligadas a estruturagdo musical altamente sofisticada do serialismo. Esse
autor também destaca como essa estética experimental influenciou o pop, o rock, o
hip hop e a musica eletronica dos dias atuais.

Dessa forma, ¢ possivel delimitar a estética experimental como aquela que
relativiza as condig¢des tradicionais europeias do estatuto da obra de arte e do autor,
usa diferentes meios para composicdo e privilegia a criacdo artistica musical ndo
como a finalidade de criar um objeto, mas sim de desenvolver um processo.

A seguir, observa-se, por meio da andlise dos dados, quais as diferengas e
similitudes entre essa defini¢do fornecida pela literatura e o mapeamento das
descri¢des de cada comunidade experimental pesquisada.

5. Analise dos dados e resultados

Inicialmente fez-se um mapeamento de todas as comunidades que incluem no titulo
a palavra “experimental”, suas definicdes e os numeros de faixas, contribuintes e
membros de cada grupo. Dessa forma, ao abservar o niimero de usudrios que se
identificam com essas categorias, ¢ possivel delinear numericamente quais as ideias
que caracterizam o termo ‘“‘experimental” nesse contexto atraem mais usuarios,
podendo estes compartilhar faixas ou apenas tornarem-se membros. A seguir estdo
alguns exemplos:
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Tabela 1. Exemplos dos grupos, suas definicoes, nimero de contribuintes e
faixas compartilhadas

Nome Definicao Contribuintes | Membros Faixas
Mad A group for anything and 38 67 87
Experimental® everything that doesn't fit into a

well-defined genre.
ethno- a world fusion of all our collective | 73 167 166
experimental* pasts, nows & possible futures...
Experimental group dedicated to the testing of 581 1121 2190
Electronic’ experimental electronic music in

all its forms of expression and

artistic.

Observa-se que, em sua peculiaridade, cada definicdo destaca uma ou outra
ideia sobre o que ¢ musica experimental. As ideias mais recorrentes foram
consideradas como campos semanticos, que seriam atribuidos as descrigdes década
grupo. Ou seja, os grupos de filiam as categorias semanticas pelo conteudo presente
na descrigdo, classificador pelo pesquisador.

Dessa forma, ¢ possivel, a partir do mapeamento de mais de 70 comunidades
que contém a palavra-chave “experimental”, sintetizar os campos semanticos que
cada definicdo destaca.

Os campos semanticos criados para a andlise sdo os seguintes:
(Dexperimental como liberdade (sem regras, criagdo com liberdade);
(2)experimental como ndo género (definicdo pela impossibilidade de

classificagdo em um género ja consolidado);

(3)experimental como diversidade (se define pela pluralidade, abre espago para

“varios”, “quaisquer” tipos de musica);

(4)experimental como vanguarda (utilizam a palavra “vanguarda”; falam de
quebra de “limites” e “fronteiras™)

(5)experimental como subgénero (dentro de cada género hd um subgénero
experimental)

(6)experimental como um género (consolidado, geralmente ndo trazem uma
definicdo);

(7)experimental como algo “estranho/diferente” (aqui se englobam defini¢des

que trazem ideias como “novo”, “diferente”, “estranho”);
(8)sem defini¢do (grupos que ndo apresentam defini¢do).

Na tabela acima, por exemplo, as defini¢des desses trés grupos foram
respectivamente categorizadas como estando dentro dos seguintes campos
semanticos: i) ndo género, ii) diversidade e iii) diversidade e género consolidado.

ApoOs observar os graficos gerados pela coleta e classificacao das definigdes,
apresenta-se uma sintese do termo experimental utilizado na rede social Soundcloud,
comparado ao resultado da pesquisa com as defini¢des dadas pela revisdo de
literatura. Montando um grafico com base no nimero de ocorréncia dos “campos
semanticos” definidos, tem-se o seguinte grafico:
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NOVO"

0

Figura 2. Numero de grupos cujas definicoes se encaixam em cada grupo
semantico.

Nota-se entdo que, conforme vé-se no grafico, os campos semanticos aos
quais as definicdes de cada grupo mais se associam sdo: nesta ordem, (5)
experimental como subgénero, (6) experimental como género consolidado e (3)
experimental como diversidade. Poucos sdo os grupos que abrem mao da descricao,
o que indica uma preocupag¢do conceitual por parte dos membros.

Ao observar ndo as descrigdes em funcdo do numero de grupos, mas sim as
descri¢des das comunidades que mais contém faixas compartilhadas, vé-se que
aquilo que se caracteriza como experimental estd nos campos semanticos da (3)
diversidade, seguida pelo (2) ndo género e pelo da (4) vanguarda e do (7) diferente.

Observa-se também que os grupos que mais atrairam faixas foram aqueles
cujas descrigdes estdo, em ordem, no campo semantico da (3) diversidade e do (6)
experimental como um género. Seguido pelo campos semantico do (2) ndo género, e
depois o da (4) vanguarda e do (7) diferente.

6. Consideracoes finais

A partir da anélise dos dados coletados nos grupos virtuais (grupos da rede social
Soundcloud), conclui-se que ndo ha uma defini¢do clara e Unica para a estética
experimental nesse contexto. Como ja concebido pela prépria natureza das redes,
lida-se aqui com um conteudo fluido, em constante transformagao (cf. LEVY, 1999).
Por isso, sdo muitas as descri¢cdes desses grupos de teor ndo excludentes, inclusivos,
que abrangem um amplo espectro de manifestagdes musicais.

Observa-se que ha uma variagdo nas descri¢cdes oferecidas pelo usuarios do
experimental entendido como um género consolidado — quando assim tratado pelas
comunidades, faltam descricdes que o caracterizam como tal — e como um
subgénero, como se toda manifestacio musical (seja rock, pop, sinfOnica,
minimalista) tivesse o seu viés experimental. Conclui-se entdo que, nesse contexto, o
termo experimental pode se referir a essas duas acepgdes. A ideia do experimental
como algo de vanguarda, que quebra limites e barreiras, possibilitando liberdade,
também estd presente nessas comunidades, além da comum referéncia a esse tipo de
musica como “diferente” e “nova”.

Apos observar a maneira como o conceito de experimental ¢ utilizado nas
comunidades virtuais, € possivel indicar que ha certa distancia entre a acepc¢ao do
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termo na academia e nos escritos tedrico-musicais. Na rede social de musica
investigada, a ideia de musica como processo fica esquecida. E aquele movimento
de constante reflexdo sobre o que ¢ uma obra musical d4 espago para um conceito de
experimental como algo diferente, novo, definido, na maioria das vezes, como um
subgénero ou como uma classificagdo para criagdes que ndo se encaixam bem nos
géneros ja consolidados.

Esta ¢ uma pesquisa inicial que faz parte de um todo de pesquisas sobre as
relagdes entre musica e midias no Programa de Pés-Graduacdo Musica em Contexto
da Universidade de Brasilia. Espera-se que aqui tenha-se alcancado, além dos
resultados presentes na andlise dos dados, mais um recurso metodologico para
investigar as praticas musicais imersas no mundo virtual da rede mundial de
computadores.
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Abstract: The importance and contribution of music in digital format in the
entertainment industry makes it one of the main media consumption in this
segment. The way that a music title is choosen, processed and the influence of
gender in this procedure are study objects of this work. The important factors
for the choice of the songs are addressed in experiment questionnaire with
heterogeneous groups of people from the internet community. A careful
analysis is used to verify if the musical genre is a determinant factor where in
the choice of unknown music titles and displayed randomly.

Resumo: A importancia e participacdo da musica em formato digital na
industria do entretenimento mundial fazem dela uma das principais midias de
consumo neste segmento. A forma de escolha de um titulo musical e a
influéncia do género associado a esse titulo sdo objetos de estudo deste
trabalho. Os fatores preponderantes para a escolha das musicas sdo
abordados experimentalmente, por meio da aplicacdo de questionarios com
pessoas de grupos heterogéneos da comunidade da Internet. Uma andlise
criteriosa é empregada para verificar se o género musical € um fator
determinante na escolha dos titulos musicais desconhecidos e mostrados
aleatoriamente.

1. Introducéo

A partir da segunda metade da década de 90, a disseminacédo de software de compressdo
de dados abriu possibilidades para o compartilhamento de musicas on-line e para a
conversdo de dados de musica em CDs. De certa maneira, 0 impacto do
desenvolvimento tecnologico neste campo sobre a industria da musica ndo estava
previsto, sendo até subestimado. No entanto, parte da industria estava aberta as
mudangcas tecnologicas e comegou a observar ndo sé os riscos da Internet, mas também
as suas potenciais oportunidades [Dolata, 2011].

Com o advento da Internet, mais especificamente, do comércio eletrénico de
masicas digitais, mudou a forma como os clientes fazem aquisi¢do de suas musicas.
Esse procedimento tornou-se mais dinamico, facil e, de certo modo, mais acessivel
economicamente pelo ganho em escala. O acesso a produtos de forma on-line ou off-
line desafia as empresas a construir e disponibilizar solugdes inovadoras para 0 acesso e

142



para a escolha de titulos musicais. Recentes avancos da tecnologia e principalmente de
dispositivos méveis podem redefinir as dindmicas do comportamento dos usuérios com
relacdo ao entretenimento.

A aceitacdo deste canal de venda, o comércio eletrbnico, pelo consumidor
brasileiro nos ultimos anos é verificada pelo 28° relatério da Webshoppers elaborado
pela empresa e-bit divulgado em agosto de 2013. O documento aponta que comércio
eletronico faturou R$ 12,74 bilhdes no primeiro semestre de 2013, valor 24% maior que
o faturamento registrado no mesmo periodo de 2012 [E-bit, 2013]. A pesquisa TIC
Domicilios e TIC empresas [CGI, 2013], publicada pelo Comité Gestor da Internet no
Brasil, também mostra o crescente uso de computadores e Internet nos lares e empresas
brasileiras, bem como um aumento de uso do comeércio eletrénico por individuos e
empresas.

O crescimento populacional e econdmico, a expansdo da classe média, o
aumento do uso de dispositivos e redes sociais sdo fatores importantes para o mercado
de musica digital no Brasil. A quantidade de musicas gravadas cresceu 11,2% no
primeiro semestre de 2012 e 8,6% no mesmo periodo de 2011. As vendas digitais
decolaram em 2012, apds o lancamento do iTunes no final de 2011, com as receitas
praticamente dobradas em relagdo aos 12 meses anteriores. A renda dos direitos autorais
também tem crescido no Brasil, tendo um aumento de 29,6% em 2012, a maior taxa dos
ultimos oito anos, conforme relatério da Digital Music Report (2013).

O género musical esta associado a musica digital. Ele é, talvez, o descritor mais
6bvio que vem a mente e a forma mais utilizada de descri¢do e identificacdo de uma
musica A escolha de géneros musicais € um problema que pode ser inserido em
diferentes contextos, desde a escolha de uma musica para ouvir em seu computador até
o desenvolvimento de uma aplicacdo comercial [Lee e Downie, 2004][Pampalk, et al
2002]. Este artigo investiga o0 Género musical como fator de escolha de musicas digitais
e a pesquisa quer resposta a questdo: “Quando ha informacdo sobre o género musical,
diminui o tempo dedicado a escolha de musicas?”. Pressupde-se que 0 género seja um
elemento decisivo na escolha de mausicas digitais, diminuindo o tempo dedicado a
escolha. Para comprovar esta afirmacdo, foi realizado um experimento em setembro de
2013, por meio da aplicacdo de um questionario on-line. Utilizou-se a escala de
marketing de Novak e Hoffman (2009), para investigacdo do tipo de estilo a que a
decisdo de escolha de uma musica esta ligado. O artigo esta organizado como se segue.
A secdo 2 apresenta a revisdo de literatura sobre o estilo de pensar numa situagéo de
escolha especifica, a Situation-Specific Thinking Style, e a secdo 3 descreve a
metodologia aplicada. Os resultados experimentais obtidos sdo detalhados na segéo 4.
As conclusoes e perspectivas de trabalhos futuros sdo apresentadas na ultima se¢éo.

2. A escala Situation-Specific Thinking Style e sua aplicacédo ao contexto da
escolha de uma musica na web

Anos de pesquisa demonstram fortes evidéncias de que os consumidores processam a
informagdo de duas maneiras distintas e qualitativamente diferente, denominadas
racional e experimental [Epstein 1994, 2003; Hogarth 2005; Kahneman e Frederick
2002; Sloman 1996; Smith e DeCoster 2000]. No entanto, pouca pesquisa tem medido
explicitamente como a situacdo influencia diretamente o estilo de pensamento e seu
impacto e também ndo houve tentativas de medir simultaneamente as duas dimensdes
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de pensamentos especificas para cada situacdo e validar esta medida em um contexto
mais amplo.

Acredita-se que o conhecimento significativo em relacdo ao comportamento real
do consumidor pode ser obtido medindo o estilo de pensamento usado em uma
determinada atividade do consumidor como uma medida do processo. Os resultados
contribuem para a literatura sobre o ajuste, congruéncia e efeitos que envolvem estilos
de pensamento, e também defendem a situacdo especifica do estilo de pensamento que
esta sendo medido de forma rotineira, ndo s6 para o controle de manipulacdo, mas
também como uma variavel de processo quando se considera o desempenho em uma
ampla gama de atividades de consumo [Novak e Hoffman, 2009]. Novak e Hoffman
(2009), desenvolveram uma proposta de estilo de pensamento, Situation-Specific
Thinking Style - STSS, adotado por um consumidor numa situacao especifica. H& dois
estilos de pensar que operam de maneiras diferentes. O primeiro estilo, o “Pensando
Experimental” numa situacdo especifica, é associativo, emocional, de baixo esforco,
rapido para implementar mas lento para mudar, paralelo, imediatista, orientado a
resultados, holistico, pré-consciente e experimentado passivamente, com 0 processo
opaco para o individuo. O “Pensando Racional”, por outro lado, € légico, baseado em
causa e efeito e em regras, hierarquico, sequencial, orientado a processo, mais lento para
implementar mas mais rapido para mudar, de alto esforco, orientado em direcdo a acao
retardada, consciente e experimentado ativamente, com o individuo ciente do controle
do processo [Novak e Hoffman, 2009].

Uma comparacgdo detalhada das distincGes entre as duas teorias de processo,
observa-se que as diferencas entre as teorias podem ser substanciais. Por exemplo, na
teoria reflexiva - impulsivo de Strack e Deutsch (2004), o sistema € impulsivo se
acionado apenas pela percepcdo imediata e funciona como uma rede associativa simples
de difusdo através da ativacdo. Esta € uma conceituacdo muito mais limitada se
comparada a maioria das outras teorias de duplo processo, uma vez que os resultados
complexos, como efeito, a intuicdo e a emocgao sdo vistos como produtos conjuntos de
interacdes entre os sistemas reflexivos e impulsivo, e ndo como o produto do sistema
experimental. Espera-se que neste trabalho a escala de medida de marketing de Novak
e Hoffman (2009), possa produzir elementos que possibilitem a avaliar a influéncia
desta medida na escolha das musicas e a correlagdo do género musical proporcionada
pelo experimento desenvolvido.

O novo contexto da distribuicdo de musica eletrénica e a sistematica exploracédo
de grandes bases de dados musicais cria a necessidade de descri¢bes simbolicas de
titulos musicais. O género musical apesar de ser intrinsecamente mal definido, e as
tentativas de defini-lo com precisdo tém uma forte tendéncia de “ficar em circulos”, é
certamente um elemento relacionado a classificacdo, organizacdo ou escolha de
musicas. Segundo Aucouturier e Pachet (2003) atribuir um género a uma mausica é
realmente uma maneira util de descrever o que aquele item compartilha com outros
itens do mesmo género. A génese do género pode, portanto, ser encontrada em nossa
tendéncia natural e irresistivel de classificar.

De forma geral, os géneros musicais sdo rétulos criados e utilizados por seres
humanos para categorizar e descrever 0 vasto universo da musica. Os géneros musicais
ndo possuem defini¢cBes rigorosas e limites, pois surgem através de uma complexa
interacdo entre o publico, marketing, historia e fatores culturais. Esta situagdo levou

144



alguns pesquisadores a sugerir a definicdo de um novo esquema de classificacdo de
género musical para fins da Musical Information Retrieval (MIR). Os atuais géneros
musicais sdo determinados por certas caracteristicas tipicamente relacionados com a
instrumentacdo, estrutura ritmica e contettdo da musica.

Como a Internet € uma significativa e importante fonte de masicas com varios
sites dedicados a divulgacdo, distribuicdo e comercializagdo de mdusica. Tornou-se
necessario neste contexto, procedimentos automaticos capazes de lidar com grandes
quantidades de musica em formatos digitais e a MIR tornaram-se uma destacada area de
pesquisa da Inteligéncia Artificial. Uma das tarefas focadas pela MIR € o problema da
classificacdo automética do género musical (CAGM). Em géneros musicais 0s rotulos
categoricos sdo a sua esséncia, criados por especialistas humanos, a fim de identificar o
estilo da musica [Silla, Koerich e Kaestner, 2008].

Fortes tendéncias apontam que a CAGM serd um dos servicos que 0S
fornecedores de distribuicdo de conteudo musical vado usar para atrair clientes. Outra
indicacdo da crescente importancia da distribuicdo da masica digital é a atencéo legal
que as empresas estdo recebendo pela industria da musica. Isso se deve ao fato de que o
género musical € um dos argumentos utilizados com mais frequéncia em buscas de
titulos musicais [Tzanetakis & Cook, 2002][Downie, J. S. e Cunningham, 2002].

3. Metodologia

Este trabalho tem como objetivo verificar se a existéncia do atributo género musical esta
associado ao tempo de resposta do usuario e também verificar a associacdo com o estilo
da tomada de decisdo nesta situacio especifica. E utilizada a escala de marketing
Situation-Specific Thinking Style (STSS). O estudo desenvolvido fundamentou-se no
método experimental, pode-se dizer que é um quase experimento, pois, como efetuado
on-line na Web, ndo se tem controle sobre todas as varidveis. A seguir sdo apresentados
o0 desenho, o ambiente, o0s sujeitos experimentais e o controle deste quase experimento.

3.1 Desenho, ambiente, sujeitos experimentais e controle

O delineamento, de inspiragdo experimental, foi considerado adequado para estudar a
problematica proposta. O desenho experimental foi implementado construindo-se um
questionario on-line, onde eram apresentadas musicas em dois questionarios diferentes.
Uma aplicacdo escrita em PHP apresentava os questionarios alternadamente, ou seja, a
aplicacdo mostrava automaticamente 0 questionario tipo 1 para o primeiro acesso e 0
tipo 2 para o segundo acesso e assim sucessivamente. A diferenca entre os questionarios
era a informacdo do género musical, o questionario 1 possuia-a, 0 questionario 2 ndo. O
motivo pelo qual foi colocada ou subtraida a informagdo foi a necessidade de
verificacdo do tempo de resposta do preenchimento nos dois tipos de questionario.

A tarefa experimental consistiu na selecdo de 5 musicas, por se tratar de um
numero ideal para ndo demandar um tempo demasiado, possuindo como alternativas
100 trechos de musicas diferentes entre si e, como informagfes adicionais, atributos
relevantes destas: o titulo da mdusica, o nome de artista, género musical (presente
somente no formulario 1), album a que pertence a musica e um link para ouvi-la, em
um pequeno trecho. Conforme o Tabela 1, foram utilizados na aplicagdo do experimento
25 géneros musicais e aproximadamente 10 mil titulos de musicas distribuidas entre
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estes géneros, extraidas do Subset do Million Song Dataset (MSD) produzido pelo
laboratério LabRosa da Universidade de Columbia, Nova York, EUA.

Tabela 1 - Géneros e Titulos Musicais

Géneros Musicais Titulos de Musicas Média de Titulo x Géneros

25 10241 410

Também foram coletadas informacdes sobre o respondente e sobre a dimenséo
racional ou experimental do seu estilo nesta situacdo especifica de sele¢do de masica. A
Tabela 2 apresenta as 22 questdes, na ordem em que surgiam no questionario.

Tabela 2 — Conteddo do Questionario

Campo Descrigdo

Nome Nome da pessoa que respondeu ao questionario (Opcional)
Idade Idade da pessoa (em anos)

Escolaridade Formac&o escolar (ensino médio, graduacdo ou pés-graduacdo)
Sexo Sexo da pessoa (masculino ou feminino)

Mdsica Nome da Musica

Acrtista Nome de artista

Género Género musical (presente somente no formulario 1)

Album Album a que pertence a misica

Preview Link para ouvir a masica

Perguntas 1 a 10 (ver Tabela 3) Dimensé&o racional
Perguntas 11 a 20 (ver Tabela 3) | Dimensédo experimental

Pergunta 21 Dificuldades para a escolha da musica
Pergunta 22 Por favor, descreva a forma como vocé escolheu as 5 masicas
Duracéo Tempo de resposta do questionario (gerado automaticamente

pela aplica¢do, em quantidade de segundos)

A primeira tela do questionario, na web, apresentava as instrucdes e as questdes
relacionadas as informaces pessoais do respondente. A segunda tela, ou segunda etapa,
apresentava 100 titulos de musicas de géneros musicais variados, contendo os seguintes
dados: titulo, artista, aloum, género (formulariol) e um link para ouvir um trecho da
mdusica, cuja duragdo varia de 30s a 60s (Figura 1).

Segunda Etapa

[ www.ppgia.pucpr.br/~irapuru/enquete/play

Nesta segunda etapa. vocé deve escolher 5 musicas desconhecidas para tocar na festa de um amigo . |
Musica: Borderline

<< Voltar |

[Masica [Artista [Album
[Bordertine Greg Weeks The Hive
The Sound OF Eight Hooves [Amon Amarth The Crusher

Artista: Greg Weeks
M ——e 039 ) —® =

3

[Escutar

L% Y- ]

Chains OF Love (Almighty 12 Definitive Mix) _|[Erasure Phantom Bride EP [Escutar
[Eleptunk [Baby Mammoth Motion Without Pain [Escutar
[Macarena [Los Del Rio Fiesta Macarena [Escutar
The Diary Of Jane (Acoustic) [Breaking Benjamin Phobia [Escutar
Surprise Track [Helloween Walls Of Jericho [Escutar
[Have Yourself A Merry Little Christmas Stacy Sullivan Cold Encugh To Snow [Escutar
[Love Is Gonna Get You [Ben E. King The Beginning Of It Al [Escutar
[ Can't Tell You Why [Brownastone From The Bottom Up [Escutar
(arrow up) [Boredoms Vision Creation Newsun [Escutar
Things Will Change (This Time Around) [Echoes The Fall Bloodline [Escutar
lAttack (Single Version) |Abrasive Wheels When The Punks Go Marching In [Escutar
Sovicts (Album Version) The Boxer Rebellion  |Union [Escutar | [
[Freight Elevator The Rogers Sisters Thee Fingers [Escutar
[Love Is Taking Hold Al Denson Al Denson [Escutar
[No More [Fiipsyde We The People [Escutar
Caravanna The Lucksmiths A Good Kind Of Nervous [Escutar | @

3 - wuaue
aJlap i a A A aE A aEEaEaE|a

[About Last Night (LP Version)

[Vitamin C Vitamin C

[Escutar

Figura 1 - Tela de Op¢des de Escolha de Musicas
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A escolha de 5 musicas desconhecidas deve-se ao fato de forcar e eliminar o
aspecto emocional. Estas musicas foram selecionadas aleatoriamente de uma de uma
base resumida de 10 mil musicas da MSD [Bertin-Mahieux et al, 2011]. A motivagéo
para que o usuario escolhesse as masicas foi a pergunta: “Vocé deve escolher cinco
musicas desconhecidas para tocar na festa de um amigo”. A situacdo “festa”
mencionada procura avaliar a escolha dentro do contexto do grupo social.

A terceira parte do questionario compreendia perguntas (Tabela 3) elaboradas de
acordo com a escala STSS para verificagdo do estilo de pensamento nesta situagéo de
escolha das mausicas, nas dimensdes racional ou experimental. As respostas foram
atribuidas numa escala de 1 a 5 com os significados: (1) Definitivamente Falso, (2)
Quase Falso, (3) Indeciso, (4) Quase Verdadeiro e (5) Completamente Verdadeiro
[Bearden e Netemeyer, 2010]. Adotou-se manter a escala original por ter sido utilizada
e testada em outro contexto.

Tabela 3 - Dimensdes segundo a escala de Novak e Hoffman (2009)

Dimenséo Estimulos do questionario

Racional . Eu fundamentei as respostas cuidadosamente

. Eu respondi esta pesquisa de forma sistematica

. Eu respondi esta pesquisa de forma logica

. Eu respondi esta pesquisa de forma analitica

. Eu estava muito concentrado(a) nas etapas desta pesquisa

. Eu utilizei regras precisas para selecionar as respostas

. Eu estava muito concentrado(a) no que estava fazendo para chegar as respostas
. Eu estava muito ciente da forma como eu estava pensando

. Eu cheguei nas minhas respostas analisando cuidadosamente as informagdes que
me foram passadas

10. Eu usei regras claras

OCoOoO~NOoO Ul WN P

Experimental . Eu usei a minha intuicéo

. Eu respondi o que me fez sentir bem

. Eu confiei em meu palpite

. Eu me apoiei no meu senso de intuicdo

. Eu me apoiei nas minhas impressdes

. Eu usei 0s meus instintos

. Eu usei 0 meu corag8o para me guiar nas escolhas
. Eu tive momentos de reflexdo

. Ideias surgiram na minha cabeca

10. Cada ideia me levava a proxima

OoOo~No ok, wWN PR

Participaram da pesquisa como sujeitos experimentais pessoas que tém acesso a
internet e presentes nas listas da rede social do Facebook e das listas de e-mails dos
pesquisadores. O tempo em que 0 questionario permaneceu aberto foi de quatorze dias
consecutivos, em agosto e setembro de 2013 e houve 192 respostas, das quais 169 foram
consideradas validas.

Antes de se iniciar o processo experimental, foi realizada a validacdo do
questionario, com os alunos de uma turma de pés-graduacdo em Administragdo e
Informatica. O questionario também recebeu as sugestdes de uma professora de Gestao
de TI e outra de Marketing. A partir dos resultados dessa validagdo foram realizados
ajustes para aplicacdo do questionario. Fizeram parte do controle experimental a
aleatoriedade na alocagdo dos questiondrios 1 e 2, as instrucbes por escrito aos
individuos no inicio do questionario, e a duracdo de somente 14 dias para a realizacao
de todo o preenchimento.
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3.2 Analise dos Dados

De posse dos dados coletados realizou-se uma validacdo dos questionarios, antes da fase
de processamento dos resultados. Foram descartados os casos encerrados em menos de
40 segundos e acima de 850 segundos, e aqueles que, na segunda etapa, assinalaram a
mesma resposta a todas as perguntas. Para a analise estatistica utilizou-se o software
estatistico da IBM Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), para o
processamento da estatistica descritiva, verificacdo da normalidade, correlagdes e testes
estatisticos das amostras, descritos a seguir [Corder e Foreman, 2009].

4. Resultados

Apbs a andlise dos dados no aplicativo SPSS, com a aplicacdo de estatistica descritiva
descreve-se neste item a amostra e discutem-se os resultados.

4.1 Descri¢do da Amostra

Conforme segue abaixo na (Figura 2 e Tabela 4) percebe-se que a distribuicdo das
idades dos usuarios participantes do experimento assim como o tempo de resposta para
preenchimento dos questionarios séo bem heterogéneos.

Histograma ) Higtagramas

Frequéncia
o

i

|

]

]

Fregquiéneia

4

| 1

II':: il Wi 30 r-CII'| W mo
Mads = X170
- - i kbl = SWE F duragas
i tdade Eseavia: 0 Ehi = 153 iR
s i

Figura 2. Distribuicdo da Idade dos Usuérios e Duracao do Tempo de Resposta

A distribuicdo dos usuérios que responderam por género de sexo € também
distribuido desigualmente. Para o sexo feminino houve uma frequéncia de 65
correspondendo a 38,5% da amostra e para 0 sexo masculino um frequéncia de 104
correspondendo a 61,5% da amostra.

Tabela 4 - Estatistica descritiva Idade x Tempo Resposta

Campo N Minimo Maximo Média Desvio padrao
Idade 169 15 65,0 33,79 11,46
Tempo de Resposta (s) 42 839 267,57 192,70

4.2 Discussao
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O género musical mostrou-se no experimento como decisivo na escolha do titulo das
masicas. Foi perguntado aos respondentes como eles haviam feito sua escolha.
Conforme a questdo 22 do questionario, o género musical tem um percentual de 27,2 em
relagdo ao total de 169 ocorréncias (Tabela 5). Remarca-se que a metade dos

questionarios ndo possuia 0 género musical, ja que esta era a variavel independente.

Tabela 5 - Estatistica descritiva da escolha x Motivo

Motivo Com e Sem Género Formuléario Com Género Formulario Sem Género
da Escolha Quantidade Percentual (%) | Quantidade Percentual (%) | Quantidade Percentual (%)
Ocorréncias de Ocorréncias | Ocorréncias | de Ocorréncias | Ocorréncias | de Ocorréncias
Funcéo 6 3,6 2 1,2 4 2,4
Artista 12 7,1 4 2,4 8 4,7
Titulo 12 7,1 6 3,6 6 3,6
Outros 14 8,3 4 2,4 10 59
Aleatéria 25 14,8 11 6,5 14 8,3
Geénero 46 27,2 37 21,9 9 5,3
Indeterminado 54 32,0 23 13,6 31 18,3
Total 169 100 87 51,5 82 48,5

A distribuicdo da duracdo do tempo para as respostas dos formularios sem
género e com género demonstrado pelo gréafico de dispersdo (Figura 3) mostrou que a
média da duracdo dos tempos de respostas dos usuarios que tinham a opcao de género
na tela foi de 263,2 segundos sendo maior que da opc¢do contraria que foi de 242,8
segundos. N&o hé indicacdo de que o tempo de decisdo sobre a musica tenha diminuido

em funcéo da existéncia do género musical na tela.

1000
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200

Duracéo das Respostas (s)

-200
.

*
o
(i) 20 40 60 80 1(|)0
Ocorréncias .
sem genero H com genero Linear (sem genero) Linear (com genero)

Outra situacdo visualizada com a forma do preenchimento dos questionarios foi
a correlagcéo do tempo de resposta com a escala de marketing STSS, demonstra-se pelo
grafico da (Figura 4) que a forma de pensamento racional e experimental quase nédo
houve variacdo entre a média dos dois tempos 276,1 segundos e 259,4 segundos

Figura 3 - Distribuicdo dos Tempos de Resposta x Tipo de Formuléario

respectivamente.
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Figura 4 - Distribuicdo dos Tempos de Resposta x Tipo de Pensamento

Mas, quando se desdobra os dados dos usuarios que responderam com e sem a
opcao de género musical em relacéo ao tipo de pensamento, experimental ou racional, e
a duracao do tempo de resposta, verifica-se que:

a) O tempo de resposta dos usuarios sem a opcao de género e utilizando um
pensamento experimental é menor, ver (Figura 5); e
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Figura 5 - Distribuicdo dos Tempos de Resposta Sem o Género x Tipo de Pensamento

b) Os usuarios que escolheram as masicas por um pensamento racional, ao terem
a opcdo de género disponivel, decidem, no entanto num tempo menor que 0s demais
(Figura 6).
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5. Concluséao

E possivel afirmar que o nimero de pessoas que acessam a internet em sua residéncia e
trabalho aumenta a cada ano e que aumenta também o0 acesso ao comércio eletrénico
[CGI, 2013]. Os consumidores no Brasil encontram um novo canal para realizarem suas
compras. Este trabalho, um quase experimento, utilizou amostragem por adesdo, e na
amostra obteve-se uma elevada quantidade de jovens, 3,4% dos respondentes estdo
entre 15 e 40 anos. No relatorio e-bit [2013], € preponderante a participacdo deste
publico no comércio eletrénico. Existe um enorme potencial de aquisicdo de musicas
digitais para este consumidor e ha oportunidade para concentracdo de esforcos no
segmento.

Quis-se investigar se o género musical € um elemento decisivo na escolha de
masicas digitais, diminuindo o tempo dedicado a escolha. Pode-se concluir, ao final
deste trabalho, que ha evidéncias de que a existéncia do género musical entre as
informagdes disponiveis facilitou o processo da escolha das mdsicas, quando 0 usuério
se depara com titulos e obras desconhecidas. As pessoas que, ao escolherem mausicas,
adotam um “pensar experimental”, escolhem mais rapido do que as que adotam um
“pensar racional”.

No entanto, com a informacdo de género disponivel, inverte-se, 0 pensamento
racional torna-se mais rapido na decisdo. Como trabalhos futuros deve-se pesquisar
mais as opcdes de escolhas de musicas com outras ferramentas de escala de marketing
comparativamente a fatores determinantes nestes processos.
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Abstract. In this paper, we analyze and evaluate the interaction of a set of
gestural interfaces in order to identify technical limitations and to correlate
them with the low adoption of these technologies in practice. Through
literature researches, we made a mapping of gestures used in percussion
instruments, and conducted an experiment where professional drummers
evaluated the interaction offered by two interfaces: the Microsoft Kinect
Sensor and the Nintendo Wii remote.

Resumo. Neste trabalho analisamos e avaliamos a interacdo de algumas
interfaces gestuais atuais, no intuito de identificar limitacdes técnicas e de que
forma estas explicam a baixa adocdo de tais tecnologias na pratica. Através
de pesquisas bibliograficas, fizemos um mapeamento dos gestos mais
utilizados nos instrumentos de percussdo e realizamos um experimento onde
profissionais percussionistas avaliaram a interacdo oferecida por duas
interfaces: o Sensor Microsoft Kinect e o Nintendo Wii remote.

1. Introducéo

No século XX, fatores como o avango do conhecimento sobre aspectos fisicos e
cognitivos do som, o advento dos instrumentos elétricos e a aplicacdo das tecnologias
eletrbnica e digital na geracdo sonora artificial mudaram a relacdo entre musica e
tecnologias eletronicas e digitais (lazzetta, 1997). Pesquisas acerca do desenvolvimento
de novas interfaces digitais tém crescido principalmente nas ultimas décadas e isto pode
ser comprovado com o crescimento de conferéncias como o NIME (New Interfaces for
Musical Expression). Instrumentos virtuais, construidos a partir de acelerémetros e
cameras com sensores de profundidade, permitem a interacdo do usuario através de
gestos e a producdo do som através de algoritmos de sintese sonora. Boulezz (1977)
menciona que estes dispositivos ndo foram criados essencialmente para aplicacdes
musicais, mas a sua utilizacdo leva a mudancas que podem resultar em novas solugées.

Apesar de tanta tecnologia empregada na criacdo de novos instrumentos, por que
ndo é frequente vermos mausicos profissionais utilizando essas tecnologias em
performances reais? Por que a maioria dos musicos ndo usam as novas interfaces
disponiveis? Esta € a questdo que esta pesquisa se dispde a investigar.
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2. Interfaces Digitais

Os instrumentos musicais digitais (digital musical instruments, DMIs) sdo sistemas
digitais compostos por um mddulo de controle de entrada, que sdo interfaces que
capturam a acdo do musico, e um modulo de producdo sonora, que efetivamente realiza
a sintese sonora. Fazendo a ligagdo entre a entrada e a saida dos DMIs, temos as
estratégias de mapeamento.

Dentre os DMIs mais conhecidos, estdo os que simulam instrumentos acusticos
existentes, como por exemplo: um saxofone MIDI; uma bateria eletronica, geralmente
formada por um conjunto de pads, montados sobre um rack, na mesma disposicao de
uma bateria convencional.

Entretanto, ha também DMIs com dispositivos de entrada alternativos, que ndo
se baseiam em instrumentos existentes (MIRANDA e WANDERLEY, 2006, p. 19).
Tais DMIs ndo possuem padrdo de tamanho fisico ou forma, podendo ser desenvolvido
para funcionar em iPads ou Smartphones, softwares e sintetizadores que simulam
teclados, violBes, guitarras, contrabaixos e outros instrumentos virtuais. Por exemplo, o
Reactable ‘6 uma interface em que o usuério interage através de objetos do mundo fisico
(blocos). Tais objetos possuem diferentes funcdes na execucdo musical, podendo
também ser utilizados por varios usuarios ao mesmo tempo, como exibido na Figura 1.

Figura 1 — Interface do Reactable

3. O Gesto Musical

Pode-se assumir que o gesto é um elemento essencial na execucdo musical, ja que 0s
musicos tocam instrumentos por meio de gestos. Por exemplo, sdo os gestos dos dedos
do violonista que excitam as cordas do violdo, provocando ondas sonoras que Sao
amplificadas pelo corpo (caixa acustica) do instrumento, para eventualmente serem
depois captadas por microfones ou outros sensores e amplificadas eletronicamente.

A tecnologia de construcdo de instrumentos sempre levou em consideracao: a
ergonomia, levando em conta a facilidade ou dificuldade com que os musicos interagem
com o0s instrumentos; e a geracdo sonora, preocupando-se com a forma com que o som é
gerado, ou seja, com a qualidade sonora do instrumento.

A preocupacdo com gestos acontece ndo s6 na cria¢do de instrumentos acusticos,
mas também na chamada luteria digital (JORDA, 2005). Enquanto 0s instrumentos
acusticos tentam evoluir em qualidade fisica e timbristica, os instrumentos digitais
tentam ganhar espaco, por vezes procurando criar instrumentos musicais com modelos
alternativos que busquem novas formas de expressdo musical.

! Disponivel em: <http://mtg.upf.edu/project/reactable>. Acesso em: 06 Ago. 2013.
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4. Interfaces Gestuais em Computagao

Baseando-se em conceitos da &rea de Interacdo Humano-Computador (IHC), Wanderley
(2006) preconiza que sistemas de geracdo sonora controlados por gestos podem ser
utilizados em varios contextos da interacdo musical. Desenvolvedores de software tem
dado cada vez mais importancia a estudos relacionados a gestos e movimentos do corpo
(Corréa et al, 2005). A motivacdo para isto é poder “herdar” um grande repertério de
gestos que os seres humanos desenvolveram ao longo dos anos fazendo com que a
interacdo deles com o computador seja mais natural.

Temos visto se intensificarem pesquisas sobre interfaces gestuais, com
aplicacdes em diversas areas. Dentre estas interfaces gestuais, algumas merecem maior
destaque por sua popularidade:

e Tela Multi-toque - é uma tecnologia de interacdo que reconhece multiplos contatos
simultaneos na tela e possibilita a manipulacdo de sistemas através do toque de
algum objeto ou dos dedos. Exemplos: Tablets, Smartphones e Mesas Multi-toque.

e Novos Controladores de Jogos — O Nintendo Wii trouxe o conceito de Nunchuck,
um novo tipo de controlador de jogo (como foram os joysticks e joypads). E
segurado com as méaos e se utilizam os dedos para pressionar os botdes de comando,
mas a inovagao vem por parte do uso de acelerometros que permitem novas formas
de controle no espaco. Exemplos: Wii Remote e PlayStation Move.

e Camera de Deteccdo de profundidade — Dispositivo que cria novas maneiras de
executar tarefas dispensando a necessidade de contato fisico com o instrumento de
trabalho. Exemplo: Microsoft Sensor Kinect.

O numero de possibilidades € imenso e os aplicativos musicais que utilizam tais
interfaces surgem em grande quantidade. Mas uma davida perdura: por que ndo é com
frequéncia que vemos mausicos profissionais utilizando essas tecnologias em
performances musicais? A maioria dos musicos ndo usam essas novas interfaces. Isto
tem a ver com a falta de qualidade, preconceito, aspectos culturais?

Pode haver inimeros motivos, porém o objetivo desta pesquisa € analisar 0s
aspectos tecnicos, identificando as limitacdes dos sistemas existentes na tentativa de
levantar possiveis hipOteses sobre a ndo utilizacdo destas interfaces mais
frequentemente pelos musicos profissionais.

Na proxima secdo faremos um mapeamento de gestos instrumentais, procurando
relaciona-los com as possibilidades de gestos reconheciveis por algumas interfaces.

5. Mapeamento de Gestos

Visto que os sensores das interfaces digitais ainda ndo estao suficientemente refinados e
ndo conseguem captar movimentos curtos com precisdo (por exemplo, os dos dedos),
neste trabalho foram escolhidos para a analise, alguns instrumentos musicais
convencionais que utilizassem gestos mais largos, particularmente os de percussao.

5.1 Gestos Instrumentais

No intuito de relacionar gestos humanos, possivelmente reconheciveis pelas interfaces e
0s gestos usados na pratica de cada instrumento, foi feita uma tabela descrevendo os
gestos de maior relevancia, usados na pratica de alguns dos instrumentos de percussao
(Tabela 1). Os gestos mapeados foram escolhidos por serem utilizados em grande parte
dos instrumentos de percussdo e possuirem enorme importancia na performance
instrumental para o musico.
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Tabela 1 — Tabela descritiva de instrumentos e gestos

Movimento com |Movimento com os | Movimentos | Flex3o e extensdo Movimento de rotacdo | Movimentos com
o polegar demais dedos com o punhe |do antebraco com o antebraco ombro e brago

oss NS |

Alfaia

Instrumento Musical

xX x x x

Berimbau fi% x x x x

Bongd \ 'H [ 1} x X x X
Caixa X x x x x
Caxixi x x X
Cajon X x x X x
Castanhola X x
Congas X x x
Cuica X x x
Derbake X x x
Djemhé x x x
@\; .
Ganza € x x

& Ig@
Maraca %‘ x x
T
Moringa N “ x = X
Pandeiro -g ;
T o—
Pratos i ! b X x
Reco-reco %; x X
Repique @ x x X X x
I\
Sinos \ X X
Surdo | x X x
Tabla W :‘,‘n;‘
Tamborim 4. ) x x x
TimpanoW X X
Tridngulo : N \ x x x

Xilofone @ X X

b .

Zabumba g x x X b4

A
X
X
®
E
X

5.2 Analise de Captacédo de Gestos

Abaixo visualizamos uma tabela com a descricdo de gestos primitivos humanos e duas
interfaces em andlise. Foram, assim, mapeados 0s gestos possiveis de reconhecimento
pelas interfaces escolhidas nesse trabalho.
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Tabela 2 — Tabela de interfaces

Gestos Sensor Kinect Wii remote
Movimentos com o polegar X
Movimentos com os demais dedos X
Movimentos com o punho X X
Flexdo e extenséo do antebraco X X
X

Movimentos de rotagéo com o antebrago
Movimentos com ombro e antebraco X

Percebemos que hd uma demanda de gestos que ndo sdo captados pelas
interfaces gestuais. Esses gestos sdo usados na pratica de diversos instrumentos de
percussdao e sem eles os instrumentos perdem caracteristicas técnicas importantes.
Sendo assim, com os resultados descritos de quais gestos mapeaveis sdo tecnicamente
Uteis, captaveis pelas interfaces, iremos descrever um experimento onde foi avaliado
esse subconjunto de gestos possiveis, nas duas interfaces gestuais.

6. Método

Pretendendo avaliar a interacdo das interfaces do ponto de vista do usuario, propomos,
com base no método de Barbosa (et al, 2011), realizarmos um experimento, onde varios
participantes com perfis musicais distintos fossem orientados a usar as interfaces pela
primeira vez.

Foram convidados musicos percussionistas profissionais que atuam na area e
possuissem diferentes perfis artisticos, visando obter um resultado mais satisfatorio. Os
perfis escolhidos foram: estudantes universitarios da area erudita, estudantes
universitarios da area popular e percussionistas autodidatas. Passando pela mesma série
de tarefas, cada experimento levou cerca de quarenta e cinco minutos até sua conclusao.

6.1 Coleta de Dados
O recolhimento dos dados foi concluido a partir de trés fases:

e Exploracédo livre: O usuario é orientado a usar a interface por algum tempo sem
restricbes, a sua propria vontade.

e Exploracdo guiada: O usuario escuta algumas amostras de audio com intuito de
experimentar possibilidades, inspirando-se na amostra.

e Entrevista semi-estruturada: Nesta fase o usuario é incentivado a discutir sobre a
sua experiéncia realizada com as interfaces gestuais nos momentos de
exploracdo livre e exploragdo guiada.

6.2 Analise de Dados

Na analise de dados, as informacdes obtidas no experimento foram examinadas em trés
eixos: controle temporal — 0 qual diz respeito a laténcia do som; variacdo timbristica —
diz respeito as mudancas de coloracdo sonora oferecidas pelos instrumentos; e controle
de dindmica — que diz respeito ao controle de intensidade do som, mais forte e mais
fraco. Nesta analise, utilizamos o método conhecido como analise do discurso (AD).

6.2.1. Analise do Discurso
A analise do discurso possui 5 etapas:
1. Transcricdo — Neste passo todo material falado é transformado em texto.

2. Livre associacdo — etapa em que as impressdes sdo anotadas para posterior
analise.
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3. Discriminacdo — Etapa em que todo texto é quebrado em varios pedacos e 0s
elementos mais comuns sdo reconhecidos, fazendo mengdo das terminologias
usadas na entrevista.

4. Reconstrucdo do mundo do usudrio — Etapa em que o analisador constroi uma
representacdo de cada experiéncia, na perspectiva do usuério com base na lista
de elementos mais comuns utilizados e suas relagdes.

5. Exame do contexto — Por final a representacdo é comparada e analisada.

7. Experimento

O experimento iniciou-se com a apresentacdo da primeira interface, o Kinect, Figura 3.
Nele foram mapeados gestos para dois instrumentos percussivos: um Ganza (tipo de
chocalho); e uma Conga (tipo de tambor). O Percussionista recebeu a instrugdo de que
teria um momento livre (free exploration) onde ele poderia testar ritmos e reconhecer
que gestos poderiam ser utilizados no instrumento virtual. O momento livre tinha
duracdo média de dois minutos. Em seguida o percussionista testou o instrumento sendo
acompanhado por um metrénomo em trés andamentos diferentes (bpm - batidas por
minutos): 90 bpm, 120 bpm e 160 bpm. Logo ap0s 0 experimento continuou com
acompanhamento de uma harmonia servindo como base em ritmos de Baido em 80, 100
e 120 bpm; Frevo em 100, 140 e 160 bpm; Maracatu em 80, 100 e 120 bpm; Sambinha
em 80 bpm e um ritmo latino americano 120 e 140 bpm. Apos as performances com
cada instrumento virtual, era feita uma sessdo de comentéarios pelo usuario, falando sua
opinido sobre a interacdo do instrumento musical usando a interface. O mesmo ciclo se
repetiu com todos os instrumentos experimentados no Kinect.

Em seguida foi apresentada a segunda interface, os controles Wii, Figura 4. Nele
foram mapeados trés instrumentos que utilizam baquetas, aproveitando a formato de
bastdo e os sensores usados na interface. Os instrumentos virtualizados pelo Wiimote
foram: uma Caixa e uma Zabumba (Tambores) e um Agogb (Espécie de sino duplo
oco). O experimento com o Wiimote seguiu 0 mesmo ciclo de tarefas usadas no Kinect.

Na web é possivel visualizar a gravacdo de alguns trechos do experimento,
mostrando os usuarios usando os instrumentos virtuais nas interfaces gestuais®.

Figura 3 — Perspectiva do usuario com o Kinect

> Disponivel em: zabumba virtual <https://www.youtube.com/watch?v=7PfWE-V8lmk>, conga virtual
<https://www.youtube.com/watch?v=pVkJ_5_OyWO0>, caixa virtual
<https://www.youtube.com/watch?v=61ZRyFQ7q4M>, agogd virtual
<https://mww.youtube.com/watch?v=tfNcfcmkXPA> - Acesso em: 06 Ago. 2013.
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Figura 4 — Usuario usando o Wii Remote

7.1. Analise do Discurso

7.1.1. Transcricdo

Como citado anteriormente em uma das etapas do método utilizado, o material de audio
coletado no experimento foi totalmente transcrito e encontra-se disponivel na web®.

7.1.2. Discriminacéo

Percebemos que os participantes ndo se sentiram a vontade diante das interfaces e
mesmo tendo conhecimento em informatica e experiéncia musical no seu instrumento,
levaram um bom tempo para se adaptar a ideia de tocar em um modelo virtual de
percussdo. Ao experimentar pela primeira vez as interfaces, 0s movimentos comuns,
utilizados na pratica do instrumento acustico eram lembrados e automaticamente
gesticulados, buscando atingir a mesma sonoridade no instrumento virtual. Porém,
quando ndo conseguiam o retorno esperado, era notorio o0 modo como se sentiam
perdidos. Ao passar por essa experiéncia 0 usuario 2 comentou:

“Me senti como se nunca tivesse tocado na minha vida, parece que nunca toquei
e ndo sei nada sobre musica (...) E diferente do contato com o instrumento material,
mas a sensacao foi essa, assim, estou mais perdido do que tudo aqui num é?”.

Isso acontece também, por causa da importancia que 0s musicos ddo a presenca
do corpo do instrumento, porque ao tocar um instrumento convencional, além de ter um
retorno auditivo, ele tem retorno tactil, o que provavelmente deixa 0 usuario sem
confianca diante de uma interface que se manipula apenas por gestos no ar. O limite em
que o gesto deve parar € o ponto de ataque onde 0 musico espera atingir. Contudo, para
ele, este ponto precisa ser previsivel, pois enquanto 0 masico toca, ele calcula o tempo
em que deve soar a proxima nota e 0 gesto que sera utilizado deve fazer um percurso
que atinja no tempo previsto, o ponto de ataque. O usuario 4 chama de instrumento
imaginario e ainda salienta:

“Porque é aquela questdo, aqui td a cadeira, eu calculo, automaticamente
minha vista calcula onde eu vou atacar e no imaginario isso dificulta.”

Algo que é bastante relevante para 0 musico é a variacdo de sonoridades. Em
todos os experimentos 0s percussionistas procuraram varia¢fes que segundo eles eram
importante para execucdo de algum ritmo, como por exemplo: a caixa no frevo, que
necessita de acentuacdes o tempo inteiro e sem elas, o ritmo fica sem sentido ou a

* Disponivel em: <http://www.4shared.com/rar/OWDAKDV4/Experimento_Percusso_interativ.html?> -
Acesso em:06 Ago. 2013.
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zabumba no baido, que precisa da variacdo timbristica da pele superior para fazer o
swing.

A percepcao que 0 musico tem ao tocar o seu instrumento é a mesma que ele usa
para tocar em um instrumento digital, por tanto ele procura usar 0s mesmo gestos para
obter as variagdes sonoras de timbre, altura e intensidade.

Dentre os problemas citados pelos usuérios, os mais relevantes foram: a falta de
variacdo de intensidade das notas, dada a imprecisdo encontrada em alguns
movimentos; variagcdo de timbres no mesmo instrumento e atrasos em movimentos
rapidos.

7.4.3. Reconstrucdo do Mundo do Usuario

Abaixo, encontra-se um resumo da entrevista semi-estruturada, onde alguns usuarios
descrevem suas experiéncias com as interfaces em suas perspectivas, salientamos que
uma versdo completa desta secdo esta disponivel. Essa fase é uma representacdo do
mundo do usuario, resultado da etapa AD e pode nos ajudar a entender limitacGes na
interacdo entre usuario e interface.

Usuario 1 - Foi um masico de perfil autodidata. Toda sua experiéncia musical
se deu participando de grupos musicais que tocam na noite e percorrem pelo Brasil. Nao
teve experiéncia com instrumentos virtuais, mas tem simpatia por novidades, desde que
traga contribuicdes ao seu trabalho. Apesar de achar que ndo ha condicdes de tocar com
0s atrasos encontrados, gostou da experiéncia e viu nas interfaces pontos positivos
referentes a performance. O wusudrio achou a novidade muito interessante,
principalmente por causa do problema de logistica (transporte) que sofre o
percussionista e acredita que no mercado, as interfaces iriam ajudar bastante. Ele
percebeu que havia diferenca na captacdo entre gestos mais lentos e mais rapidos na
maioria dos instrumentos, menos na zabumba. No inicio teve dificuldades, mas
salientou a necessidade de conhecer primeiro o equipamento, pra assimilar os gestos e
no dia a dia domina-lo.

Usuario 2 - Foi um musico de perfil erudito. Aprendeu em escola de musica e
estuda percussdo erudita na universidade. Possui muita experiéncia na area de percussao
e participa de orquestra. Ele foi o usuario que mais se sentiu indiferente ao usar as
interfaces, pois ndo acredita que instrumentos virtuais possam ser comparados e ter as
mesmas qualidades encontradas nos instrumentos convencionais. Apresentou bastantes
queixas, mas achou interessante para 0 uso na iniciagdo musical, como instrumento
didatico. Comentou que quando acompanhou o frevo no agogd, tentou fazer
semicolcheias em 140bpm, mas o Wii remote ndo conseguiu acompanhar a articulacéo.
Segundo ele, no instrumento acustico, quando é necessario fazer ritmos mais rapidos, 0s
gestos sdo mais curtos e na interface, gestos curtos ndo sdo bem captados, sendo
necessario usar movimentos mais longos, gerando atrasos no ritmo. Em seu ponto de
vista, a vantagem em usa-las é impressionar o publico com a tecnologia, ndo
tecnicamente, nem musicalmente, mas visualmente.

Usuario 3 - Foi um musico de perfil popular. Estudou em conservatério de
musica e estuda percussdo erudita e popular. Trabalha profissionalmente como
professor de musica e participa de grupos como: bigband, orquestra e grupos
instrumentais. Nunca teve experiéncia com instrumentos virtuais, mas possui
conhecimento em tecnologia computacional e gosta de novidades. Teve dificuldade em
aplicar algumas técnicas, porque de acordo com sua descri¢do, no instrumento acustico
ele percebe o corpo e calcula o golpe, ja no virtual é diferente. Percebeu atrasos e
apontou como um dos motivos, a falta de visualizacdo do corpo como feedback visual,
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pois algumas vezes levou a mdo para baixo e esperava o som do golpe na pele, mas
vinha um pouco depois e outras vezes 0 som vinha quando estava voltando a mdo. O
usuario falou que as interfaces apresentam dificuldades de precisdo quando sdo usadas
subdivis®es, por isso que funcionam melhor em andamentos lentos. O instrumento que
ele mais sentiu falta de variacdo de dindmica foi a caixa, por ser um instrumento que usa
muito esse tipo de técnica, para fazer rudimentos e nuances. Usaria em apresentagdes
por ser uma novidade e pelo aspecto futurista, mas o usuario ainda ndo se sentiu
confiante diante das interfaces. Diz-se defensor dos instrumentos acUsticos, mas néo é
contra o digital, desde que seja interessante e va somar ao seu set.

Usuario 4 - Foi um mausico de perfil popular. Estudou no conservatério e
atualmente estuda Licenciatura em musica na universidade. Participa de grupos
populares e apesar de ter conhecimento informatizado e simpatia por tecnologia, néo
possui experiéncia em instrumentos virtuais. O usuéario reclamou os atrasos e a
falta de controle da dindmica, mas se sentiu bem com a sensacdo de liberdade e a
possibilidade da troca de timbres. Gostou muito da ideia de colocar diversos timbres
sem ter a presenga fisica dos instrumentos e vé como bastante importante para bateristas
e percussionistas. O usuario sentiu interesse em possuir as interfaces e usaria em
apresentacdes em publico, pois achou que a sensacdo de liberdade que a interface traz
ao musico é fantéastica.

7.4.4. Examinando o Contexto

Conforme o contexto visualizado, todos os usuarios sentiram bastante dificuldade com
relacdo a laténcia, além da sensibilidade funcionar melhor com gestos largos, era
perceptivel a dificuldade relacionada a controle de fluxo, que acontece, quando certa
quantidade de comandos é executada em série e 0 fluxo de dados faz atrasar o
programa. Para percussionistas essa situacédo € intoleravel, pois segundo eles, a métrica
ritmica fica comprometida, ndo havendo condi¢cdes de compensar o0 atraso, e tanto a
bateria quanto a percussao sdo 0s principais responsaveis pelo andamento ritmico.

Nenhum dos usuarios conseguiu sentir variacdo de dinamica e a variacao
timbristica foi muito resumida, fazendo com que houvesse queixas sobre acentuacao
na performance ritmica. Percebemos que a acentuacdo € responsavel pelos
rudimentos e nuances nos instrumentos solistas do naipe de percusséo, como a Caixa,
0 Agogo e a Zabumba. Sem a acentuacdo, a mdsica ndo tem o balanco (swing®).

Mesmo com toda a atratividade existente nas interfaces gestuais, as limitacbes
encontradas na interacdo, trazem para 0s masicos inseguranca, criando uma espécie de
preconceito a dispositivos digitais. Se no instrumento convencional, onde
normalmente eles manipulam bem, ja encontram recursos suficientes para a extracao do
som desejado, porque trocar por outro artefato que por si so ja é problematico?

7.5. Analise de Dados

Na interacdo com a musica é necessario que aquilo que se toca em um instrumento
tenha uma resposta imediata. Dillon (2003, apud CALEGARIO, 2010) afirma que:

(...) a resposta imediata do sistema ao gesto de entrada aumenta
bastante o significado que a masica tem para 0 usuario que esta

4 - P ;. A
Swing — Caracteristica encontrada na musica que faz com que ela tenha uma dindmica envolvente. Geralmente
induz ao desejo da danca.
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interagindo com o sistema, em outras palavras, com a resposta
em “tempo real” existe uma maior atracdo natural e
envolvimento com a masica por parte do usuério.

Como proposto anteriormente, um dos resultados da analise do experimento foi
realizada a partir de trés critérios de avaliac&o:

7.5.1. Variagdo Timbristica

Percebemos dificuldades nas captacOes de nuances das interfaces Kinect e Wii remote
interferindo nas variagGes timbristicas vinculadas aos gestos usados no instrumento
virtual. Os usuarios testaram, mas acharam limitados porque o instrumento
convencional demostrava muito mais possibilidades timbristicas. Isso acontece também
porque 0 mapeamento de gestos, que é necessario ser feito, vai de gestos musicais
usados no instrumento, até as suas localizacGes espaciais. Quer dizer, além de a
interface nos dar condigdes de tratarmos como uma variavel, o gesto da batida de uma
baqueta na pele da caixa, deve tambem nos dar condi¢es de mapearmos a posi¢cdo em
gue o gesto acontece, se no centro da pele da caixa ou na borda ou até mesmo no aro da
caixa, pois no instrumento convencional essa variagdo & comum de ser utilizada na
pratica do instrumento.

Esse tipo de problema que encontramos, diz respeito as limitacdes de algoritmo
e de hardware. Primeiro porque os algoritmos criados ndo tratam esse problema e
segundo porque muitos dos gestos utilizados pelos musicos nos instrumentos fazem
movimentos curtos que a propria interface ndo consegue captar.

7.5.2 Variagdo de Dinamica

Ela se refere & variacdo de intensidade de volumes dentro da mdsica ou de ostinatos®
ritmicos, de algum instrumento, arranjo ou fraseado. Também é responsavel pelas notas
acentuadas e pela ndo linearidade em uma musica. De acordo com o experimento,
nenhuma das duas interfaces ofereceu variacao de dindmica. Sendo assim, os algoritmos
utilizados ndo resolveram problemas de mapeamento de gestos fracos e fortes.

Para ter controle de dindmica a interface tem que possuir uma boa sensibilidade,
e um mapeamento de gestos que contenha algoritmos que tratem desse critério. Uma das
razdes pelo qual gostamos mais de musicas interpretadas por seres humanos do que por
programas de computador, estd nessas variacdes de dindmica, que sdo naturais na
interpretacdo humana.

7.5.3 Controle temporal

O tempo foi um dos requisitos que mais deixou a desejar. Sua importancia para este tipo
de instrumento é fundamental, porque a percussdo € um dos responsaveis pelo
andamento da musica. Usando o Kinect a laténcia foi bem maior do que com o Wii
remote, pois os sensores usados por ele possuem dificuldade em captar movimentos
rapidos. Apesar do instrumento de percussdo ser um dos instrumentos que possuem
gestos mais largos, existem detalhes como, por exemplo, rudimentos que sdo feitos com

® Ostinato — é um motivo ou frase musical que é persistentemente repetido num mesmo padro ritmico.
<http://pt.wikipedia.org/wiki/Ostinato>
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movimentos curtos e sao muito importantes para a expressdo musical. Quando foi usado
0 ganzé também ocorriam sons com laténcia, porém o tipo de laténcia que apareceu era
um problema de jitter®, conhecido também como problema de fluxo de dados, acontecia
quando o usuério utilizava os gestos do ganza de maneira mais rapida, fazendo com que
as informacdes ocorressem com maior intensidade.

8. Conclusao e Trabalhos Futuros

Esta pesquisa nos deu condigdes de visualizar pontos relevantes a respeito de o porqué
dos musicos usarem tdo pouco as novas tecnologias digitais para a execu¢do musical.
Além dos problemas técnicos detectados, ainda existem outros que ndo foram citados
por ndo fazer parte do nosso escopo de pesquisa, como: falta de informacéo, preconceito
com tecnologia digital, falta de recursos financeiros que possibilitem a aquisicdo de
equipamentos, problemas relacionados a cultura e outros. Apesar das interfaces se
proporem a uma determinada interacdo, muitos dos gestos utilizados pelos instrumentos
nao sdo captados com facilidade em tempo real. A principio podemos dizer que ha dois
pontos chaves nessa questdo. O primeiro é que existem limitacdes nas interfaces, que
comprometem uma série de atividades na interacdo musical; e 0 segundo é que 0s
desenvolvedores precisam criar melhores algoritmos.

Um dos problemas que os algoritmos podem tratar € a questdo de variacédo
timbristica. Podemos ter excelentes amostras de sons, e inimeros tipos de instrumentos,
mas se 0 mapeamento ndo for feito, levando em consideracdo a localizacdo das
sonoridades, nunca vamos ter uma variacdo timbristica real. Nao foi possivel trabalhar
variacdo de dinamicas e a sensibilidade das interfaces ainda ndo estd refinada. A
dindmica e a sensibilidade estdo relacionadas, porém a dindmica deve ser tratada com
algoritmos que percebam diferencas de velocidade, pois um movimento mais rapido
deve proporcionar uma dindmica mais forte e vice versa, em quanto a questdo da
sensibilidade deve ser tratada no hardware, porque € ele quem capta os gestos, sejam
eles longos ou curtos. No momento em que as interfaces forem mais sensiveis a
pequenos gestos e os algoritmos melhorados, possivelmente a dindmica ira funcionar
com mais precisao.

Para 0 masico, independente dos recursos que o instrumento venha oferecer ou
forma fisica, gesto novos ou antigos, visual, expertise necessario, maior liberdade,
novas técnicas, multiplos timbres, etc... a coisa mais importante a ser oferecida € uma
interacdo que promova a sensacdo de total controle da interface através de gestos
naturais.

Nessa area é interessante pesquisarmos:
e Feedback tactil na ergonomia
e Idiomatismo dos instrumentos como referéncia para mapeamento de
gestos
e Interface gestual como ferramenta didatica
e Mudanca de técnicas instrumentais no uso de interfaces gestuais (novas
formas de controle)

O futuro da nossa pesquisa € refazer o experimento com novos questionarios,
agora incorporando novos gestos e comparando com outra interface. Por exemplo: O
PlayStation Move, Leap Motion.

® Jitter & uma variacao estatistica do atraso na entrega de dados. <http://pt.wikipedia.org/wiki/Jitter > Acesso em: 06
Ago. 2013.
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Abstract. This work proposes a system to automatically organize music sheets
in MusicXML format using a music sequence comparison algorithm and the
hierarchical clustering technique. Our experimental results show that this ap-
proach is often able to group together music scores from the same music genre.

Resumo. Neste trabalho foi proposto um sistema para organizar automatica-
mente partituras musicais em formato MusicXML utilizando um algoritmo de
comparagdo de sequéncias musicais e a técnica de agrupamento hierdrquico.
Os resultados experimentais obtidos mostram que o sistema é capaz de agrupar
partituras de um mesmo género musical.

1. Introducao

De forma geral, a musica pode ser entendida como a arte de organizar e combinar sons no
espaco e no tempo [Priolli, 2007]. A cadéncia de acordes é um exemplo de organizacao
espacial, enquanto que as notas de uma melodia configuram uma organizacao temporal
[Miranda, 2002]. Uma vez que a musica possui papéis importantes dentro dos contex-
tos sociais e psicoldgicos, formas de representacio eficazes devem permitir buscas por
conteddo que contemplem estes aspectos. Tais formas sdo tipicamente baseadas em qua-
tro tipos de informagdes: género, emocao, estilo e similaridades [Huron, 2000].

Estas informacdes estabelecem as principais aplicagdes em pesquisas que envol-
vem recuperacdo da informac¢ao musical. Géneros e estilos musicais sdo, portanto, im-
portantes descritores, uma vez que sumarizam caracteristicas (ou padrdes) comuns entre
pecas. Estes descritores sd@o usados hd anos para organizar cole¢des e refletem interacao
entre culturas [Holt, 2007]. Apesar do amplo uso, géneros musicais nao formam um
conceito claro e definido, e suas fronteiras sdo controversas. A distin¢do entre género e
estilo musical é similarmente controversa e redundante. Enquanto que género é geral-
mente considerado um conceito mais amplo e subjetivo em termos de conteido musical
[Fabbri, 1999], ndo hd um acordo geral sobre o que um estilo deve abranger ou se €
aceitavel o uso indiscriminado desses dois conceitos [Moore, 2001]. Muitas pegas musi-
cais sdo semelhantes, algumas mais semelhantes que outras. Além de servir como uma
fonte infinita de discussao, tais semelhangas também sdo cruciais para o desenvolvimento
de sistemas de recupera¢do da informacdo musical (do inglés, Music Information Retrie-
val - MIR) eficientes [Cilibrasi et al., 2004].

O crescimento constante dos dados musicais na Internet tem encorajado diversos
pesquisadores a desenvolver ferramentas adequadas para a andlise e a classificagdo destes
dados. O objetivo principal de tais ferramentas € extrair a informacdo de forma compacta e
representativa ao contetdo dos bancos de dados.[Corréa, 2012]. Este projeto de pesquisa
consiste em desenvolver um algoritmo capaz de organizar automaticamente as partituras
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monofdnicas, sabendo que a classificagdo ndo supervisionada ou agrupamento de dados
(do inglés, clustering), € relativamente pouco explorada para tarefas de classificacdo de
géneros musicais [Scaringella et al., 2006].

2. Revisao de Conceitos musicais
2.1. Entendendo o som

O som possui 4 propriedades:

e Duracio: E o tempo que o som perdura ao ser executado.

e Intensidade: E a forca do som, ou seja, forca maior ou menor do som, a qual
aumenta com a amplitude das vibracoes.

e Altura: Sao as notas musicais (D6, Ré, Mi, Fa, Sol, La, Si, D6) em varias oitavas
desde o grave até o agudo. O conjunto de notas existentes entre uma nota € a sua
primeira repeti¢do é chamado de oitava.

e Timbre: E através dessa propriedade que podemos distinguir a diferenga entre
sons da mesma nota (altura), duracao e intensidade. Ex: a voz da crianca, a voz
da mulher e a voz do homem. Se pedirmos que essas pessoas cantem a mesma
musica separadamente, facilmente poderemos identificar quem esta cantando, se
uma crianca, uma mulher ou um homem. Essa distin¢ao entre as vozes € possivel
gracas ao timbre.

Todo som produzido possui essas quatro propriedades, exceto alguns instrumentos
de percussdo, como o tambor, o bumbo, dentre outros.

2.2. Representacao musical

Defini¢do: Conjunto de sinais graficos que permitem fixar em notac¢ao escrita, uma ideia
musical com todos os seus detalhes: notas, pausas, intensidade, duragdo e timbre.

e Nota: Monossilabo que designa um som regular.
Sinal gréifico que representa a altura e duracdo dos sons musicais.[Med, 1996]

e Pauta ou Pentagrama: Utilizado para representar a notacao musical.
A pauta ou pentagrama € composta por 5 linhas horizontais, paralelas e equidis-
tantes entre si, formando 4 espacos ou entrelinhas, contadas de baixo para cima.

e Clave: € um sinal, colocado na extremidade esquerda da pauta, recebem essa
denominagdo em virtude da posi¢cdo onde sdo escritas representarem as notas sol,
fa e do, respectivamente, e com isto, fixa também o nome das outras notas, pela
relacdo com a clave, as posi¢des das claves e as notas estdo exemplificadas na
Figura 1. Ha trés tipos de clave: clave de sol, clave de fa e clave de do.

2.3. MusicXML

MusicXML [Good, 2006] ¢ um formato de arquivo de nota¢cdo musical aberto, base-
ado em XML, utilizado para integrar partituras digitais entre aplicacdes. Foi inventado
por Michael Good na empresa Recordare em 2000 e vem sendo desenvolvido com a
colaboracdo de uma comunidade de centenas de musicos e desenvolvedores de software
durante 13 anos. Disponivel sob uma licenca aberta, isenta de royalties, sendo vantajosa
tanto para softwares open-source e softwares proprietarios. Suportada por mais de 160
aplicacdes em todo o mundo.
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(b) Clave de Fa
D6 Ré Mi F4 ~Sol Li o Si © D6
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D6 Si La Sol F4 M ©R o DS

(c) Clave de D6

Figura 1: Exemplo das posicao das claves e as notas representadas

3. Visao Geral

Como pode ser visto na Figura 2, tem-se como entrada o arquivo em formato musicXML,
a partir deste, € feita a criacdo de um vetor de tdplas. O vetor de tdplas é utilizado como
entrada do algoritmo de alinhamento proposto por [Mongeau and Sankoff, 1990]. Tem-se
como resultado uma matriz de distancia e a partir desta € gerado o dendrograma através

do algoritmo de agrupamento hierarquico.

Entrada das
partituras em
musicXML

Entrada da matriz
de distancia no
algoritmo de
Agrupamento
Hierarquico

Criacdo do .
dendrograma

Criacao do vetor
de taplas

Geracdo da Matriz
de distancia

Resultados

Figura 2: Visao geral do processo

Entrada do vetor
de taplas no
algoritmo de
alinhamento

Processamento
dos dados
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Tabela 1: Mapeamento das notas musicais

C|C#|D |D#|E|F | F# |G| G#H|A|A#
O 1123 (4,56 7|8 |9]|10] 11

3.1. Parser de musicXML

Para ser possivel a comparacio de sequéncias musicais a partir de partituras, foi desen-
volvido um parser de musicXML, onde o software 1€ a partitura e gera um vetor de tdplas,
onde cada tipla tem a informacao sobre a nota, sua oitava e a sua duracao.

Formalmente, este procedimento é definido como dado uma musica M vai ser
composta de um vetor de tiplas com 3 elementos < A, B, C' > onde:

e A = Letra da nota musical ou @ caso seja uma pausa.

e B = Oitava da nota musical ou VAZIO () caso seja uma pausa.

e (' = Duracgado de cada nota ou pausa. O elemento de duracdo é um inteiro que
representa a duracido de uma nota em termos de divisdes por seminima.

Este procedimento esta exemplificado na Figura 3. Onde o primeiro item apresen-
tado € parte de uma musica em musicXML e depois € apresentado o resultado da geracao
do vetor de tdplas, considerando apenas o trecho de c6digo apresentado.

3.2. Transposicao de Tons

Ap0s a criagdo do vetor de tuplas, € necessario transpor todas as musicas para 0 mesmo
tom ser efetuada a comparacdo das mesmas. Esta etapa é importante, pois pode ocor-
rer de uma musica ser similar a outra mas em uma tonalidade diferente, tendo a mesma
melodia, porém com notas diferentes, e ao ser comparada, pode gerar resultados incon-
sistentes. Assim para efetuar a transposicdo em larga escala, foi criada a equacdo para
transpor todas as partituras para o tom C (D6), podendo assim gerar resultados consis-
tentes. Para automatizar a transposi¢do, cada nota foi associada a um conceito numérico,
como apresentado na Tabela 1.

Entdo utilizando como exemplo a musica infantil ”Brilha, brilha estrelinha”no
tom A (L4), iremos transpo-la para o tom C (D¢), ou seja, iremos “descer’’cinco tons e
um semitom. Em notagdo escrita em valores tem-se a musica no tom A (L4) como: 9, 9,
4.4,6,54,2,2,1,0,11, 11, 9. O tom de uma musica, geralmente € a primeira nota
tocada, portanto neste exemplo o tom € a nota A, ou escrita em valores 9.

A equacdo utilizada para a transposicdo é NOT AT RANSPOSTA = NOTA —
TOM. A nota A (L4) escrita em valores equivale a 9, portanto para transpo-la utilizando
a equacdo serd 9 — 9 = 0, onde 9 € a nota a ser transposta, ou seja, a nota A (L4), o outro
9 é o tom da mtisica, e o resultado 0 equivale a nota C' (D9).

Outro problema encontrado na transposic¢ao de tons foi quando uma nota esta em
uma oitava diferente da outra nota, ndo conseguindo transpor de forma correta algumas
notas. Por exemplo a nota E (Mi), no tom A (L4), transposta para o tom C (D6) pela
equacao, seria a nota F (F4), mas na realidade é a nota G (Sol) . Para solucionar este
problema, foi criada a equacdo NOTAREAL = (OITAVA —1) %12+ NOTA. Com
isto encontra-se o real valor da nota a ser transposta, assim podendo transpor qualquer
nota em qualquer oitava para o tom C (D9), entdo transpondo a nota E (Mi) para o tom
C (Do), sabe-se que a tom estd na quarta oitava, e a nota E (Mi) estd uma oitava acima,
ou seja, na quinta oitava. Entdo temos para a nota E (Mi) (5 — 1) * 12 + 4 = 52, e para
anota A (Ld) (4 — 1) « 12 + 9 = 45, entdo utilizando a equacdo da transposi¢cdo temos
|52 — 45| = 7, onde 7 equivale a nota G (Sol).
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<note>

<pitch>
<step>D</step>
<octave>4</octave>
</pitch>

<notations>
<technical>
<fret>0</fret>
<string>4</string>
</technical>
</notations>
<voice>1</voice>
<duration>960</duration>
<type>quarter</type>
</note>

<note>

<pitch>
<step>C</step>
<octave>4</octave>
</pitch>

<notations>
<technical>
<fret>3</fret>
<string>5</string>
</technical>
</notations>
<voice>1</voice>
<duration>1920</duration>
<type>half</type>
</note>

</measure>

<measure number="5">
<note>

<rest/>
<voice>1</voice>
<duration>1920</duration>
<type>half</type>
</note>

.+D,4,960;C,4,1920;@,9,1920;...

Figura 3: Exemplo de como é criado vetor de tuplas

3.3. O Algoritmo de Comparacao

Na comparacao de sequéncias musicais, existem alguns critérios a serem utilizados, estes
sdo a dissimilaridade, as transformacoes tipicas e 0s pesos.

A dissimilaridade entre duas sequéncias musicais, € dada a partir da menor quanti-
dade de transformacgdes tipicas necessdrias para uma sequéncia A transformar-se em uma
sequéncia B. Foram utilizados trés tipos de transformagdes: a Delecdo, a Insercdo e a
Substituicdo. Para melhor exemplificar as transformacoes tipicas e o conceito de dissimi-
laridade, segue o exemplo: Dado duas sequéncias A e B (Figura 5) para transformar A
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(b) Musica em tom C (Do)

Figura 4: Trecho da Musica “Brilha, brilha estrelinha”’em dois tons diferentes

em B serd necessario efetuar a delecao da nota D (Ré) (Figura 6), a substituicdo da nota B

(Si) pela nota C (D6) (Figuras 7.a e 7b.) e a inser¢ao da nota C# (D¢ sustenido) (Figuras
7.ce7.d).

n A=CDEFGAB |

i T

B=CEFGACC#
i ' % .i e 1

|
. —

>
g [}

Figura 5: Sequéncias A e B de notas musicais e representacao das mesmas em
partitura

Para transformar A em B, foram necessérios 3 transformagdes, tendo uma dissi-
milaridade de valor 3.

O conceito de dissimilaridade entre duas notas, pode ser generalizado associando
um peso a cada tipo de transformacdo, podendo assim, pré-definir valores relacionados

para cada transformacdo (insercdo, delecdo, substituicdo) e os elementos envolvidos na
transformacao.

3.3.1. Pesos

A dissimilaridade vem da soma dos menores pesos de todas as possibilidades de transformacao
de A para B. Sendo m;; a dissimilaridade entre as notas de A e B, pode ser visto na
equagdo 1 os pesos associados a delecdo, inser¢do e substitui¢do [Mongeau and Sankoff, 1990].

mi—1,; +w(a;, 0) (Delegdo) ;
m;; =min{ m; -1+ w(d,b;) (Inser¢do) ; (1)
mi—1j—1 + w(a;, b;) (Substitui¢do) ;

O peso € definido pela soma de outros dois pesos, sua equagdo pode ser vista na
equacao 2.

w(ai, b]) = winterval(ai7 bj) + k wlength(aiu b]) (2) 171



Do

(b) Segunda nota do 10 compasso da 1a sequencia (Ré) removido.
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(a) Exemplo da necessidade de delecao para o alinhamento.
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Do
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(c) Primeiro compasso de ambas as sequencias alinhados.

Fa

|
I

Figura 6: Exemplo de Delecao
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Do

T i
I[ |
Cal
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|

(a) Exemplo de Substituicao: A 2a Nota do 20 Compasso (Si) vai ser substituida

por um D6 pelo algoritmo de alinhamento.

4 I i
ﬁ % J S, |‘l L3 La
: TV — <
e Do
N
E Do
5 - - T E— . ! i
(o]
(b) Resultado da substituicao.
4 : I i ~
4 N e B T
; M@ Fa -
e Do
N
E Do
5 - - T E— . ! i
(o]

(c) Exemplo de Insercao: Para que as duas sequencias fiquem iguais é necessario
incluir uma nota (D6 Sustenido) no 20 compasso.

0 ] i
&4 e
Sol E|
S == g La - {
n i
J I Da
Lol 4
ve F3 > ! |
QJ Dé TV T

(d) Resultado da inclusao.

Figura 7: Exemplo de Substituicao e Insercao
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Onde a; e b; sdo as notas das musicas A e B e k representa a contribui¢do relativa
da diferenca dos tamanhos pela diferenca de notas e foi considerado com valor 3.

A fungio wiengen(as,b;) € definida pela equagao 3.
wlength<ai7bj) = ||a’2’ - |bj|| (3)

A fun¢ao Wintervai(ai,b;) € definida pelo grau de diferenga entre a nota a, € a nota
b;, onde cada grau € definido por:

deg(0) = 0;

deg(4) = 0.1;

deg(2) = 0.2;

deg(5) = 0.35;

deg(3) = 0.5;

deg(6) = 0.8;

deg(1) = 0.9;

deg(> 6) = 9999999999;

4. Resultados e Discussoes

Foram utilizadas vinte e cinco partituras no formato musicXML em cinco géneros dife-
rentes, apresentadas na Tabela 2.

Ap0s a criagdo do vetor de tuplas sdo feitas as transposicoes de todas as partituras
do banco de dados, foram comparadas todas as musicas, par a par, utilizando o algoritmo
proposto em [Mongeau and Sankoff, 1990]. Para efetuar a comparacao, € necessario ini-
cializar a matriz m; ;, paral < ¢ < m, 1 < j < n, definindo os pesos associados a
delecdo e insercdo entre duas musicas a serem comparadas.

mio = mi—10 +w(a;,0) ,i>1;
mo,; = moj—1 +w(d,b;) ,j>1

Entao a partir da aplicacdo da equagdo 1, é gerado um escore da comparagao entre
duas musicas. Apods efetuar a comparacao par a par entre todas as musicas, foi construido
uma matriz de distancia, e utilizando o método de aglomeracao hierdrquica, construiu-se
um dendrograma. Uma matriz de distancias é onde cada linha explicita a hierarquia de
proximidade de cada observacdo em relacdo as restantes, para cada observacao, a proxi-
midade com as outras serd maior, quanto maior for a similaridade que lhes corresponde.

O algoritmo de aglomeragdo hierarquica progressivamente agrupa as /N amostras
em C' grupos, de acordo com um parametro definido, geralmente associado a uma medida
de distancia ou similaridade entre os vetores de atributos das amostras. No primeiro passo
(k =1), as N amostras sdo atribuidas como N grupos. No passo seguinte (k = 2), ocorre
uma particdo de N — 1 grupos, em seguida uma particdo de N — 2 grupos e assim por
diante. No tdltimo passo (k = N), todas as amostras fazem parte de um dnico grupo.
Portanto, esta sequéncia progressivamente agrupa amostras que sao mais similares entre
si antes de considerar amostras menos similares. E possivel dizer que, no k-ésimo passo,
C =N — k+1(C é onumero de grupos) [Corréa, 2012].

O dendrograma € a representacdo grafica do processo de constitui¢ao dos clusters,
onde permite identificar os clusters agrupados ao longo de todo o processo e observar o
incremento nos valores da distancia entre os clusters.
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Tabela 2: Codigo, Género, Artista e Titulo das partituras selecionadas

Cddigo Género Artista Titulo

BOL1755 Bolero Luis Miguel Inolvidable

BOL1758 Bolero Francisco Xavier Recuerdos de Ipacarai
BOL1764.2 | Bolero Linda Ronstadt Perfidia

BOL1770.2 | Bolero Francisco Xavier El reloj

BOL1770 | Bolero Francisco Xavier El reloj

BOS0001 Bossa Nova | Chico Buarque Bye, Bye brasil
BOS0002 | Bossa Nova | Tom Jobim Aguas de margo
BOS0003 Bossa Nova | Noel Rosa A.B. surdo

BOS0004 Bossa Nova | Chico Buarque A Rita

BOS0005 Bossa Nova | Tom Jobim Chega de saudade
PAG2961 Pagode Arlindo Cruz Alem do meu querer
PAG2964 Pagode Arlindo Cruz Brasil Moleque
PAG2970 Pagode Arlindo Cruz Sera que € amor
PAG2972 Pagode Arlindo Cruz Um sim para que te gosta
PAG2973 Pagode Arlindo Cruz Malandro sou eu
SER2614 Sertanejo Rio Negro & Solimdes | T6 Mal

SER2635 Sertanejo Rio Negro & Solimdes | Bate o pé

SER2644 Sertanejo Rio Negro & Solimdes | Saudade pulou no peito
SER2696 Sertanejo Bruno & Marrone Vai dar namoro
SER2822 Sertanejo Leandro & Leonardo | Entre tapas e beijos
TANG.2 Tango Horacio Salgan Los Mareados
TANG6.3 Tango Horacio Salgan Los Mareados
TAN48.3 Tango Carlos Cardel Caminito

TANS56.5 Tango Carlos Gardel Adios Muchachos
TANSI.5 Tango Astor Piazzolla Libertango

175



Analisando a figura 8, pode-se perceber que algumas musicas tal como as musicas
do género sertanejo e pagode, foram agrupadas em uma mesma aglomeragao. Percebe-se
também que as variacdes da musica TAN6 (TANG6.2 e TANG.3) foram agrupadas unica-
mente em uma mesma aglomeracao.

Dendrograma
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Figura 8: Dendrograma: Os prefixos BOS, TAN, SER, PAG, e BOL sao, respecti-
vamente, bossa nova, tango, sertanejo, pagode e bolero

5. Conclusoes

Neste trabalho foi proposta uma abordagem para a organizacdo automadtica de partitu-
ras utilizando um algoritmo de comparagdo de sequéncias musicais € a técnica de agru-
pamento hierdrquico. Foram realizados experimentos utilizando uma base com vinte e
cinco partituras em formato musicXML de cinco géneros musicais diferentes (bolero,
bossa nova, pagode, sertanejo e tango). O método proposto se mostrou capaz de agrupar
corretamente as partituras. Como trabalho futuro pretendemos fazer outros experimentos
utilizando uma base de dados com um maior numero de partituras.
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Abstract. For the task of automatic music genre classification the use of content-
based features appears to have reached a glass-ceiling. For this reason, recent
research in music genre classification has been working on developing new ap-
proaches for the task. In this paper we present five novel feature descriptors
based on “cifras”(a document that contains the harmonic structure and pro-
gression of the songs). We have evaluated our approach on a subset of the Latin
Music Database (LMD), which was manually created by the authors querying
different websites for the songs presented in the LMD.

Resumo. Para a tarefa de classificacdo automdtica de géneros musicais o uso
de caracteristicas extraidas diretamente do sinal de dudio das miisicas parece
ter encontrado um limite. Por esse motivo, pesquisas recentens tem focado em
desenvolver novas abordagens para tarefa. Neste trabalho sdo apresentados
cinco novos tipos de caracteristicas baseados na informagdo presente nas cifras
das musicas. Esses novos descritores foram avaliados em um subconjunto de
musicas da Latin Music Database para as quais os autores deste trabalharam
conseguiram obter as cifras de websites especializados.

1. Introducao

A tarefa de classificagdo automatica de géneros musicais € um dos tépicos mais populares
na comunidade de recuperacao inteligente de informacdes musicais (Music Information
Retrieval - MIR) [McKay and Fujinaga, 2006b]. A principal motivacdo desta tarefa é
construir sistemas que possam organizar de forma automadtica cole¢des de miusicas em
formato digital. Além disso, existem estudos que mostram que o género musical € um
dos termos frequentemente utilizados por usudrios em sistemas de recuperagdo inteli-
gente de informagdes musicais [Downie and Cunningham, 2002, Lee and Downie, 2004,
Pampalk et al., 2002].

O trabalho mais importante da area foi o trabalho de [Tzanetakis and Cook, 2002]
onde os autores proposurem a tarefa de classificacdo automética de géneros musicais uti-
lizando algoritmos de aprendizado de mdquina. Neste trabalho os autores utilizaram 30
caracteristicas que sao extraidas diretamente do sinal de dudio.

Desde o trabalho de [Tzanetakis and Cook, 2002], diversos pesquisadores tem
tentando resolver o problema utilizando: abordagens baseadas no conteudo (isto
¢, usando apenas o sinal de dudio) [Tzanetakis and Cook, 2002]; abordagens base-
adas na representacdo simbdlica das misicas (isto é, utilizando informagdes sobre
a melodia das miusicas) [McKay and Fujinaga, 2006a]; abordanges utilizando outras
representacdes como informacgdes culturais [Whitman and Smaragdis, 2002], letras das
musicas [Mayer et al., 2008], ou social tags [Chen et al., 2009].
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Maior | Menor | Sustenido | Bemol | Quarta | Quinta | Sétima | Nona | Diminuta
C Cm C# Cb C4 C5 C7 c9 c°
D Dm D# Db D4 D5 D7 D9 D°
E Em E# EB E4 E5 E7 E9 E°
F Fm F# Fb F4 F5 F7 F9 F°
G Gm G# Gb G4 G5 G7 G9 G°
A Am A# Ab A4 A5 A7 A9 A°
B Bm B# Bb B4 B5 B7 B9 B°

Figura 1: Tipos de acordes utilizados neste trabalho.

A principal motivagdo para o uso de outras representacdes além do sinal de
audio foi o trabalho de [Lidy et al., 2007] que indicou que as abordagens baseadas ape-
nas em contetido podem ter encontrado um limite. Por esse motivo neste trabalho
investigamos o uso de descritores baseados na estrutura harmonica obtidas em cifras
das musicas. Informacdes sobre a estrutura harmonica ja foram utilizada nos trabalho
de [Cheng et al., 2008] porém neste trabalho os autores utilizaram uma abordagem au-
tomatica para estimar os acordes a partir do sinal de dudio das musicas para entdo fazer a
classificagdo automatica de géneros musicais.

A principal contribuicdo deste trabalho € analisar o uso de cinco diferentes des-
critores obtidos a partir das cifras das musicas para fazer a classificacdo automdtica de
géneros musicais utilizando apenas a estrutura harmonica presente nas cifras das musicas.
O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira: na se¢ao 2 sao apresenta-
dos alguns conceitos musicais; na secao 3 sdo apresentados os descritores obtidos apartir
das cirfras; na se¢do 4 sao apresentados os experimentos realizados; e finalmente na se¢ao
5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.

2. Conceitos musicais

Segundo Souza [Sousa, 20 ], iniciou-se na Grécia antiga a representacdo de notas musi-
cais por letras do alfabeto grego e, com o passar do tempo, houve a procura para formular
um modo de representar e divulgar objetos musicais. Foi no inicio da idade média que
o monge italiano Guido d’Arezzo, regente de um coro da Catedral de Arezzo (Toscana),
empregou um sistema sildbico baseado em um hino para a representagcdo das notas musi-
cais, que € utilizado até hoje. A representagdo utilizada por d’ Arezzo deu o nome as notas
simbolizadas pelas sete primeiras letras do alfabeto (A =14, B=5si,C=d6, D =1¢, E =
mi, F =fa, G = sol).

A cifra é uma notagdo musical, utilizada pra representar as notas musicais por
meio dos simbolos universais, conhecidos por qualquer musico, independente de seu ins-
trumento. Em uma cifra usa-se a representacdo de acordes ou arpejos que sao formados
pela associacdo de 3 ou mais notas tocadas simultaneamente. Os acordes mais comuns
sao classificados como triades, constituidos por 3 notas, organizadas para formarem inter-
valos de tercas superpostas. Um intervalo € a distancia entre duas notas, no caso do violao
um intervalo € equivalente a um semi-tom e uma casa do braco do violao [Faria, 1999].
A Figura 1 apresenta os tipos de acordes utilizados neste trabalho e a Figura 2 apresenta
o trecho de uma cifra.

A transposi¢do de uma cifra consiste em aumentar ou dimuir a altura todas as notas
presentes na cifra. A transposicdo de uma nota musical é a mudanga da altura de uma nota.
Cada nota tem sua escala com seus descentes. Uma escala de Tom/Semitom € uma escala
a qual cumpre escala octatonica, a qual vai de oito em oito notas. C (d6), D (ré), E (mi), F
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Estrela Primeira

Banda Beijo
Tom: D
Intro: Bm A G F#
Bm A
Reluz do meu ser a fonte mais pura do viver
Em F#
Sera que é ilusdo as batidas do meu coracao
Bm A

Pairando no ar, toda sapiéncia de um ser

Figura 2: Exemplo de um trecho de uma das cifras utilizadas.

¥,
Fi
F 4 LW EFeY

L L e 179

= F I
L by Y e e

Figura 3: Exemplo de como as cifras foram processadas.

(fa), G (sol), A (14), B (si) e C(d6), exemplificada na figura 3 [Kostka, 1999]. Cada escala
tem um numero limitado de possibilidades de transposi¢des. Segundo [Zuben, 2005], as
transposicoes sao baseadas em um sistema cromatico temperado, formando uma limitagao
de mudancas e formando grupos simétricos internos dentro de cada oitava, ou escala.
Quando, no violdo, passa-se de traste, as notas em cada corda se alteram. Por exemplo,
na primeira corda E (mi) agudo, solta a corda tem a tonalidade E (mi), no primeiro traste,
ao aperta-la, a corda emite o som da nota F (f4).

A Figura 4 exemplifica quantos tons e semitons tem em cada escala, como cha-
mamos as notas que “‘combinam” com a nota principal.

Para realizar a transposi¢do das cifras neste trabalho foi utilizada a codificacao
apresentada na Tabela 1, onde cada nimero corresponde a uma nota. Para fazer a
transposicdo, analiza-se que o tom natural da musica corresponde ao nimero ’0’, sendo
assim, se subtrairmos a nota dela mesma obtemos o tom natural (C) . Subtraindo o tom
dos demais acordes, encontramos a quantos intervalos a nota estd do seu tom, mostrando
resultados positivos que estdo no sentido crescente, logo para resultados negativos, estao
no sentido decrescente. Desta forma percorremos uma lista circular, nos dois sentidos.

3. Descritores Obtidos a Partir das Cifras Processadas das Musicas

Nesta se¢ao sao apresentados novos descritores para classificagdo automaética de géneros
musicais utilando cifras.

3.1. Presenca e Auséncia de Acordes

O primeiro descritor proposto neste trabalho tenta caraterizar os diferentes géneros musi-
cais com base na presenca e auséncia dos acordes na cifra de cada musica. Dessa forma, é
criado um vetor de caracteristicas com 63 atributos para cada musica. Cada posi¢ao desse
vetor corresponde a um acorde, e para cada cifra analisada os acordes encontrados sao
marcados como presentes (utilizando o nimero 1) ou ausentes (utilizando o nimero 0).
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Figura 4: Exemplo de como as cifras foram processadas.

Acorde | Valor
C 0
C# 1
D 2
D# 3
E 4
F 5
F# 6
G 7
G# 8
A 9
A# 10
B 11

Tabela 1: Acordes e seus correspondentes numeéricos

Por exemplo, utilizando como base o trecho da cifra apresentada na Figure 11 serd criado
o descritor apresentado na Figura 5 .

Masica C D EVFGAI B Cm Dm Em Fm Gm Am Bm
EstrelaPrimeira | O 1 0 O O 1 O O 0 1 0 0 0 1

Figura 5: Exemplo da presenca / auséncia dos acordes.

3.2. Tom

O Tom € quem determina qual serd o grupo de acordes que serd utilizado na musica, logo
influenciard diretamente nas demais caracteristicas a serem estudadas. Durante o pré-
processamento das cifras manteve-se esta informacao, afim de analisar a sua presenga.
Para as cifras que ndo continham tom, gerou-se o tom baseado no acorde com o maior
numero de repeti¢des na cifra. Por exemplo, utilizando como base o trecho da cifra apre-
sentada na Figure 11 serd criado o descritor apresentado na Figura 6.

Musica Tom
Estrela Primeira D

Figura 6: Exemplo do uso do tom.
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3.3. Quantidade de repeticoes dos acordes

A execucdo de uma musica gera constantes repeticoes do mesmo grupo de acordes , mui-
tas vezes repetidos em partes diferentes da miusica. Sendo assim, para computar esse
descritor as cifras foram analisadas e o niimero de vezes que cada acorde aparece na cifra
foi contabilizado. No caso dos acordes que ndo aparecem na cifra, estes tem o valor 0.
Por exemplo, utilizando como base o trecho da cifra apresentada na Figure 11 sera criado
o descritor apresentado na Figura 7.

Mausica C D EVFGADBCm Dm Em Fm Gm Am Bm
EstrelaPrimeira | O 1 O O O 2 0O O 0 1 0 0 0 2

Figura 7: Exemplo da quantidade de repeticoes dos acordes.

3.4. Frequéncia dos Acordes

Sabendo que um acorde pode ser usado inimeras vezes na mesma musica, uma cifra
muito longa pode apresentar muitas vezes o mesmo acorde, em compara¢io com uma
cifra mais curta. Com o intuito de estabelecer uma relacdo, gerou-se a propor¢ao com
que o acorde se repete. Logo, podemos estabelecer a frequéncia pela equacdo 1. Um
exemplo desse descritor, utilizando como base o trecho da cifra apresentada na Figura 11,
¢ apresentado na Figura 8.

Masica C D EF G A B Cn Dm Em Fm Gm Am

Bm

Estrela Primeira | 0 0.16 0 O 0 033 0 O 0 016 O 0 0

0.33

Figura 8: Exemplo da frequéncia dos acordes.

o1 Acorde
" TOtalacordes ‘

o))

3.5. Transicao de Acordes

A transi¢do de um acorde € o avango ou regressao em uma escala de semi-tons e também
¢ conhecida como progressao harmodnica. Para esse descritor a cifra € analisada e todas
as transi¢oes de acordes sdo obtidas. Para as transicOes existentes na cifra € utilizado o
valor 1, e O para as demais transicdes. Um exemplo desse descritor, utilizando como base
o trecho da cifra apresentada na Figura 11, € apresentado na Figura 9.

Musica C—D C—E C—=F ... A—Em .. Bm—A#
Estrela Primeira 0 0 0 1 1

Figura 9: Exemplo das transic6es dos acordes.

3.6. Juncao de Todos os Descritores

Além do uso isolado de cada uma das representacdes propostas, neste trabalho também
verificamos o uso de todas essas representacoes combinadas de forma simples, isto €, con-
catenando todo os vetores de caracterisitcas. Um exemplo desse procedimento, utilizando
como base o trecho da cifra apresentada na Figura 11, € apresentado na Figura 10.
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Presenca | Tom | Repeti¢oes Frequéncia Transi¢oes
Musica C D .. C D E ..|C D E .. C=»D C—=E
Estrela 0O 1 0 DO OO O[O O O O 0 0
Primeira

Figura 10: Exemplo da juncao de todos os descritores.

Estrela Primeira
Banda Beijo
Tom: C
Reluz do meu ser a fonte mais pura do viver
Sera que € ilusdo as batidas do meu coracédo

A

Pairando no ar, toda sapiéncia de um ser

Figura 11: Cifra apds o pré-processamento.

4. Detalhes Experimentais

4.1. Criacao da Base de Dados

Para realizar os experimentos deste trabalho foram obtidas cifras para as musicas da Latin
Music Database (LMD) [Silla Jr. et al., 2008]. O processo de obtenc¢do das cifras foi ma-
nual e foi realizado pelos autores deste trabalho. Uma das dificuldades encotradas neste
trabalho foi o de encontrar cifras para todas as musicas presentes na LMD. A Tabela 2
apresenta a quantidade de cifras encontradas por género musical.

Tabela 2: Numero de cifras presentes na base criada em relacao a base original
por género musical. Onde: A = Axé; Ba = Bachata; Bo = Bolero; F
= Forro; G = Gaucha; M = Merengue; P = Pagode; Sa = Salsa; Se =
Sertaneja; T = Tango

Base A Ba Bo F G M P Sa Se T  Total
Cifras | 139 61 209 128 136 46 109 205 177 28 1.238
Original | 304 308 303 315 306 307 301 303 310 404 3.161

4.2. Pré-Processamento dos Dados

Para a construcao da base de cifras utilizadas nos experimentos, foram encontradas cifras
em diferentes websites. E importante ressaltar que cada website possui o seu padrio
especifico na forma de apresentar uma cifra. Dessa forma, antes de realizar a extracdo
dos descritores apresentados na Se¢do 3 todas as cifras passaram por uma etapa de pré-
processamento.

Nessa etapa foram eliminadas todas as informag¢des que ndo fossem referentes
a estrutura harmonica das cifras. Além destas, também foram eliminadas informacdes
como: “3”, “intro”, “refrdo”, etc., pois estas informag¢des nio estavam presentes em todas

as cifras e poderiam acarretar problemas durante a extracdo dos descritores.

4.3. Classificadores Utilizados

Neste trabalho foram utilizados dois algoritmos de aprendizado de maquina conhecimento
como k Vizinhos mais préximos (IBk), onde os exemplos sdo classificados utilizando a
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Sem transposi¢ao Com transposi¢ao

Género | SMO | IBk-1 | IBk-3 | IBk-5 || SMO | IBk-1 | IBk-3 | IBk-5
Axé 33,8% | 35,3% | 38,1% | 39,6% || 29,5% | 32,4% | 31,7% | 28,8%
Bachata | 19,7% | 19,7% | 24,6% | 27,9% || 6,6% | 19,7% | 14,8% | 13,1%
Bolero | 49,3% | 29,2% | 33,5% | 37,8% || 38,3% | 34,4% | 30,6% | 33,5%
Forré 19,5% | 31,3% | 32,0% | 29,7% || 7,0% | 28,1% | 18,0% | 15,6%
Gaucha | 41,2% | 35,3% | 35,3% | 34,6% || 29,4% | 30,1% | 26,5% | 22,8%

Merengue | 8,7% | 6,5% | 6,5% | 8,7% | 22% | 2,2% 0 0
Pagode | 40,4% | 25,7% | 28,4% | 31,2% || 27,5% | 16,5% | 11,0% | 10,1%
Salsa 14,3% | 19,0% | 15,5% | 15,5% || 33,3% | 29,8% | 28,6% | 28,6%
Sertanejo | 44,1% | 26,6% | 31,1% | 36,2% || 46,3% | 29,4% | 32,2% | 39,0%

Tango 0 25,0% | 10,7% | 7,1% 0 14,3% 0 0
Média | 34,2% | 27.9% | 29,7% | 31,6% || 28,2% | 27,4% | 24,0% | 24,4%

Tabela 3: Taxa de acerto para os descritores utilizando a presenca/auséncia dos
acordes.

distancia euclidiana e como parAmetros 1, 3 e 5 vizinhos mais préximos. Também foi
utilizado o classificador denonimado de maquinas de suporte vetoriais (Support Vector
Machines - SVM) que utiliza hyper planos para realizar a classificacdo dos exemplos.
Ambos os classificadores sdo comumente utilizados nos trabalhos de area e por esse mo-
tivo foram utilizados neste trabalho. Para realizar as etapas de treinamento e teste, inerente
a tarefa de aprendizado de maquina, foi utilizado o método de validacao cruzada fator-10
para divir os conjuntos de treinamento e teste. Para a avalia¢do dos resultados foi utilizada
a taxa de acerto dos classificadores.

5. Experimentos

Nesta se¢do queremos responder as seguintes perguntas utilizando experimentos controla-
dos: Qual a taxa de acerto obtida pelos descritores propostos? A juncao destes descritores
produz melhores resultados? Qual o impacto de transpor todas as cifras para 0 mesmo
tom na taxa de acerto dos classificadores?

As Tabelas 3 a 7 apresentam os resultados obtidos para cada um dos descritores
individuais propostos neste trabalho. O melhor resultado obtido foi utilizando o classifi-
cador SVM sem transposi¢do e com a representacdo baseada na frequencia dos acordes
(taxa de acerto = 34.2%).

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos utilizando a jun¢do de todas os des-
critores propostos. A analise da Tabela 8 mostra que ao utilizar todas as caracteristicas
juntas o classificador SVM obtever uma taxa de acerto de 39% sem utilizar a transposi¢ao
das cifras.

Em relacdo ao impacto da transposicao nos descritores propostos, a analise das
Tabelas 3 a8 mostra que de modo geral a transposicao afeta de forma negativa a taxa de
classificacdo, sendo os resultados sem transposi¢ao, normalmente superiores ao resultados
com transposicao.

A Tabela 2 apresenta um sumadrio dos resultados obtidos por todos os classifica-
dores em todas as bases. A analise da Tabela 2 mostra que para a classificagdo automatica
de géneros musicais utilizando cifras, o classificador SVM sempre obtem melhores resul-
tados do que o classificador 1Bk.
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Sem transposi¢ao Com transposi¢ao

Género SMO | IBk-1 | IBk-3 | IBk-5 || SMO | IBk-1 | IBk-3 | IBk-5

Axé 95% | 7,8% | 10,2% | 10,2% || 18,7% 0 26,6% | 26,6%
Bachata 0 1,7% | 2,5% | 2,5% 0 53,4% 0 0
Bolero | 27,1% | 17,7% | 24,9% | 24,9% || 54,0% | 8,0% | 53,4% | 52,9%

Forr6 1,6% | 62% | 1,6% | 1,6% 0 6,6% | 8,0% 0
Gadcha | 74% | 53% | 6,6% | 6,6% 1,5% 0 6,6% | 6,6%

Merengue 0 3,0% 0 0 0 7,0% 0 0
Pagode 29% | 2,1% 1,0% | 1,0% 70% | 35,8% | 7,0% | 7,0%
Salsa 0 1,1% 0 0 0 0 0 38,6%

Sertanejo | 76,7% | 52,5% | 76,7% | 76,7% | 45,5% | 21,2% | 36,9% 0

Tango 0 0 0 0 0 0 0 0

Média | 21,1% | 20,1% | 20,6% | 20,6% || 21,0% | 21,1% | 21,3% | 21,5%

Tabela 4: Taxa de acerto para os descritores utilizando o tom das musicas.

Sem transposi¢ao Com transposi¢ao

Género SMO | IBk-1 | IBk-3 | IBk-5 || SMO | IBk-1 | IBk-3 | IBk-5

Axé 11,5% | 23,7% | 30,2% | 27,3% || 9,4% | 25,2% | 38,1% | 30,9%
Bachata 0 82% | 11,5% | 6,6% 33% | 82% | 6,6% | 11,5%
Bolero 84.2% | 40,2% | 39,2% | 42,6% || 84,2% | 43,1% | 50,7% | 48,8%
Forré 0 30,5% | 25,0% | 19,5% || 16,0% | 19,5% | 12,5% | 12,5%
Gaicha | 30,9% | 36,8% | 35,3% | 51,5% || 5,9% | 25,%0 | 25,7% | 31,6%
Merengue 0 65,0% 0 4,3% 0 43% | 4,3% | 2,2%
Pagode 0 30,3% | 17,4% | 20,2% 0 26,6% | 11,9% | 9,2%

Salsa 0 16,7% | 11,9% | 13,1% 0 71% | 12% | 1,2%
Sertanejo | 53,7% | 33,9% | 26,6% | 36,2% || 64,4% | 34,5% | 32,8% | 37,9%
Tango 0 14,3% 0 0 0 14,3% 0 0

Média | 29,4% | 29,0% | 25,7% | 29,0% || 28,2% | 26,0% | 25,8% | 25,8%

Tabela 5: Taxa de acerto para os descritores utilizando a repeticao dos acordes.

Sem transposi¢ao Com transposicao

Género SMO | IBk-1 | IBk-3 | IBk-5 || SMO | IBk-1 | IBk-3 | IBk-5

Axé 23,0% | 25,2% | 38,1% | 36,0% | 19,4% | 23,7% | 46,8% | 33,1%
Bachata | 49,0% | 14,%8 | 9.8 % | 9,8 % 0 9,8% | 13,1% | 9,8%
Bolero 67,5% | 38,3% | 34,9% | 39,7% || 67,5% | 43,1% | 47,4% | 45,9%
Forré 55,0% | 29,7% | 27,7% | 18,0% || 3.9% | 24,2% | 18,0% | 15,6%
Gaicha | 49,3% | 47,1% | 45,6% | 51,5% || 22,1% | 29,4% | 25,7% | 31,6%
Merengue 0 13,0% | 2,2% | 6,5% 0 2,2% 0 2.2%
Pagode | 83,0% | 32,1% | 27,5% | 229% || 7,3% | 29,4% | 10,1% | 9,2%

Salsa 0 15,5% | 9,5% | 95,0% 0 T1% | 1,2% | 2,4%
Sertanejo | 69,5% | 37,9% | 33,3% | 38,4% || 70,6% | 43,5% | 40,1% | 46,3%
Tango 34,2% | 25,0% 0 0 30,1% | 25,0% 0 0

Média | 342% | 31,7% | 28,7% | 31,0% || 31,0% | 19,0% | 28,0% | 27,4%

Tabela 6: Taxa de acerto para os descritores utilizando a frequéncia dos acordes.
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Sem transposi¢ao Com transposi¢ao
Género SMO | IBk-1 | IBk-3 | IBk-5 || SMO | IBk-1 | IBk-3 | IBk-5
Axé 23,7% | 26,6% | 31,7% | 29,5% | 30,9% | 31,7% | 26,6% | 19,4%
Bachata | 6,6% | 11,5% | 82% | 1,6% 49% | 98% | 49% | 3,3%
Bolero 61,7% | 57.9% | 62,7% | 68,9% | 66,0% | 64,1% | 74,2% | 80,4%
Forr6 141% | 19,5% | 7,0% | 3.9% | 10,2% | 23,4% | 9.4% | 3,1%
Gatcha | 54,4% | 44,1% | 46,3% | 39,7% || 33,1% | 32,4% | 26,5% | 18,4%
Merengue | 6,5% | 30,2% 0 0 22% | 43% | 4,3% 0
Pagode 17,4% | 15,6% | 3,7% | 2,8% || 11,.9% | 10,1% | 1,8% 0
Salsa 29.9% | 7,1% 0 0 83,0% | 6,0% 0 0
Sertanejo | 10,7% | 23,7% | 18,6% | 14,7% || 39,5% | 29,9% | 32,2% | 32,8%
Tango 30,6% | 14,3% 0 0 3,6% | 14,3% 0 0
Média 31,0% | 28,7% | 25,9% | 24,5% | 29,9% | 29,8% | 27,2% | 25,0%
Tabela 7: Taxa de acerto para os descritores utilizando as transicoes dos acor-
des.

Sem transposi¢ao

Com transposi¢ao

Género SMO | IBk-1 | IBk-3 | IBk-5 SMO | IBk-1 | IBk-3 | IBk-5
Axé 33,1% | 31,6% | 42,6% | 36,0% | 30,7% | 26,3% | 39,4% | 33,6%
Bachata | 21,3% | 31,1% | 27,.9% | 21,3% 18,0% | 21,3% | 27,9% | 21,3%
Bolero | 45,5% | 36,8% | 39,2% | 35,4% || 34,4% | 28,2% | 33,5% | 34,9%
Forrd 33,1% | 29.9% | 28,3% | 31,5% 19,5% | 24.2% | 24,2% | 21,9%
Gatdcha | 41.9% | 39,7% | 382% | 44,1% | 30,1% | 39,0% | 28,7% | 38,2%
Merengue | 10,9% | 17,4% | 17,4% | 15,2% 43% | 6,5% | 6,5% | 4,3%
Pagode | 40,4% | 36,7% | 22,9% | 27,5% || 37,6% | 32,1% | 19,3% | 21,1%
Salsa 35,7% | 16,7% | 9,5% 13,1% || 41,7% | 41,7% | 35,7% | 41,7%
Sertanejo | 53,7% | 42,4% | 35,0% | 38,4% o || 53,7% | 44,6% | 33,3% | 36,2%
Tango 26,1% | 21,7% 0 0 0 0 0 0
Média 39,0% | 33,7% | 31,4% | 31,8% | 32,7% | 30,9% | 29,1% | 30,2%

Tabela 8: Taxa de acerto para os descritores utilizando a juncao de todos os des-
critores individuais.

Sem transposi¢do Com transposi¢ao

Descritor SMO IBk-1 1IBk-3 1IBk-5 || SMO 1IBk-1 1IBk-3 IBk-5
Presenca e | 342% 279% 29,7% 31,6% || 28,2% 27.4% 24,0% 24,4%
Auséncia dos

Acordes

Tom da|21,1% 20,1% 20,6% 20,6% || 21,0% 21,1% 21,3% 21,5%
Musica

Quantidade 294% 29,0% 25,7% 29,0% || 28,2% 26,0% 25,8% 25,8%
de Repeticoes

dos Acordes

Frequéncia 342% 31,7% 28,7% 31,0% || 31,0% 19,0% 28,0% 27,4%
dos acordes

Transi¢oes de | 31,0% 28,7% 259% 24,5% || 299% 29,8% 27,2% 25,0%
Acordes

Juncdo dos | 39,0% 33,7% 31,4% 31,8% || 32,7% 30,9% 29,1% 30,2%
Descritores

Tabela 9: Sumario dos resultados obtidos por cada descritor com os diferentes
classificadores sem e com transposicao.
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6. Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados novos descritores para a classificagdo automatica de
géneros musicais utilizando cifras. Ao todo foram propostos cinco novos descritores base-
ados na presenga e auséncia de acordes, no tom da musica, na quantidade de ocorrencia de
acordes, na frequencia dos acordes e na transi¢ao dos acordes. Foram avaliadas também
a juncao destes cinco descritores e o impacto da transposicao das cifras para um mesmo
tom.

Para realizar os experimentos foi criada uma base de cifras obtidas para as musicas
presentes na Latin Music Database, porém s6 foram encontradas cifras para 1.238 das
3.160 musicas da base. O melhor resultado individual obtido foi utilizando o descritor
baseado em frequencia dos acordes com o classificador SVM. O melhor resultado geral
obtido foi utilizando a jun¢do de todos os descritores propostos, sem tranposi¢dao, com o
classificador SVM.

Como trabalho futuro pretendemos investigar formas de combinar as informacoes
harmonicas presentes nas cifras com o conteido do dudio e também das letras das
musicas.
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Abstract. This paper presents a novel implementation in FPGA (Field Program-
mable Gate Array) of a standard architecture for digital audio reverberation,
using allpass filters, as proposed by Manfred Schroeder, presenting the use of
reconfigurable hardware as a platform for development and implementation of
digital audio effects, focusing on the characteristics of modularity and reuse.

Resumo. Neste artigo é apresentada uma implementagdo inédita em FPGA (Fi-
eld Programmable Gate Array) de uma estrutura de reverberacdo digital de
dudio cldssica, usando filtros allpass, baseada na proposta de Manfred Schro-
eder, demonstrando a utilizacdo de hardware reconfigurdvel como plataforma
de desenvolvimento e implementacdo de efeitos digitais de dudio, com foco nas
caracteristicas de modularidade e de reuso.

1. Introducao

O efeito de reverberacdo ocorre pela reflexdo do som nas superficies adjacentes a fonte
sonora durante sua propagacdo até o ouvinte e a resposta ao impulso de um ambiente
representa suas caracteristicas de reverberagdo. Um exemplo pode ser observado na Fi-
gura 1. Por ser dependente do ambiente, a reverberacao leva ao ouvinte caracteristicas
do espaco onde o som estd sendo reproduzido e comumente sua auséncia nao soa como
“natural”’. Como nem sempre € possivel ter caracteristicas desejaveis de reverberacao
em gravacOes, métodos para reverberacdo artificial vém sendo desenvolvidos ha décadas
[Valimaki et al., 2012].

O menor custo, maior portabilidade e confiabilidade dos equipamentos digitais
levou parte do processamento de dudio para tais plataformas [Owsinski, 2006], e um
dos primeiros trabalhos nesse sentido foi o de Manfred Schroeder que propds uma es-
trutura de reverberacdo de dudio digital em seu artigo “Colorless artificial reverbera-
tion” [Schroeder and Logan, 1961] [Zodlzer, 1997]. Uma das possibilidades para proces-
samento digital de dudio € o FPGA (Field Programmable Gate Array), um dispositivo

To
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Direct Early ref. Late reverberation

Figura 1: Resposta ao impulso de um ambiente genérico [Valimaki et al., 2012].
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reconfigurdvel que sintetiza arquiteturas digitais descritas por meio de uma linguagem de
descricdo de hardware. Dentre as vantagens da utilizacdo do FPGA, convém destacar a
velocidade na implementacdo e teste de sistemas, modularidade e possibilidade de reuso
[Rodriguez-Andina et al., 2007].

Considerando o exposto, neste artigo € apresentada a implementacdo em FPGA
da estrutura de reverberag@o proposta por Schroeder.

2. Estruturas de reverberacao de Schroeder

Em seu artigo, Schroeder apresenta a utilizacdo de filtros allpass em cascata como al-
ternativa para obter uma reverbera¢do mais natural, se comparada ao método anterior, o
uso de filtros comb. O grande problema de tais filtros € a sua resposta de frequéncia em
formato de “pente”, que apresenta picos de ganho em algumas frequéncias resultando em
um som dito “metdlico”.

Os filtros allpass apresentam uma resposta em magnitude plana para todas as
frequéncias, resultando em um &4udio sem ‘“colora¢do”. O filtro em questdo pode ser
implementado pela seguinte fungao de transferéncia, onde M € o atraso e g o ganho de
realimentacao:

ZﬁM—g

H(z) =1 =

(D

Para se aproximar da reverberacao real o ultimo passo foi a utilizacdo de vérios
filtros em cascata, de forma a aumentar a densidade e reduzir a periodicidade das re-
flexdes. [Schroeder and Logan, 1961]. Essa arquitetura, uma sequéncia de allpass-filters
em cascata, € a arquitetura implementada em FPGA neste artigo.

3. Implementacao

Para a implementacgao dos filtros apresentados em FPGA foi utilizado o kit de desenvolvi-
mento Digilent Atlys, que entre varios dispositivos conta com um CODEC de dudio Nati-
onal Semiconductor LM4550, que segue o padrdo Intel AC’97, trabalhando com 18 bits
de resolucao em até 48 kHz de amostragem [National Semiconductor, 2002]. O FPGA
disponivel no kit é o Xilinx Spartan-6 1LX45 [Digilent Incorporated, 2012]. O sistema foi
descrito em VHDL (VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description
Language) no ambiente proprietdrio da Xilinx, fabricante do FPGA. A Figura 2 mostra
um diagrama de blocos do sistema em questao.

audio_in

CODEC |—]Controlador [ 5 Modulo
audio_out | [hasso ] (00 fed €
—> LM4550 Efeitos

Figura 2: Diagrama de Blocos

O bloco de controle do LM4550 é responsavel pelo protocolo de comunicagdo e
configuracdo do CODEC de 4udio, baseado na especificacao do padrao AC’97.

O médulo de efeitos € responsavel por implementar os filtros allpass necessarios.
O ponto mais importante do bloco € a estrutura para os longos atrasos nos sinais ne-
cessarios para o efeito. Para os atrasos foi utilizado um buffer circular, implementado por
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um bloco DPRAM com 64 KB de capacidade, o suficiente para um atraso de cerca de
500 ms a uma taxa de amostragem de 48 kHz e uma resolucdo de 18 bits. Para atrasos
maiores seria necessario a reducdo da taxa de amostragem.

Seu funcionamento consiste na escrita de dados em posi¢des incrementais, imple-
mentada por um contador simples, € a leitura com um offset que € dado pelo tamanho do
atraso necessdrio. Como € possivel ter atrasos diferentes apenas lendo posicoes diferen-
tes, € possivel replicar as estruturas usando um mesmo buffer circular, o que reduz o uso
de blocos de memoria do FPGA. Os sinais passam ainda por estdgios de ganho e soma-
dores, sendo uma implementagéo direta na linguagem VHDL da Equagdo 2, onde z(n) é
o sinal de entrada, y(n) o sinal de saida, g o ganho e d(n) o prdprio sinal y(n) atrasado
pelo buffer circular na amostra anterior.

y(n) = g * (z(n) — g xd(n)) + d(n) 2

4. Resultados

Os testes foram realizados aplicando-se um sinal de dudio muito curto, simulando um
impulso, na entrada do sistema e lendo-se a saida de dudio. O sinal de entrada foi gerado
pelo software Audacity, assim como o mesmo software foi responsavel pela gravagado e
corte do dudio de saida. O software MATLAB foi utilizado para importar os arquivos . WAV
gerados pelo Audacity e gerar os graficos aqui apresentados.

A Figura 3 apresenta os sinais de saida do sistema utilizando apenas um allpass
filter e com um atraso de 200 ms, escolhido para melhor visualiza¢do. Utilizando o a
possibilidade de obter a leitura de sinais em atrasos distintos devido o uso de um buf-
fer circular, foram adicionados mais blocos allpass em série, para que a densidade de
reflexdes aumentasse e a caracteristica periddica dessas reflexdes fosse reduzida. O resul-
tado para quatro blocos, apresentado na Figura 4 respectivamente com atrasos de 50, 30,
200 e 10 ms. Por fim, oito blocos allpass foram utilizados, e na Figura 5 € possivel notar
a diferenca na densidade de reflexdes em relagdo aos dois exemplos anteriores.
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Figura 3: Resposta ao impulso, g = 0,9, atraso de 200 ms

5. Conclusao

Nesse artigo foi apresentada a implementa¢do de uma estrutura de reverbera¢do em hard-
ware e algumas variagdes, utilizando um dispositivo FPGA. Foi possivel observar o fun-
cionamento da implementacdo por meio dos experimentos e medi¢des realizados, sendo
apresentados neste artigo na forma de graficos. Observou-se a conformidade entre os
resultados obtidos e os resultados esperados, de acordo com Schroeder e Logan (1961).

191



Amplitude
S o
n o n
T T T T

¥
¥
¥
4
i

I I I I I I )
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tempo (s)

Figura 4: Resposta ao impulso, g = 0,9, atrasos de 50, 30, 200 e 10 ms
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Figura 5: Resposta ao impulso, g = 0,9, atrasos de 50, 30, 200, 10, 80, 1, 5, 100
ms

O FPGA se mostra como uma ferramenta de prototipagem rapida para hardware
de efeitos de dudio digital, além de ser mais barata e menos complexa de utilizar que o
fluxo tradicional com componentes discretos. As caracteristicas de reuso da plataforma
podem ser exploradas em trabalhos futuros, onde os blocos de reverberagdo aqui descritos
podem ser combinados com outros efeitos em uma unidade multi-efeitos e mesmo o buffer
circular, elemento basico de atraso utilizado neste trabalho, pode ser utilizado para outros
efeitos baseados em atraso, como flanger, vibrato, entre outros.
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Abstract. This work presents a comparison of running times for Java and
C/C++ implementations of the FFT algorithm on Android devices. We com-
pare a pure Java implementation with the widely used FFTW library in C/C++,
considering also the possibility of multi-threading. 35 different devices were
benchmarked, and results on specific combinations of device model and oper-
ating system version are presented and discussed. We also discuss similarities
between single- and multi-thread versions of FFTW on multicore devices and
consider when developers can take advantage of each approach.

1. Introduction

The Fast Fourier Transform (FFT) is an important algorithm for signal processing ap-
plications that can be used in many scenarios, for example, for creating tactile feed-
back by analyzing audio data (Lim et al., 2013), reducing noise on mobile voice com-
munication (Jonathan and Leahy, 2010), performing face recognition (Cheng and Wang,
2011; Wangetal.,, 2010), and also for image processing on medical applications
(Jonathan and Leahy, 2010). Since the FFT running time is O(nlogn) (where n is the
FFT block length in samples) (Cooley and Tukey, 1965), application development on de-
vices with low performance may require fine-tuning some of the FFT internal details in
order to ensure realtime operation.

FFTW (http://www.fftw.org/) is one of the fastest and most used FFT libraries
(Lin et al., 2011), and its use on Android devices would appear to be a step forward for
realtime signal processing compared to pure Java implementations on the Application
level. Nowadays, multicore devices are becoming cheaper, thus turning multi-thread into
a good approach both for developers and for users. On the other hand, since saving battery
in mobile devices is also a primordial concern, using more than one processor just for the
FFT algorithm is not an easy task. Another important consideration concerns devices’
specific scheduling policies that might decide when to split processing into two or more
cores or not. Multi-thread methods can give strange results depending on each device
model internal peculiarities.

2. Methodology

This work presents the results of a benchmark of the realtime FFT on blocks of varying
sizes using a Java implementation and the FFTW library, which is written in C/C++ and
is called through the Java Native Interface (JNI). We have set up an environment to run
arbitrary DSP algorithms over an audio stream segmented into blocks of N samples, al-
lowing for the variation of algorithm parameters during execution. The software used is
the Android DSP benchmarking application (Bianchi and Queiroz, 2012), an open source
project available at https://github.com/andrejb/DspBenchmarking/, with some modifica-
tions to include the FFTW via JNI. To compare the performance of different implementa-
tions of the FFT algorithm, we considered a pure Java implementation, the single-thread
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FFTW and the multi-thread FFTW. As the FFTW implementation is written in C, JNI was
used to include the code into the benchmark. All performance measurements are made by
the application started by the user. User interactive assistance is kept at a bare minimum,
by starting the experiment and pressing a button to e-mail the results to the authors. To
obtain as many results as possible, we launched an open call for participation through e-
mail, and got responses comprising 35 different devices. Instructions were sent to stop all
applications and turn off communication (tests could only be started after the user enabled
flight mode) to impose an “’idle” scenario on every device. The result of imposing these
constraints is an overall experiment that automatically cycles through all benchmarking
algorithms, and then sends an e-mail report with results back to the authors.

3. Results and discussion
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Figure 1: Benchmark of FFT implemented in pure JAVA in devices with API ver-
sion 2.X for smaller (above) and larger (below) block sizes.
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Figure 2: Benchmark of FFT implemented in pure JAVA in devices with API ver-
sion 4.X for smaller (above) and larger (below) block sizes.

Figures 1 through 6 show the time taken by each of the FFT algorithms to be
executed on each device as a function of block size. By comparing the Java FFT and
single-thread FFTW results, on Figures 1, 2, 3, and 4 respectively, it is possible to notice
that single-thread FFTW is faster than Java FFT on blocks larger than 16 samples. For
N=16 the overhead of loading a dynamic library is not compensated by the efficiency of
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Figure 3: Benchmark of FFT using single-thread FFTW in native code in devices
with API version 2.X smaller (above) and larger (below) block sizes.
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Figure 4: Benchmark of FFT using single-thread FFTW in native code in devices
with API version 4.X smaller (above) and larger (below) block sizes.
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Figure 5: Benchmark of FFT using multi-thread FFTW in native code in devices
with API version 2.X for smaller (above) larger (below) block sizes.

the C code, so that the results for the single-thread FFTW are actually worse than for the
Java FFT, but for larger block sizes the library is already loaded. The same is observed

with the multi-thread FFTW: it is executed after the single-thread FFTW and therefore
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Figure 6: Benchmark of FFT using multi-thread FFTW in native code in devices
with API version 4.X for smaller (above) larger (below) block sizes.

there is no overhead for the initialization of the library.

It is also possible to notice on Figures 5 and 6 that FFTW has worse performance
when it is used with multiple threads. As it turned out, the Android kernel has different
policies in different devices, and some devices move threads to different cores only when
they are CPU-intensive and have been running for a sustained period. The use of native
code does not automatically imply better performance on every situation. It had been
noticed that using JNI increases application complexity and also has a cost associated
with calls to non-Java code, which makes it indeed worse for some applications (Lin et al.,
2011). Nevertheless, the implementation and comparison with native code for realtime
signal processing evaluated in our work show that there are more subtleties that should be
kept in mind, like the amount of data processed and the device specification about starting
cores and moving threads around.
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Abstract. We introduce a set of sound processing tools under development for
live music applications using the Pure Data (Pd) patch-oriented framework.
The development addresses aspects such as ease of interaction with the user
and ease of tool integration in real-time applications. Three tools are
presented on the current stage: a progressive filter, combining stop-band and
band-pass types with time-varying partial tuning capability; a time-stretcher
and pitch transposition tool based on granular synthesis; and an augmented
interface to integrate a MIDI control surface with the patches in Pd. Several
differential features are addressed in the current design, such as an individual
tagging scheme to easy address control metadata all over the patches.

1. Introduction

Filters and time-frequency modifiers are not novelties in the computer music scene, but
means to explore their creation, their application to a sound, and its operation are always
a typical arena for innovations.

Live composition and performance employing sound processors are often limited by
exhausting procedures to install software, to apply and integrate them into a patch of
processes, and to operate all the parameters so to adjust the behavior as desired. It is not
rare to find difficulties in achieving the correct expected reaction following a calibration
action. The need of adjustments on levels and ranges and the lack of resources to
monitor the result of partial operations add more complexity and insecurity.

Aiming to approach interaction and integration issues of applying sound processors in
live applications, we are exploring new avenues to design and to use sound processors
modules on a patch-oriented framework. A first generation of tools produced in the
current stage of this research project is presented in the following sections.

2. The sound processors

Three tools — two sound processors and an augmented control interface — were
developed in the form of abstractions in the Pd (Pure Data) patch-oriented framework

[1].

The first tool designed was so called a progressive filter, i.e., an implementation of
band-pass and stop-band filters that can be connected in parallel or in series and can
have their central frequency (fc) and tuning parameter (Q) vary in time and tuned to
specific harmonic partials of a tone. What makes this implementation differ from others
lies in two features: first, it is possible to immediately tune the filter over the
fundamental frequency of a harmonic tone, access its first 10 partials on-the-fly and
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then sweep it, progressively transforming its spectral density; second, it is possible to
address the filter parameters using a tagged message to it.

The progressive filter module combines in one block three types of filters which can be
selected one at a time per instantiated object: a 1" order band-pass filter; a 2" order
band-pass filter; or a 2" order stop-band filter. A slider controls the central (or stop)
frequency (f,) and another controls the quality factor level (Q). It also includes a
fundamental (f;) and partial frequency selector (up to 10 partials) to alternatively
determine a frequency around which the filter shall operate, a RMS level indicator (VU)
and a gain controller, plus a toggle button to turn on/off. These auxiliary resources add
monitoring capability to the module, extremely useful for live situations.

Figure 1 shows the processor band-pass-filtering a white noise signal centered on the 4"
partial (800 Hz) of a tone of fundamental frequency 200 Hz with a Q=10. A log-
spectrum window at right shows the filtering profile resulting.
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Figure 1: Progressive filter over a white noise, an a log-spectrum example

A differential feature in this tool is the possibility of having metadata generators control
the filter behavior by sending commands to modify its parameters, either directly
seeding its inlet ports or by sending messages to one of its parameter. For example one
can have a pre-programmed table driving the fundamental frequency f, and another
changing the Q factor of an individual instantiation filtering a specific sound.

The second tool developed is a time-pitch processor for changing the duration and/or
the pitch of sound objects, a case of time-frequency stretching tool. This type of
processor is already available in various programs and devices for sound processing [3]
[4], but particular operating requirements and features are very frequent, demanding
customized implementations.

The original concept can be extended in many ways and there are several forms to
implement the effect. In this research, the theory of granular synthesis was the
theoretical basis for its construction [5]. According to this theory, the signal can be
enveloped in grains, which define portions of the signal to be sequenced in time in a
determined speed, without changing its pitch.

The current abstraction was built inspired by reference implementations found in the
literature and on the web [6]. Major additions and modifications were done however,
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including operations in the grain formation algorithm, modularity, controllability and
pitch transposition capability.

Figure 2 shows the time-pitch processor interface. One can stretch or shorten the
duration of the signal and independently alter its pitch. Two sliders, number boxes and
preset bars are provided to define levels for stretching and for pitch transposition in
standard tempered scale intervals. The sound is loaded into an internal array, shown on
left up. The grain size, shape and generative parameters can be customized, including
through manipulation of the grain envelope, by direct editing its curve over the array.
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Figure 2: The time-stretcher and pitch transposition tool

The third tool developed aims to augment the addressing capabilities of an existing
MIDI controller: a KORG nanoKontrol2 [2]. Its interface, shown on figure 3, permits
not only to monitor and alter the values of buttons and sliders but it also extends the
functions available in the original hardware, by permitting to assign each column (or
channel) buttons and sliders to control addressable parameters of any processor module
existing in the patches.
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Figure 3: Augmented nanoKontrol2 GUI
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Knobs and sliders are easily addressable through rags named by the user. For example,
one can assign the gain control of a progressive filter called Banjo ("Banjo-Vol") to the
column 1 knob, and its central frequency ("Banjo-fc") to the column 1 slider by just
typing the tags in appropriate symbol fields in the GUI.

3. Conclusions

The spectral and time-pitch processors plus the augmented controller interface are the
initial building blocks towards a more comprehensive library of tools for live music
processing under development. We are particularly interested in investigating the
processes of producing and adapting software to specific demands, mostly related to the
creation and shaping of musical sounds in real time interactive applications, with a
focus on usability and controllability.

Several features presented throughout this article make this development flexible
enough to meet the needs of a composer building a real-time generative music
application, and controlling it using a patch-oriented framework. These include a
standard design to permit individual processors instantiation, integration, and a unique
tag assignment scheme for addressing their individual parameters all over the patches.

In our tests we also found that many issues can affect the quality of the time-stretcher,
such as the grain shape, size, inter-grain distance, and phase synchrony, which can for
example introduce graininess in extreme stretching conditions. These issues are under
investigation now and are to drive improvements for a second generation of tools.
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Abstract. Brazilian elementary schools are behind in the adoption of computer
technologies used to aid teaching in a classroom environment. This article
describes the phases of construction of a prototype that intends to support
music lessons in the context of a classroom through the use of ubiquitous
computing allied with teaching theories. The article also proposes a debate on
the future of music education and its evolution along with the evolution of new
computer technologies.

Resumo. As escolas brasileiras de ensino fundamental estdo defasadas em
relagdo a absor¢do de tecnologias computacionais para o ensino em sala de
aula. Este artigo descreve as fases de construgdo de um prototipo que visa dar
suporte as aulas de musica no contexto da sala de aula através da utilizagdo
de computag¢do ubiqua conjugada com teorias de aprendizagem. O artigo
também apresenta um debate sobre os rumos da educag¢do musical e sua
evolugdo junto as novas tecnologias computacionais.

201


mailto:pimentel@unriotec.br,monicaduarte33@gmail.com

1 Introducao

Os avancos em computagao fornecem uma gama enorme de sistemas e equipamentos
com potencial para serem adaptados as mais variadas aplicagdes e demandas. No
entanto esses avangos ainda ndo estdo presentes no cotidiano das escolas de ensino

fundamental do Brasil.

Neste trabalho foi projetada uma roupa computacional para ser conjugada com a
acao do professor visando possibilitar aos estudantes o acesso a exploracdo do discurso
musical e sonoro. A motivacdo para essa pesquisa parte da constatagdo de que sdo
poucas as propostas de mudanca no paradigma da educacdo musical em salas de aula.
Existem inovacdes ligadas a musica nas areas de produgdo e comercializacao, mas ainda
nao sdo encontradas muitas pesquisas na educagdo musical e as possibilidades de
interagdo desta com a informatica. Boas alternativas para a constru¢do de novas formas
de se relacionar com a musica e aprender a natureza do seu discurso, terdo grande
impacto nas escolas uma vez que a lei 11.769 de 2008 também vem reforcar a
importancia do aprendizado e da expressdo musical pelas criangas durante sua formacao

em um ambiente cultural diversificado e rapido em inovagoes.

1.1 Abordagem: pesquisa-design, um processo iterativo teoria & artefato

Nesse trabalho adotou-se a abordagem denominada “Design Science Research” (Hevner
at al., 2004; Hevner e Chateerjee, 2010) que, assim como a pesquisa-ac¢ao, também tem
um duplo objetivo: desenvolver tanto o design de um artefato quando realizar uma

pesquisa cientifica — conforme esquematizado na Figura 1.
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Figura 1. Pesquisa-design

No presente trabalho, a roupa-musical ¢ o artefato projetado que encapsula um
conjunto de suposigdes sobre as teorias de aprendizagem, isto €, projetamos o artefato
em funcdo de nossas suposicdes baseadas em teorias sobre como os sujeitos aprendem
(discutido na secdo 2) e como interagem com a tecnologia (discutido nas secdes 2 ¢ 3).
Enquanto o artefato ¢ uma concretude do referencial tedrico, o uso do artefato
possibilita teorizar sobre o produto. O uso possibilita avaliar se as suposi¢cdes
encapsuladas no artefato se verificam na pratica, e a partir dos dados ¢ possivel realizar
generalizagdes (estatisticas ou analiticas) e concluir sobre a teoria. A empiria (o uso do
artefato) retroalimenta o design com indicagdes sobre o que mudar no artefato, e
retroalimenta o referencial tedrico com a incorporagdo, refinamento, confirmag¢do ou
refutacdo de conjecturas teoricas.

E muito usual que essa atividade oscilatoria em busca de uma solugdo de design
se realize apoiada num processo iterativo de prototipagdo, pois um protdtipo (atividade
pratica) possibilita a reflexdo (atividade conceitual), que por sua vez leva a um novo
protétipo e assim sucessivamente até que a solu¢do para o problema seja considerada
satisfatoria.

Na secado 2, foi apresentado o panorama da educagdo musical segundo diferentes
teorias enquanto na se¢do 3 foram levantados trabalhos correlatos. Na se¢do 4 ¢ descrito

o processo de prototipagem e a secao 5 conclui o artigo.

2 Cibercultura e educagio para a sociedade contemporanea

2.1 Implicacoes da cibercultura para a educacio

Levy (1999) apresentou a defini¢do de cibercultura que se tornou classica: “um conjunto
de técnicas, praticas, atitudes, modos de pensamento e valores que se desenvolvem
dentro do “ciberespago”, meio de comunica¢do que surge da interconexdo mundial de
computadores”.

As mudancas tecnologicas possibilitam a alteragdo de procedimentos e a
reconfiguragdo de um ambiente onde os estudantes interagem entre si € com o

conhecimento de uma forma bem caracteristica. Com a facilidade de acesso a
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informacdo, o ciberespago vem impondo certos desdobramentos e a
interdisciplinaridade e a ligacdo entre as diversas areas do conhecimento sdo uma

consequéncia direta do processo, segundo Malaggi e Marcon (2011).

2.1.2 A realidade da escola hoje

No caso especifico da educagdo musical existem muitos obstaculos a sua
implementagdo no cotidiano das escolas, como por exemplo, a falta de instrumentos
para todos os estudantes, tratamento actstico ou solugdes que permitam a exploracao
sonora sem prejudicar as outras classes, atividades estimulantes para o aprendizado
musical que se integrem ao contexto social e cultural /tecnologico dos estudantes. Gohn,
(2007) também destaca problemas de resisténcia por parte de profissionais da educacio
sobre a entrada de ferramentas computacionais no ensino musical.

O mundo evolui em direcdo a uma sociedade do conhecimento e a escola que
ndo acompanhar esse processo afasta-se de seu publico alvo, os estudantes e a
comunidade na qual ¢ inserida.

O computador possibilita mais op¢des de interacdo entre os estudantes e o
contedo abordado. O professor deve direcionar as atividades de maneira a usar o
computador como um suporte para trabalhar as areas do conhecimento em questao.

Existe uma grande defasagem tecnoldgica entre as ferramentas educacionais e as
ferramentas de lazer dos estudantes no seu dia a dia. A realidade tecnoldgica da escola
esta atrasada em relacao a realidade dos alunos em seu cotidiano fora da escola. Eles
escutam musica pela internet, mandam clipes e videos para os amigos em suas paginas
pessoais. Ensinam, muitas vezes, os pais € avos a navegarem pela web e abrirem uma
conta de email. A informatica ja faz parte dessa geracdo desde cedo, concretizando o
que foi previsto por Mc Luhan (1969 apud Lima, 71, p.8).

“Havera um dia - talvez este ja seja uma realidade - em que as criangas
aprenderdo muito mais, e mais rapidamente, quando em contato com mundo exterior
do que no recinto da escola”.

Os indices de evasdo nas escolas sdo grandes em todas as faixas etarias em nosso
pais. A escola ndo atrai seu publico alvo como as lan houses, cinemas, bate-papos
virtuais, entre outros. Esses ainda geralmente sdo exteriores ao espago pedagogico da

sala de aula tradicional.

204



2.2 Teorias de aprendizagem

Nessa se¢do serdo vistos modelos e teorias que apoiam o professor de musica.

2.2.1 Modelo Espiral e Modelo TECLA (Swanwick)

Keith Swanwick, educador musical inglés, criou o Modelo CLASP (1979/2003),
traduzido do inglés para TECLA, em que apresenta os seguintes pardmetros da
Educacao Musical:

Técnica, Execucao, Composicao, Literatura e Apreciacao.

Este autor enfatizou em seu livro “Teaching music musically”’(2007) que o
processo de aprendizado musical estd calcado na conjugacao sem hierarquia de nenhum
dos elementos chave do modelo TECLA. Esses elementos devem ser bem dosados pelo
educador musical para que os estudantes tenham diferentes visdes do mesmo fendmeno.

Swanwick também defende uma teoria baseada na abordagem de Piaget de que o
desenvolvimento cognitivo se da por etapas complementares. Pesquisou com criangas
de escolas inglesas e organizou um modelo de espiral crescente de desenvolvimento
cognitivo em que existem fases que se sobrepdem ao longo do amadurecimento e do
entendimento do discurso musical da infancia até a adolescéncia. Elaborou o  que
denominou Modelo Espiral — figura 2. Ao lado esquerdo da espiral se colocam
elementos mais sensoriais € ao lado direito ficam os elementos logicos do processo. A
passagem pelos dois lados da espiral ¢ obrigatoria onde a um momento sensorial segue-
se a acomodac¢do do que foi sentido e se eleva mais um pouco de fase continuando o
mesmo movimento espiral ascendentemente em dire¢cao ao valor da experiéncia musical

vivida pelo estudante.
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O professor deve monitorar o andamento da aula de forma a equalizar esses
elementos e integra-los com as agdes dos estudantes, possibilitando ao estudante

ascender na espiral e passar por todas as quatro fases e oito niveis.

2.2.2 Euritmia (Dalcroze)

Emile Dalcroze, educador suico que em seu trabalho Music Rythm and Education,
publicado em 1920, j& criticava as velhas formas de se educar. Para Dalcroze, os
conservatorios de musica se prendiam em demasia as formulas de execucdo e de
repeticdo de exercicios técnicos para os dedos deixando de lado boa parte do fenomeno
musical, como sua expressdo, dinamica e colorido tonal. Existia naquela época uma
maior preocupagdo com a parte racional e cerebral do que com o som em si. O ouvido
ndo entra na equacao ¢ nao ha atividades para o desenvolvimento das habilidades aurais.
O adestramento muscular ndo implica em crescimento musical para ele. A énfase no
adestramento e repeticdo estafante apenas torna o estudante mais distante da musica e
mais robotico em sua execucdo. O uso dos movimentos para a metafora sonora ¢
valorizado e incentivado na abordagem de Dalcroze que traz os elementos do discurso

musical para a vivéncia corporal do sujeito na aprendizagem.

3. Revisao de trabalhos na area

Ao se analisar os trabalhos onde ocorriam interagdes da tecnologia com a musica foi
feita uma divisdo em duas categorias bésicas:
1. Informaética auxiliando o fazer musical/sonoro
2. Informatica auxiliando especificamente a aprendizagem musical no
contexto da sala de aula
Muitos sdo os trabalhos que utilizam a tecnologia para a producao de som seja
ele parte de um discurso musical ou apenas forma de expressdo sonora como Yang
(2011), Zhang (2011) , Mann et AL (2011), Yang (2011) e Gelineck (2012). Estes
trabalhos propdem novas formas de se produzir som mas ndo focam em aspectos € ou
teorias de aprendizagem. Por outro lado os trabalhos de Volpe et al (2012), Zhou et al
(2011), indicam uma direcdo a se olhar em termos de ferramentas construidas
especificamente para o contexto de sala de aula e aprendizado musical. O controle sobre

o som gerado e as notas por parte dos estudantes ainda pode ser aprimorado, mas
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interessantes solugdes como a de Zhou et al (2011) estabelecem consideragdes em
relacdo ao espaco da sala de aula e o fazer musical, oferecendo a alunos e professores
recursos que superam as adversidades da educagdo musical em ambientes fisicos ndo
estruturados e preparados para tal atividade.

Nesse caso o uso de tecnologias mobile permitiu ao professor separar a classe
em grupos que através dos fones de seus aparelhos mobile pudessem se ouvir em um
modo de apresentacdo coletiva e também dividida por canais onde cada grupo s6 escuta
seus elementos facilitando a concentracdo nas tarefas. Outra observagao ¢ que o nimero
de trabalhos com interfaces gestuais e musica estd aumentando como pode ser visto em
Gelineck(2012), Ferguson (2006), e Horace(2005) assim como os trabalhos que
incorporam musica, tecnologia e vestuario como os de Yang (2011), e Volpe et al
(2012) onde ¢ possivel explorar os conceitos de Euritimia de Dalcroze como suporte ao
aprendizado musical trazendo o aprendizado para o corpo através de vestes
computacionais e sensores dos mais variados.

O fato de se facilitar o acesso ao som fabricando-o com gestos corporais e nao
mais com o desenvolvimento técnico e virtuosistico caracteristico dos instrumentos
musicais tradicionais reforca as ideias de Swanwick de gestos/sentidos sonoros e sua
espiral de desenvolvimento musical que passa pelo modelo TECLA Swanwick (2007)
além das consideragdes de Dalcroze sobre a mediagdo do corpo no processo de

aprendizagem do discurso sonoro.
4-Prototipo

4.1 Projeto inicial: uma roupa-musical colaborativa.

Definiu-se que seria desenvolvida uma roupa-musical e foi levantada a proposta de
investigacdo da colabora¢do na aprendizagem em musica. A escolha da roupa como
meio de interagdo deve-se a necessidade de transportar para o corpo e seus gestos o
fazer musical. O passo seguinte foi elaborar um protétipo conceitual que induzissem os

estudantes a interagirem uns com os outros.

207



pontes nas costas, inacessiveis para

o préprio usudrio da roupa,
. requer colaboracéo .

Individualmente, o usutio consegue
obter 7 sons (pontos de contatos que alcanca):
- Ae B se tocam (bater paimas)

0 usudrio 1, ac interagir com o colega 2,
cosegue obter 14 sons:
A1tocaemA2,B2,C2,D2, E2, F2, G2
B1tocaemA2,B2.C2,D2, £2, F2, G2

Figura 2. Roupa-musical para induzir a colaboracéo

A ideia inicial da roupa era possibilitar produzir um som ao bater palmas,
individualmente ou com o colega como se estivessem brincando de “adoleta”. Depois o
projeto evoluiu para que a roupa possibilitasse o usudrio tocar as sete notas padrao da
escala maior de do (do, ré, mi, fa, sol, 14, si). Assim, considerando que cada mao
produziria um som diferente, com trés pontos de acionamento na frente da roupa seria
possivel produzir seis notas, € ao bater palmas seria produzida uma sétima nota.

A roupa deve possibilitar liberdade de movimentos, o que implica em tecnologia
wireless para nao termos criancas pulando e se mexendo pela sala com fios pendurados
em equipamentos sensiveis. A roupa deve ter contatos que, uma vez acionados, emitem
comandos para um computador central que processa os comandos de acordo com a
dindmica da atividade educacional em questdo. O processador gera os sons € 0s
sobrepdem de modo a permitir aos estudantes interagirem uns com 0s outros.

Para produzir som com boa qualidade nao se deve utilizar um speaker, mas sim
emitir o som de um computador central que entdo vai processar os sinais de
acionamento recebidos das roupas como feito em Yang (2011). Primeiramente optou-se
por colocar os contatos em pontos moveis pelo torax utilizando velcro.

Devido ao fato das linhas condutivas serem suscetiveis a problemas de contato
optou-se por utilizar fios conectados entre o Arduino e os pontos de contato para gerar
som. Nesta primeira fase do projeto optou-se por descartar a colaboracdo entre os
processadores Arduinos das roupas através dos transmissores-receptores wireless XBees

j& que sua configuragao ¢ mais complexa e demanda mais tempo de implementacao.

4.2 Simplificacio do projeto: uma roupa para produzir musica individualmente.

208



O objetivo foi redefinido para se construir uma roupa-musical que, ainda que tocada
individualmente, servisse como “prova de conceito” para ilustrar que ¢é possivel
desenvolver uma roupa-computacional para ser usada para a aprendizagem de musica.
A partir das li¢gdes aprendidas na etapa anterior, foi elaborado o prototipo conceitual da
roupa esquematizada na Figura 3. O uso de fios no lugar das linhas condutivas trouxe
problemas para o acesso e configuracdo dos pontos de forma moével. Optou-se por fixar

os pontos no torax e fazer a troca de sons dos contatos pelo software.

fonte emissora
do som (speaker)

= bateria (atrds no boné)

acionador
do som

processador (atras da camisa)

8 pontos
de contato para a
producdo do som

Figura 3. Roupa-musical para servir de “prova de conceito”

Uma decisdo neste projeto “prova de conceito” foi produzir o som na propria
roupa do usudrio, sem assim precisar da transmissdo sem fio. Foi assim projetado um

boné para dar suporte ao speaker.

4.3 Prototipo descartavel da roupa: ergonomia e customizagio

N

Figura 4. Protétipo descartavel

Apo6s a construgdo do circuito e da programagdo do Arduino, o passo seguinte
foi criar um prototipo descartavel para ajustar a posi¢do dos pontos de acionamento no
corpo do usuario. Para esse tipo de prototipo, o circuito foi montado sobre a camisa

usando fita Durex, conforme pode ser visto na Figura 4, em que a roupa foi fotografada
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em sua configuragcdo final do circuito apos alguns ajustes decorrentes de testes. Esse

prototipo foi montado em 5 de outubro de 2012.

4.4 A roupa apresentada

a) frente, com fios embutidos b) costas, com exibi¢éo dos fios e dos
circuitos, mas com a bateria embutida

e

¢) placas para o acionamento do som d) speaker para prbdugéo do som

Figura 5. Roupa apresentada

Com relagdo ao prototipo anterior, foi retirado o boné e fones de ouvido
pequenos foram costurados a propria roupa. Também foram adotadas placas de contato
maiores e de um mesmo tamanho; uma tela foi costurada nas costas da camisa para fixar
o circuito evitando-se costurd-lo diretamente na roupa. Desta forma ¢ possivel retira-lo
da roupa quando for preciso lavar a camisa. O speaker se fixa na camisa por meio de
velcro e 19 Ilhoses também foram colocados para ora embutir ora exibir os fios, os

circuitos e a bateria.
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Figura 6. Exibicdo da roupa durante a apresentacdo do TCC para graduacdo em Educacédo

musical pela Uni rio .

5. Conclusao

O presente artigo permitiu a reflexdo e um debate sobre as novas estratégias de
aprendizagem musical dentro do contexto da sala de aula, apoiadas pelas tecnologias
computacionais mais recentes.

O levantamento de trabalhos correlatos indica que esta ¢ uma area de interesse
crescente em outros paises e com diferentes linhas de pesquisa a serem exploradas. Foi
também observado que ainda é encontrado um maior numero de trabalhos que
intencionam a manipulagdo e geragdo sonora sem pensar o aspecto educacional na sala
de aula sendo essa também uma area promissora de pesquisa.

A associacdo de gestos com diferentes tipos de entrada de dados e o proprio
fazer musical estd se desenvolvendo. As atividades propostas pelo professor devem
estar amparadas por teorias educacionais bem fundadas para que se possa oferecer um
ambiente estimulante e fértil ao ensino musical. Professores e estudantes devem se
conscientizar de que a tecnologia ndo resolvera os desafios educacionais, mas pode
apoiar muito o cotidiano da sala de aula se houver real interesse dos professores em
modernizar suas estratégias.

Propostas de pesquisas incluem a implementacdo do mesmo prototipo com
tecnologia wireless para atender as necessidades de liberdade de movimento da sala de
aula e de seu publico alvo. Outra proposta ¢ a realizagdo de estudos sobre como usar um
computador central para o processamento das informagdes e feedback de audio, ou
dividir essas tarefas de processamento entre aparelhos mobile usados pelos estudantes.
Outra proposta ¢ a melhoria dos sons gerados através de integragdo do
microprocessador e seus dados com bancos de som, midi, sintese sonora e amostras de

audio.
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Abstract. This article describes an experience report in Music Education
Computer-aided. The tool is the video that contains step by step to learning a
musical instrument in a song. The story tells how the proposal was held
pedagogical and musical education was aimed collective musical instrument
in a group with high school students. From experience we emphasize aspects
of the peer pedagogy, in which the student is replaced by the role of the
teacher and goes in search of its autonomy in learning and also of
methodological approaches to the music educator who works in the school
context.

Resumo. Este artigo descreve um relato de experiéncia na Educa¢do Musical
auxiliada por computador. A ferramenta é o video que contém o passo a passo
para o aprendizado de um instrumento musical em uma musica. O relato
conta como foi realizada a proposta pedagogico-musical cujo objetivo foi o
ensino coletivo de instrumento musical em grupo com alunos do Ensino
Médio. Da experiéncia sdo ressaltados aspectos da pedagogia de parceria, na
qual o aluno passa a ter o papel do professor, vai em busca da sua autonomia
no aprendizado, e também dos caminhos metodologicos para o educador
musical que atua no contexto escolar.

1. Introducao

O ensino e aprendizagem da Musica ¢ um desafio para os professores que atuam na
educagdo basica. Ensinar musica musicalmente, como € proposto pelo educador musical
Keith Swanwick (2003), ¢ algo que requer do professor, seja ele musico ou ndo,
reconhecer a musica integrada ao contexto social e cultural em que a sua teoria e a
pratica devem responsabilizar-se por essa contextualizacdo da musica e do fazer
musical. A atualidade pressupbe o avango tecnoldgico com as mudancas sociais,
culturais, educacionais, econ6micas, politicas e as relacdes entre seres vivos e
computadores (SANTAELLA, 2003). Em se tratando dos contextos educacionais, ha a
necessidade de integra-los as midias atuais que abrem espaco a novas possibilidades
pedagogicas. Para isso, tornar a aprendizagem e a atuacao dos alunos mais interessantes
em contextos educacionais, deve-se favorecer um trabalho baseado nas ideias que eles
desenvolvem no e com o uso dos recursos tecnoldgicos (MARTINS, 2003).

Este artigo ¢ um relato de experiéncia de aulas de Musica no Ensino Médio em
uma instituicao de ensino técnico e tecnoldgico. Esse relato baseou-se em um plano de

213



ensino que tem como objetivo principal compreender as caracteristicas musicais e
extramusicais dos estilos/géneros de musicas preferenciais dos alunos. O plano de curso
de Musica foi desenvolvido e elaborado com base nas reflexdes trazidas pelos
resultados de um projeto de iniciagdo cientifica finalizado em agosto de 2013. A ementa
desse plano ¢ conhecer a historia de grupos musicais, bandas e cantores e compreender
o contexto de producdo, disseminagdo e recep¢do dos estilos/géneros musicais. Além
disso, vivenciar os elementos da musica presentes nos estilos/géneros musicais por meio
da apreciagdo e performance musicais.

2. Referencial teorico

Neste trabalho, tecnologia ¢ entendida como metodologias, competéncias, capacidades e
conhecimentos necessarios para realizar tarefas produtivas e ndo inclui apenas os
produtos artificiais fabricados pela humanidade. Além disso, envolve a interagdo de
diferentes agentes e processos sociais pertencendo e atuando em um meio o qual sofre
influéncias e ¢ modificado (VERASZTO et al, 2008).

A proposta para as aulas de Mdsica é sustentada por dois tripés: da
aprendizagem musical informal e da pedagogia de parceria (peer pedagogy). Para
compreender melhor e diferenciar as praticas de aprendizagens informais e o ensino de
musica formal, a tabela 1 destaca cinco caracteristicas de aprendizagem que fazem parte
do cotidiano dos musicos populares que também sdo percebidas nos alunos do Ensino
Médio, tracando um paralelo que os distinguem daquelas praticas que sdo encontradas
na educacdo musical formal que s&o exercidas nos contextos escolares:

Tabela 1. Quadro comparativo das préticas informais e ensino formal de mudsica

Praticas informais de aprendizagem musical de
musicos populares

Os processos de aprendizagem da Educacéo
Musical formal

Aprender a musica que é escolhida de acordo com a
preferéncia pessoal, que é familiar e com a qual
apreciam e se identificam fortemente;

Introduzir o aluno em midsicas que
frequentemente sdo novas e desconhecidas e
normalmente escolhidas pelo professor;

Aprender ouvindo gravacgdes e copiando as musicas
de ouvido;

Aprender por meio de notagdo musical ou de
outros comandos escritos ou verbais;

Aprender ao lado de amigos por meio de conversas
sobre musica; estimulo dos pares/ colegas; ouvindo,
assistindo ou imitando o outro e geralmente sem a
supervisdo de um adulto;

Aprender por meio da instrucdo de um
especialista ou a supervisdo de um adulto;

Assimilar habilidades e competéncias pessoais muitas
vezes de maneira casual ou de acordo com as
preferéncias musicais comecando com pecas de
musicas de todo o “mundo real”;

Aprender a sequéncia de uma progressdo de
processos do mais simples ao mais complexo,
envolvendo especialmente a execugdo de
musicas de outros compositores, um curriculo
ou um programa gradual (de niveis iniciais,
intermediarios e avancados);

Manter uma estreita integragdo entre ouvir, tocar,
improvisar e compor em todo o seu processo de
aprendizagem.

Especializar gradualmente nas habilidades de
ouvir, tocar, improvisar e compor; muitas
vezes tendendo a enfatizar a reproducdo mais
que as habilidades criativas.

Fonte: GREEN; WALMSLEY, 2006 (traducdo nossa).

As mudancas trazidas pelas tecnologias na escola geraram transformacdes no
processo de ensino e aprendizagem na educagdo formal. Introduzir novas tecnologias na
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escola ndo melhora o aprendizado automaticamente, porque a tecnologia da suporte a
pedagogia e ndo o contrario. A tecnologia modifica os papéis de professores e alunos e
ndo da apenas suporte as aulas expositivas. Os alunos comecam a ensinar a si mes-se
com a orientacdo dos professores. Antes, porém, se limitavam apenas a ouvir e fazer
anotacdes. O papel do aluno passa a ser de pesquisador, de usuario especializado em
tecnologia. O professor passa a ter papel de guia e de treinador. Ele estabelece metas
para os alunos e os questiona, garantindo o rigor e a qualidade da producédo da classe e
abre mao do papel de controlador para assumir o de guia dos alunos. 1sso é o que pode-
se chamar de pedagogia de parceria (PRENSKY, 2001; 2008).

3. Material e Métodos

Neste artigo relata-se a experiéncia do ensino e aprendizagem de instrumentos musicais
por meio de videos. A escolha do repertério se deu pela divisdo dos grupos de alunos e
dos seus interesses na pesquisa de algum estilo/género musical. O repertério também
teve como ponto de partida a andlise das praticas musicais informais percebidas nas
primeiras aulas por meio do didlogo e da observacdo. Como havia muitos alunos que
ndo tinham qualquer contato com um instrumento musical, buscou-se videos com
versoOes simplificadas dos arranjos das musicas. Foram entdo escolhidas as videoaulas
das seguintes musicas: 1) Beat it, Michael Jackson, aula de bateria; 2) Twist and shout,
Phil Medley e Bert Russell, versao do Beatles aula de teclado; e 3) Te esperando, Luan
Santana, aula de violao.

Todos os videos foram escolhidos da pagina de videoaulas do Cifra Club por
apresentarem riffs faceis de executar por alguém que ainda ndo experimentou tocar um
instrumento. Uma cancdo é construida com multiplos riffs curtos muitos dos quais sao
faceis de lembrar e tocar dependendo em qual instrumento é tocado (GREEN, 2008). A
metodologia utilizada contemplou trés aspectos: i) visualizacdo da videoaula a partir de
um projetor multimidia; ii) execucdo nos instrumentos musicais desde a primeira vez,
mas na segunda, o video era parado e reprisado quantas vezes fossem necessarias; iii)
interferéncia do professor depois que os alunos tivessem a primeira experiéncia de tocar
o riff. Nenhum dos videos apresenta ao aluno a partitura com os simbolos notacionais
tradicionais, o método é baseado no ouvir e na visualizacdo da performance do
professor. Em todas as musicas, a complexidade da escrita dos ritmos seria um fator
limitante para o aprendizado das musicas se partisse da leitura da notacdo convencional.

4. Resultados

Deste relato foi possivel perceber a aprendizagem que ocorre com os pares. Muitos
alunos possuem conhecimentos em musica provenientes das praticas informais de
aprendizagem que tém origem na encultura¢do musical, ou seja, aprendem em casa com
algum parente ou amigo. Em geral, esse aprendizado ¢ através do ouvido, da visao e da
imitacdo (GREEN, 2001). Elegem como modelo o aluno “tocador” que se dispde a
demonstrar como executar, corrige erros € sugere caminhos para a execucao do
instrumento musical. Esse aluno geralmente ¢ autodidata que aprende sozinho ou com o
auxilio de materiais disponiveis, principalmente, na Internet. A aprendizagem por meio
de videos do YouTube ¢ um fendmeno que cresce e ganha popularidade entre os
adolescentes e jovens do Ensino Médio. Ressalta-se também o encorajamento oferecido
por aqueles que relatam suas tentativas, com erros e acertos, de aprendizagem do
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instrumento musical dentro ou fora da aula. Os alunos veem no depoimento do outro
aquilo que podem realizar e se sentem capazes para experimentar.

O que foi observado a cada aula foi o desenvolvimento dos alunos nas suas
performances musicais. A cada semana, mesmo ndo tendo o instrumento musical, nota-
se o rapidez da memorizagao dos acordes, das posi¢cdes no teclado e no violdo e do
desenvolvimento da coordenagcdo motora. Alunos comentaram que procuravam os
alunos que ja tocavam ha mais tempo para lhes ensinar a musica trabalhada na sala de
aula. Além disso, outros alunos levaram para casa, os videos gravados em seu pendrive
ou no celular no intuito de “tirarem” a musica.

Discussao e contribuicoes

Dois aspectos podem ser discutidos a partir deste relato: i) os papéis do aluno e do
professor nesta era da informacdo gerada pela Internet; e ii) a formagdo inicial e
continuada do professor de musica. No primeiro aspecto destaca-se a inversao de
papéis, o professor que antes era o detentor de todo o conhecimento, torna-se aquele que
gerencia o ensino e aprendizagem podendo em algum momento atuar como o mestre e
em outro, como aprendiz. Uma das grandes preocupacdes geradas pela inversdo dos
papéis ¢ o medo do professor em perder a autoridade na sala de aula. Alguns desses
questionamentos sdo discutidos por Prensky (2011) ao abordar o ensino na era das
tecnologias. Saber quando ¢ a hora de “dar a voz” ao aluno e retoma-la.

O segundo aspecto que este relato contribui é na reflexdo da formagdo do
professor de musica. Esse professor precisa tocar todos os instrumentos musicais? Sera
que os recursos tecnoldgicos podem ser suficientes para suprir as lacunas da sua
formag¢do musical? Alguns questionamentos sdo mais amplos e requerem outras
pesquisas, no entanto, o que se pode afirmar a partir da experiéncia deste relato, ¢ que
por meio de videoaulas da Internet € possivel planejar aulas para o aprendizado coletivo
de instrumento musical mesmo o professor ndo tendo o dominio de todos os
instrumentos.
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Abstract. Accordingly to Volks et al., the Computational Musicology requires
an interdisciplinary effort to reach its full potential. This paper describes an in-
terdisciplinary research on a collection of solo flute pieces available at the Inter-
national Music Score Library Project (IMSLP), the connections and challenges
among the areas involved, the current development status of the MusiAnalysis—
the computer-assisted analysis system—, the research methodology, and the ex-
pected results.

Resumo. De acordo com Volks et al., a Musicologia Computacional requer um
esforco interdisciplinar para alcangar todo o seu potencial. Este artigo des-
creve uma pesquisa interdisciplinar sobre uma cole¢do de obras para flauta
solo disponivel no International Music Score Library Project (IMSLP), as co-
nexoes e desafios entre as dreas envolvidas, o estado atual do desenvolvimento
do MusiAnalysis—o sistema de andlise assistida por computador—, a metodo-
logia da pesquisa e os resultados esperados.

1. Introducao

O presente artigo apresenta o estado atual da pesquisa interdisciplinar realizada pelo
Grupo de Pesquisa Genos sobre o repertdrio de cerca de 200 obras para flauta solo com-
postas entre 1710 e 1810 e disponiveis no International Music Score Library Project
(IMSLP)'. O objetivo desta pesquisa’ é delimitar um corpus de obras para flauta solo
compostas no periodo mencionado, definir fontes aceitaveis para transcri¢ao, analisar es-
tatisticamente caracteristicas musicais dessas obras com o auxilio do computador, e usar
os resultados destas andlises para criar ferramentas composicionais de interacdo em tempo
real.

O potencial da area de Musicologia Computacional ainda ndo foi plenamente
alcancado e depende tanto de uma intensificacdo da cooperagdo entre a Musicologia e
a Ciéncia da Computagdo, quanto de iniciativas da Musicologia em levantar questdes que
possam ser modeladas computacionalmente [Volk et al., 2011]. Este trabalho pretende
contribuir com a drea de Musicologia Computacional por meio de um esforco interdis-
ciplinar realizado por uma equipe das areas de Interpretacdo Musical, Musicologia Sis-
tematica, Composicao, Estatistica e Computagao.

Neste artigo apresentamos as conexoes entre os subprojetos destas cinco areas e
seus desafios, o estado atual de desenvolvimento do MusiAnalysis, sistema para analise
das obras com auxilio do computador, a metodologia do trabalho e os resultados espera-
dos.

'Disponivel em http://imslp.org/.
2Disponi\lelemhttp://genosmus.com/pesquisa/flauta—solo/.
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2. Natureza interdisciplinar do projeto

A articulag@o entre os subprojetos das dreas componentes desta pesquisa ocorre medi-
ante o desenvolvimento de ferramentas compartilhadas, como o MusiAnalysis, o sistema
de informacdes e andlise de obras. Nas subdreas musicais, o estabelecimento de um
tema geral comum—repertorio para flauta solo entre 1710 e 1810—e o desenvolvimento
de ferramentas compartilhadas permitem que cada subprojeto parta dos questionamentos
tradicionais que caracterizam as suas areas de pesquisa em musica.

A utilizacdo de tais ferramentas permite a elaboracdo de questdes advindas da
ampliacdo do escopo dos dados analisados. Por exemplo, a drea da interpretacdo musi-
cal trata frequentemente do estabelecimento de tracos identificiveis em um determinado
repertdrio, classificando-os enquanto padrao estilistico ou desvio deste (por exemplo, a
utilizagcdo de ritmos pontuados em misica de cardter franc€s). Esta classificacdo possibi-
lita ao intérprete realcar determinadas caracteristicas de uma obra, conferindo-lhes entao
significado estético (realcar os ritmos pontuados em obra de compositor alemao, por ex.).
Tradicionalmente, esta definicdo de padrdes € baseada na experi€ncia empirica acumu-
lada por individuos, que, a partir do seu conhecimento do repertério especifico, avaliam
determinados tragos, classificando-os. A musicologia estatistica permite que uma grande
quantidade de dados seja analisada em detalhe, destacando tracos especificos, avaliando-
0s com rigor estatistico, e com isto estabelecendo mais claramente padrdes e seus desvios
(estabelecendo outros tragos caracteristicos a maioria do repertdrio francés, antes nao
percebidos enquanto tais, por exemplo). Estas questdes acabam ultrapassando os limites
tradicionais das pesquisas em cada drea especifica.

Estes exemplos demonstram as inter-relagdes entre a interpretacdo musical e a
musicologia sistematica. Contudo, estas mesmas questdes sdo extrapoladas ao serem
compartilhadas com a drea de composi¢do, que pode partir da delimitacdo de tragos es-
tilisticos, e de caracteristicas técnico instrumentais (assim como de padrdes estéticos ou
seus desvios) para criar novas situagdes musicais, em contextos estéticos bastante diversos
(como a aplicacdo de padroes estatisticos de resposta a contornos melddicos, estruturas
de frase, e dados significativos retornados na analise estatistica).

Na édrea da Estatistica, este estudo permite a verificacio de quais métodos sao mais
adequados a otimizacdo dos dados e ao estabelecimento de hipdteses, como os padroes
melddicos caracteristicos de um determinado compositor. Na drea da Computagdo, este
estudo permite o desenvolvimento, implementacao e aplicacdo pratica de algoritmos para
a busca de padrdes e para o estabelecimento de similaridade entre estruturas musicais,
como motivos e contornos.

Por exemplo, o ACMEMB [Marvin and Laprade, 1987] é um algoritmo de me-
dida de similaridade de contornos ineficiente, pois consome processamento de maquina
de forma exponencial ao comparar todos os subconjuntos possiveis dos dois contornos
comparados®. Com este projeto é possivel desenvolver, implementar um algoritmo alter-
nativo e aplicd-lo a anélise de um grande corpus de composi¢des. Portanto, este projeto
estimula a busca por solucdes para este tipo de problema computacional.

3. O sistema MusiAnalysis

A principal ferramenta em desenvolvimento neste projeto é o MusiAnalysis, um sistema
de armazenamento e processamento das informagdes musicais e musicoldgicas do re-
pertorio trabalhado. Este sistema aproveita as capacidades do Python e do conjunto de

3Para mais informagdes sobre os problemas da Teoria de Relagdes de Contornos Musicais, consultar
[Sampaio, 2012].
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ferramentas para musicologia assistida por computador, Music21*. O Music21 dispde de
funcionalidades avancgadas tteis para analisar, transformar e visualizar dados musicais.

O MusiAnalysis esta sendo construido com um mddulo musicolégico e outro es-
trutural. Ambos os moddulos dispdem de classes de objetos com atributos e métodos
para armazenagem e processamento de informacdes. O moédulo musicolégico tem clas-
ses de objetos para processamento e registro de informagdes sobre os compositores,
composigdes, editores e sobre as fontes documentais; € o0 médulo estrutural contém clas-
ses para processamento e registro do conteido musical, com informagdes sobre as obras,
como intervalos, contorno melddico, duracdo das notas, padrdes ritmicos dos tempos
métricos, ambito e registro. O modulo estrutural estd sendo construido de modo a permitir
a aplicacao de algoritmos como os mencionados na secao 2.

As fontes musicais em formato PDF disponiveis no IMSLP sdo codificadas em
formato XML com softwares como o Finale e parseadas com o Music21. O Music21 or-
ganiza as estruturas musicais como compassos, notas e alturas em classes e subclasses de
objetos e fornece métodos como plotagem de contornos e visualizacao da partitura. O Mu-
siAnalysis extrai destas classes as informagdes necessdrias as questdes musicoldgicas for-
muladas pela equipe do projeto e as guarda em um banco de dados. Conforme a segao 2,
a formulagdo dessas questdes ocorrem em um processo simbidtico com o proprio levanta-
mento das informagdes. Finalmente, estas questdes estimulam a implementacio de scripts
para o levantamento de dados e formulacdo de hipéteses.

Em cardter ilustrativo, o script abaixo retorna os dois padrdes ritmicos de
tempo mais recorrentes no segundo movimento da primeira fantasia de Kuhlau (Op.
38). A fung¢io makeMovement parseia o arquivo xml de nome IT32089_01b>
e gera o objeto Movement. Durante este processo, diversas informacdes musicais,
como os padrdes ritmicos, sdo calculados e armazenadas como atributos. O método
countBeatRhythmicPattern contaos padrdes ritmicos usando a classe Counter,
do Python, e finalmente, 0 método most_common retorna os ritmos mais comuns. Neste

caso, os padrdes ritmicos de tempo mais comuns sao Jille 1 J1.

movement = makeMovement (' IT32089_01b")
countObject = movement.countBeatRhythmicPattern ()
print countObject.most_common (2)

4. Metodologia

Esta pesquisa esta sendo realizada em dois ramos interconectados. O primeiro compre-
ende o desenvolvimento do MusiAnalysis paralelamente a definicdo e transcricao manual
das fontes documentais das obras. Estas transcri¢cdes (em formato XML) servem como da-
dos de entrada para testar o software, bem como obter dados musicolégicos que levam aos
questionamentos simbidticos mencionados na secao 3. Este processo resulta em hipdteses
e ideias para a aplicacao de métodos estatisticos e desenvolvimento de algoritmos.

O segundo ramo compreende o desenvolvimento de ferramentas para a
composi¢do de obras para flauta solo e eletronica em tempo real. Estas ferramentas estao
sendo construidas com o software PureData com implementacdo de cadeias de Markov e
redes neurais artificiais para processamento dos dados gerados pelo MusiAnalysis, como
intervalos, contorno melddico, duragdo das notas, ambito e registro.

*Disponivel em http://mit.edu/music21l.
SEste c6digo, elaborado pela equipe do projeto, se refere a transcrigdo (T) da fonte 32089 do IMSLP,
musica 01, segundo movimento (b).
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Figura 1: Cadeia de Markov no PureData

As cadeias de Markov processam os dados gerados pelo MusiAnalysis a partir da
interagdo entre os objetos Moses e Random, controlando colegdes de listas acionadas
pelo objeto Coll. Por exemplo, a figura 1 contém uma cadeia de Markov que seleci-
ona contornos melddicos de quatro notas, a partir dos percentuais de 10%, 20%, 30%
e 40%, respectivamente. Esses percentuais de apari¢do de cada contorno sao operados
pelos dados gerados pelo MusiAnalysis.

As redes neurais possibilitam a criacdo de ferramentas de inteligéncia artificial
para a composi¢ao musical. A abordagem prévia do uso de redes neurais em obras para
eletronica em tempo real [Toffolo, 2010] oferece um importante referencial e ponto de
partida para este aspecto da pesquisa.

As estratégias e ferramentas oriundas deste projeto podem oferecer contextos in-
teressantes para a composi¢do assistida por computador, pois poderdo fornecer dados
concretos de um escopo relevante de obras musicais.

5. Resultados esperados

Os resultados esperados neste projeto sdo a classificacdo das obras da colecdo trabalhada,
a formulacdo e verificacao de hipdteses sobre caracteristicas destas obras, a defini¢ao de
um corpo de métodos estatisticos adequados a este estudo, a elaboragdo e implementacio
de algoritmos para busca de padrdes e estabelecimento de similaridade de estruturas,
a composicao de obras musicais para flauta e eletronica em tempo real, a gravacdo e
apresentacdo publica de tais obras, com disponibilizacdo eletronica das partituras, patchs
e dudios, bem como das ferramentas composicionais geradas durante a pesquisa.
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Abstract. We present a collaborative work in music analysis between music
score and computational support with the use of audio descriptors. This
methodology was used to analyze the first movement of Giacinto Scelsi’s
Quattro Pezzi per Orchestra. We aim to identify and to evaluate the brightness
level by the relevance of the choice of musical instruments and music
dynamics.

Resumo. Apresentamos o trabalho colaborativo de andlise musical entre a
partitura e o suporte computacional, com a utilizacdo de descritores de dudio.
Esta metodologia foi utilizada para analisar o primeiro movimento das
Quattro Pezzi per Orchestra, de Giacinto Scelsi. Nosso objetivo foi identificar
e avaliar o indice de percepcdo de “brilho sonoro” pela releviancia da
escolha de determinados instrumentos musicais e intensidades sonoras.

1. Introducao

O trabalho de andlise realizado diretamente pela partitura musical disponibiliza
resultados consideraveis por ressaltar aspectos estéticos e conceituais do planejamento
particular do compositor. Contudo, muitas vezes, a analise realizada somente pela
partitura pode ndo ser suficiente para a compreensdo macro e microestrutural do
universo timbristico. Uma das possibilidades de expansdo das ferramentas de andlise
musical s@o os modelos e os suportes computacionais os quais analisam e descrevem as
caracteristicas do comportamento do espectro de frequéncia de um sinal sonoro. Essas
ferramentas sdo denominadas como descritores de audio.

O compositor italiano Giacinto Scelsi desenvolveu seu projeto composicional com o
objetivo de extrapolar as particularidades da notagdo simbdlica, de uma partitura, face a
complexidade timbristica de uma tunica nota musical. Scelsi explora as mudangas de
instrumento ou mesmo os diversos modos de ataque e técnicas de execugdo
instrumental de forma a ressaltarem diferentes aspectos do comportamento do espectro
de frequéncia de uma unica nota musical. A sua obra Quattro Pezzi per Orchestra
desenvolve-se, predominantemente, por intermédio deste projeto composicional. A
quantidade de instrumentos de metais e a intensidade sonora, resultando em sonoridades
mais “brilhantes”, estabelece pilares estruturantes da forma musical do primeiro
movimento das Quattro Pezzi per Orchestra. Para enfatizar ainda mais esses momentos,
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o compositor altera a percep¢do do timbre desses pilares ao empregar técnicas
instrumentais especificas de cada instrumento, como fremolo nas cordas ou com a
utilizacdo de sordinas, nos metais. A motivacdo principal da andlise do primeiro
movimento das Quattro Pezzi per Orchestra € realizar um trabalho colaborativo entre a
partitura e o suporte computacional, com o uso dos descritores de audio, para identificar
aspectos os quais manipulam a percepg¢ao de brilho trimbristico.

As préximas duas secdes deste artigo apresentam, respectivamente, os descritores de
audio utilizados para a realizacdo das analises musicais (secdo 2) e a metodologia do
trabalho de pesquisa (sec@o 3). As se¢Oes subsequentes descrevem os resultados obtidos
(secdo 4); as andlises e consideragdes a partir dos resultados (secdo 5); as discussdes e
conclusdes (secao 6) e os futuros trabalhos (secao 7).

2. Descritores de Audio

Os recentes métodos de analise e composi¢do com suporte computacional, possibilitam
a extragdo de varios parametros ou curvas os quais descrevem caracteristicas sonoras a
partir do espectro de frequéncias. Muitos desses modelos computacionais focam a
“recuperagdao da informacdo musical” ou simplesmente MIR (“Music Information
Retrieval”) [BYRD; FINGERHUT, 2009]. Utilizou-se dois descritores os quais
relacionam-se com a regido do espectro de frequéncia na qual concentra-se a maior
quantidade de magnitude, denominado centroide espectral [Theodoridis & Koutrumbas,
2009]. Utilizou-se, ainda, uma medida psicoactustica relativa a percepc¢do de intensidade
sonora, denominada loudness, como definida em Thiede (1999).

3. Metodologia

A primeira etapa do processo de analise se concentrou em segmentar a gravacao sonora
do primeiro movimento das Quattro Pezzi per Orchestra em curtos e distintos arquivos
de dudio. A gravacdo utilizada foi a comercialmente disponibilizada pela gravadora
ACCORD' e possui os seguintes pardmetros: 16 Bits, 44.110 Hz. Para realizar a
segmentagdo sonora, utilizou-se o software Audacity’. Como suporte para a
segmentagio do dudio, utilizou-se a partitura original da obra’. Desta forma, foi
possivel parear os elementos simbdlicos encontrados na partitura com os segmentos de
audio. Uma andlise inicial da partitura demonstra que hd distintos agrupamentos de
alturas, articulagdes e inflexdes microtonais. A demarcacdo desses pontos guiou a
segmentacdo sonora como por exemplo: o “ataque” ou a entrada de um instrumento
musical especifico, o comportamento dindmico das intensidades musicais € os diversos
modos de articulacdo e técnicas instrumentais. Cada segmento sonoro do dudio foi
relacionado aos parametros e as alteracdes supracitadas. No total, definiu-se 36
segmentos apresentados a seguir:

segmentacdo 1| ZI 3| 4 5| ) 7 8| 9| 10) 11} 12| 13| 14} 15| 16 17| 18]
partitura cps.:01-02| Cps.:2-5 | Cps.5-7 | Cps.7-8 | Cps.:8-10 |Cps.: 10- 11| Cps. 11 - 12| Cps.: 12 - 12|Cps.: 12 - 12i Cps.:n~Jiq;s..u~1zICps.:13~1§|_Cps.:13~13 Cps.: 13- 13i Cps.:13~17|c;as.:14.1_7|Cps.:17~1s|c;zs. 13»13'
segmentagao 19) 21] 22| 23] 24| 25| 26] 27] z_s{ 2_9| 30) 31] 32 33| 34] z_sl 36|
partitura___|Cps. 19 - 19|Cps.+ 19 - 19{Cps.: 20 - 20{Cps.: 20 - 20{ Cps.: 21 - 21| Cps. 21 - 22| Cps.: 22 - 25| Cps.: 25 - 27| Cps.: 27 - 28] Cps.: 28 - 30| Cps.: 30 - 31| Cps.: 31 - 31 Cps.: 31 - 32| Cps.: 32 - 33| Cps.: 34 - 35| CPs.: 36 - 37| cps. 37 - 38 cps. 38- 39|

Figura 1: Tabela com os trinta e seis segmentos sonoros.

' Para mais informagdes, ver http://www.discogs.com/Giacinto-Scelsi-Quattro-Pezzi-Per-Orchestra- Anahit-

Uaxuctum/release/997365. Data de Acesso: 18/08/2013
2 AUDACITY - Disponivel em: http://audacity.sourceforge.net/. Data de Acesso: 18/08/2013.
* SCELSI, G. — Quattro Pezzi per Orchestra — Editions Salabert, Paris.
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Definida a segmentacdo, considerou-se a analise a partir da partitura, concentrando-se
no efetivo instrumental e nas dindmicas musicais simbdlicas, em cada segmento sonoro.
A etapa conseguinte concentrou-se em extrair as informacgdes estatisticas adquiridas por
intermédio dos descritores de dudio. Utilizou-se o software Sonic Visualizer® para a
extragdo das informagdes de centroide espectral. Para a extragdo das informagdes em
Loudness, utilizou-se a biblioteca de fungdes PDescriptors’, dentro do ambiente virtual
PureData (PD)’. O nosso objetivo é verificar se hi elementos de similaridade,
continuidade ou contrastes sonoros entre 0s segmentos sonoros, a partir das relagcdes
entre as andlises realizadas pela partitura e pela gravacdo sonora.

4. Analise dos Resultados
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Figura 2: Quantidade de instrumentos musicais de cada segmento sonoro.

Os préximos resultados foram coletados a partir dos descritores de audio. A Figura, a
seguir, apresenta os dados, normalizados, de centroide espectral e de Loudness da
segmentagio sonora:

segmentos | 2[ 4] s[ 6] 7[ 8] B 10 11] 12] 13] 14] 15] 16] 17] 18]
centroide (Hz) | 0.34785712] 0.44136515| 0.36047192| 0.31836814 0.45767115| 0.34944385| 0.62688535| 0.30726179] 0.54086188| 0.36730159| 0.58313855| 0.34609559| 0.55876356] 0.29104819] 0.36750641] 0.3764105] 0.47268559] 052187897
Segmentos 19} 20} 2 22}
centroide (Hz) | 0.36097053] 0.4463619] 0.27384556] 0.48370948] 0.29113298] 0.5517754] 0.

segmentos 14] 15 1s 17 18]

loudness 0.00313684) 0. 05840593 0. 218‘3591 0. 18565157 049050343 0.55290746] 0.2809107]

segmentos 19) _ 3 32 33 __

loudness. 0.19051251 0.67631384] 0. 9519547 n 37110079 0. 0341372 0.02302404] 0.00158393]
Flgura 3: Tabelas do comportamento da Centr0|de Espectral (aCIma) e

Loudness (abaixo) de cada segmento sonoro.

&

5. Analise

Pelos resultados obtidos a partir da metodologia desenvolvida neste trabalho de
pesquisa, hd uma proeminente relacdo dos dados extraidos a partir da gravagao sonora
com algumas caracteristicas simbdlicas, a partir da andlise da partitura. E possivel
definir trés agrupamentos distintos de segmentos sonoros. Estes agrupamentos
distinguem os principais comportamentos das medidas e parametros utilizados nesse
trabalho de analise, tanto no dominio das analise via descritores de dudio quanto nas
andlises simbdlicas, pela partitura musical: Grupo I (segmentos 07 a 15, Cps.: 11 — 12
até Cps.: 13 — 14); Grupo II (segmentos 18 a 24, Cps.: 18 — 19 até Cps.: 21 — 22) e
Grupo III (segmentos 27 a 30, Cps.: 27 — 28 até Cps.: 31 — 31).

* SONIC VISUALIZER. Disponivel em: www .sonicvizualiser.org. Data de acesso: 16 de agosto de 2013.

> MONTEIRO, A. PDescriptors. Disponivel em https://sites.google.com/site/pdescriptors/. Data de acesso: 16 de
agosto de 2013.
% pureData. Disponivel em: www .puredata.org. Data de acesso: 16 de agosto de 2013.
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6. Discussao e Conclusao

Apresentamos um estudo sobre o uso de descritores de audio na andalise de obras
musicais, via gravacdo sonora, a qual possa ser relacionada também com o trabalho de
andlise musical a partir da sua representacao simbolica, a partitura musical.

O principal aspecto desenvolvido neste trabalho concentrou-se na andlise timbristica, a
qual relaciona-se com a percep¢do do “brilho” de um som. Tomando por base toda
trajetoria do trabalho de analise, podemos comprovar duas caracteristicas marcantes
acerca da andlise da percepcao de brilho ou Centroide Espectral do som: a) a presenca
de instrumentos de metais e b) a percep¢ao de intensidade sonora ou Loudness. Na obra
de Scelsi, percebe-se momentos de alto indice de “brilho sonoro” mesmo com o ambito
restrito a uma altura musical. Os trés agrupamentos mais proeminentes, a partir dos
descritores utilizados, compartilham as mesmas caracteristicas musicais: as dinamicas
musicais com maior intensidade e a técnica instrumental de tremolo ou frullato. Tais
modos de ataque instrumental adicionam uma maior quantidade de ruido, aumentando
os indices de centroide espectral. O projeto composicional de Scelsi ressalta aspectos os
quais ndo estdo evidenciados somente no ambito da partitura. A andlise, via descritores
de dudio, demonstrou a complexidade informacional de uma Unica uma nota musical.

7. Projecoes

Realizamos outras medidas com novos descritores de dudio para extrair aspectos
relacionados com distribuicdo estatistica da energia do espectro a partir de bandas de
frequéncia relacionadas com as classes de alturas musicais. Além disso, realizamos
outras analises concentrando-se em outros dados adquiridos por intermédio da partitura
musical. Estes resultados serdo abordados em publicacdes futuras.
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Composicao de um Tema Musical utilizando a abordagem do
Lindenmayer System e da Geometria Fractal
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Abstract. This paper describes the application of Lindenmayer System in the
composition of a musical theme, according to the fractal structure of the Koch
curve. For this we provide a brief theoretical discussion of fractals, L-System,
and the LOGO turtle geometric approach. Finally, it demonstrated a geometric-
algorithmic paradigm transposition for the musical one, and held a discussion
about the musical choices and techniques used in the composition.

Resumo. Este trabalho descreve a aplicacdo do Lindenmayer System na
composicdo de um tema musical, segundo a estrutura fractal da Curva de Koch.
Para isso é realizada uma breve discussdo teorica sobre fractais, Sistema -L, e
a abordagem geométrica da tartaruga LOGO. Finalmente, é demonstrada uma
transposicdo do paradigma algoritmico-geométrico para o musical, e realizada
a discussdo sobre as escolhas musicais e técnicas usadas na composicdo.

1. O que sao Fractais?

Fractais sdo conjuntos ou estruturas de forma extremamente fragmentada, e que preser-
vam a mesma estrutura em todas as escalas. O termo fractal foi cunhado por Bernoid B.
Mandelbrot, e tem raiz na palavra fractus, que significa quebrar, fragmentar. Um exemplo
classico de um conjunto fractal € a curva de Von Koch, que é formada da seguite maneira:
um segmento de reta, chamado de iniciador, é subdividivo em trés segmentos de igual
tamanho, dai retira-se a parte central, e substitui por dois segmentos iguais, formando
um tridngulo equildtero. Repetindo as operacdes, sucessivamente, para cada segmento,
obtém-se a curva de Koch no limite para o qual tende esta estrutura. A Figura 1 mostra a
evolugdo da curva de koch em quatro iteragdes.

Figure 1: Quatro iterac6es da Curva de Koch. Fonte: O autor

1.1. O Sistema L

No ano de 1968, Aristid Lindenmayer, um botanico alemao, elaborou um novo tipo de
reescrita, denominado de Lindenmayer System (Sistema-L), ou Sistema de Reescrita Par-
alela. A reescrita € uma técnica utilizada para definir objetos complexos, e consiste
na substituicdo sucessiva, de partes de um objeto inicial simples, usando um conjunto
de regras de reescrita ou regras de producao [Lindemayer and Prusinkiewicz, 2004]. O
Sistema-L € um tipo particular de Sistema Dinamico Simbdlico formado pelos seguintes
elementos [Wright, 2013]:

*Supported by Instituto Federal de Educagdo Ciéncia e Tecnologia da Bahia

225



e Alfabeto: o alfabeto € um conjunto V finito de simbolos formais, geralmente car-
acteres como A, F, X, Y, etc.

e Axioma ou Iniciador: € uma cadeia W de caracteres formais de V. O conjunto for-
mado por uma cadeias de caracteres, é também chamado de palavra, é denotado
por V™.

e O comprimento |W| de uma palavra W é o nimero de simbolos da palavra.
Também € possivel o mapeamento de producdes de a para uma palavra vazia,
denotada por f, ou para o préprio a.

e Producdes: uma producdo ou regra de reescrita € um mapeamento de um simbolo
a € Vemuma palavra W € V*,

1.2. Sistema L na Abordagem Grafica da Tartaruga

A Interpretacdo da tartaruga é dada basicamente deste modo: um estado da tartaruga é
definido pelo conjunto (X, y, o), onde as coordenadas cartesianas (x, y) representam a
posicdo da tartaruga, e o angulo «, chamado de heading, € interpretado como a direcao
para qual a tartaruga esta voltada. Dado o tamanho do passo d e o incremento angular 9,
a tartaruga pode responder a comandos representados pelos simbolos da Tabela 1:

Table 1: Comandos para definir o estado da tartaruga

F Dé um passo a frente de tamanho d. O estado da tartaruga muda para
(«',y',0),onde 2’ = x + d.cosd e y' = y + d.send.

f D€ um passo a frente de tamanho d sem tracar uma linha.

—  Vire um angulo ¢ a esquerda. O préximo estado da tartaruga é (z, y, o + 6).

+ Vire um angulo ¢ a direita. O proximo estado da tartaruga é (x,y, @ — 0)

[

]

Empilha o estado atual da tartaruga.
Desempilha e torna atual a tltima informagdo empilhada.

2. Aplicacao do Sistema-L na Composicao Musical

Para realizar a composi¢do do tema musical foi necessdrio pensar na tranposi¢ao do
paradigma visual para o musical. Uma vez que a curva de Koch tem como iniciador
ou axioma, um segmento de reta que, a medida que vai sendo iterado, vai imergindo
no espaco, foi definido que, para o universo musical o tamanho do iniciador deve ser o
tamanho de um compasso completo. Assim, uma linha da partitura assinalada por um tom
musical, com dura¢do de um compasso, equivale ao segmento iniciador. Utilizou-se um
sistema onde cada 15° de deslocamento, corresponde a um salto de 1 /2 tom, assim em 12
semitons de uma oitava, na escala cromdtica, tem-se o deslocamento total de 180°. Nessa
construg¢do girar um angulo § = 60° a esquerda, a partir de uma determinada posi¢io,
equivale a subir quatro semitons (ou dois tons), a partir de uma determinada nota. O
angulo de partida «, nesse caso é 0° e, a sua interpretagdo musical é a nota de partida
np=sol 3, escolhida a critério do compositor. As tabelas 2 e 3 mostram os comandos
associados a0 movimento da tartaruga na esfera grafica e na esfera musical.

Table 2: Comandos para definir o estado da tartaruga na construcao da curva de
Koch

F  Deé um passo a frente de tamanho d
— Vire um angulo § a esquerda
+ Vire um angulo ¢ a direita

A curva de Koch utliza a seguite regra de reescrita:
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Table 3: Comandos para definir a execucao no Sistema Musical

T Execute a nota n; de duragdo d
— Desca o Intervalo 1.
+ Suba o Intervalo I

(I
p:F—F—-—F++4F—F
a=06=:60°
Fazendo a equivalencia com o sistema musical, a regra fica assim:
w:T
p: T —T+T—--T+T

ng = sold e I = 2tons

O tema € construido em trés iteracdes pois, nessa composicao, houve a escolha de
se trabalhar com uma unidade minima de semicilcheia. A Figura 2 mostra a evolucdo do
iniciador até a terceira iteracdo, associando ao desenho da curva de Koch em da nivel.

Ph>

:
&

|

Iniciador
H
I

°H

/ \ Generador

Figure 2: Evolucao do tema musical relativo a curva de Koch em trés iteragoes.
Fonte: O autor

3. Conclusao

A técnica de reescrita L-System proporcionou uma maneira de exprimir musicalmente as
carateristicas de auto-similaridade da geometria fractal, que auxiliaram na constru¢cdo do
tema principal da musica Fractus de Koch. Um aspecto muito importante da utilizagdao
dessa técnica portanto, é que a realizacdo da composi¢ido depende fundamentalmente da
interferéncia do compositor, pois existem vérios fatores que dependem da escolha criativa.
Por fim, com a utilizacdo dessa técnica, abre-se a possibilidade da para composi¢do de
temas musicais a partir de outras estruturas fractais.

References

Lindemayer, A. and Prusinkiewicz, P. (2004). The Algorithmic Beauty of Plants. Springer.

Wright, D. J. (2013). Dynamical systems and fractals lecture notes.
http://www.math.okstate.edu/mathdept/dynamics/lecnotes/lecnotes.html.

227



Fractus de Koch
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Abstract. This paper presents a new digital musical instrument, the Illusio,
based on an augmented multi-touch interface that combines a traditional
multi-touch surface and a device similar to a guitar pedal. Illusio allows users
to perform by drawing and by associating the sketches with live loops. These
loops are manipulated based on a concept called hierarchical live looping,
which extends traditional live looping through the use of a musical tree, in
which any music operation applied to a node affects all its children nodes.

1. Introduction

A digital musical instrument (DMI) “consists of a control surface or gestural controller,
which drives the musical parameter of a sound synthesizer in real time” (Miranda &
Wanderley 2006). They can be separated in three parts: (a) the input module - that
transforms a value from nature into a computable number; (b) the output module —
responsible for the sound synthesis; and (c) the mapping module — a set of strategies
responsible for mapping the input into the output module.

Although the DMI may have a simple model, analyzing its user experience (UX)
may be a complex task (O’Modhrain 2011). Attempting to refine this UX analysis,
experiments by designing, evaluating and analyzing DMIs were performed based on
potential user's feedback (Barbosa et al. 2011; Barbosa et al. 2012). This led us to
consider aspects beyond the traditional input, output and mapping ones, such as: (d) its
body — e.g. ergonomics, appearance and portability of the device's physical body; (e)
adhesion — any reason that would lead someone to be interested in using this instrument,
like price, references of virtuousi players; (f) and user profile — eg. how much suitable is
the instrument to the musical style it plays.

Traditional aspects have been already explored: new interface technologies are
opening a wide range of possibilities to new DMIs inputs (Miranda & Wanderley 2006),
the great diversity of technologies related to sound synthesis (Roads 1996) brings
valuable opportunities to be applied to DMIs outputs and tools are concerned with
turning the mapping task more efficient. However, new DMIs that are focused on
exploring aspects like body and adhesion are far insufficient and, if we want to build
more engaging instruments, all these UX aspects should be considered in the design
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process. Incorporating this idea to our design process and aiming to explore both body
and adhesion aspects, we set the following guidelines to the creation of a new DMI:

* Playfulness & Visual aesthetics — related to the adhesion aspect, the DMI should
resemble a playful environment where the user is encouraged to freely explore
musical ideas. It should be visually expressive in a live performance, aiming to
impact the audience;

* Flexibility — related to the body aspect, the DMI should be easily customizable
by users concerning their context and intention.

5 T -

Figure 1. User performing with the lllusio

2. Description

As a result, we propose the Illusio' (Figure 1), a DMI which is based on new interaction
concepts — the sketch, the mockup and the navigation — that allow users to draw their
own graphical interface (GUI) by sketching on an empty surface and by relating these
sketches with real-time recorded loops during the performance (the mapping module).
For that, it uses an augmented multi-touch interface as input module (that mixes a multi-
touch surface with a guitar pedal), and the hierarchical live looping concept (Berthaut et
al. 2010) as the output module. Each one of its interaction concepts is further described
in the following subsections.

2.1. Sketches

A sketch is a drawing made by the user and it is responsible for storing live loops. Users
may create sketches by pressing and moving their fingers against the multi-touch
surface as shown in Figure 2.

Figure 2. User drawing a sketch

A sketch is considered finished when the shape is closed. Thereafter, it can be
selected by touching the surface. In this case, they can also be freely moved by dragging
the finger. After created, the sketch is ready to be associated with any loop. This can be
achieved through its selection and by recording a new loop using the pedal. Sketches
that are associated with loops have a timer inside them, so the user can distinguish from
sketches not yet associated with loops.

' Video demo available in: http://vimeo.com/25641586
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When this association is completed, it is possible to play or stop loops by using
the pedal — that also allows users to delete any sketch at any time. While a spinning line
in the center of the sketch is used to represent playing loops, a point is used to represent
stopped loops, as shown in Figure 4.

2.2. Mockups

Mockups are a subtype of sketch that, instead of live loops, stores other sketches
(including other mockups as well). Thus, any music operation applied to a given
mockup will affect all sketches stored inside it.

Figure 3. Grouping two sketches into a mockup

Mockups aim at gathering different loops into a single structure, triggering them
together — by playing or stopping. Besides, it allows reducing the visual complexity of
sketches. There are two ways for creating them:

* By selecting sketches already created and then by using the pedal, like shown in
Figure 3;

* By opening an empty sketch — thereby, not associated with any loop — and then
creating a new sketch inside of it (concept to be explained in the next section).

2.3. Navigation

Sketches and mockups are organized in a tree structure. Thus, navigation is the concept
that allows users to navigate through this structure and to edit sketches in real-time.

For navigation, users should open or close objects. Both can be achieved by
applying pinch gestures on the surface. To open a sketch, users should pinch inside the
sketch area. To close a sketch, the gesture should be made where there are no sketches.
When a sketch associated with a loop is open, it is possible to visualize the loop’s
waveform and then change it by drawing a new waveform. Besides, it is also possible to
apply sound effects. When an empty sketch is open (with no loop associated) a new
stage is shown. There, it is possible to create new sketches, which will automatically
become children of the former sketch — that, in turn, will be transformed into a mockup.

Finally, when a mockup is open, its content (sketches and mockups inside the
mockup) is displayed on the screen. These objects can once again be navigated as
described above, until reaching the leaves.

2.4. Technical Description

Technically, Illusio comprises three components: the pedal, the interactive surface and
the software.

The pedal component is responsible for triggering which functionality should be
activated. It was built using a QWERTY USB keyboard, from which all but three keys
were removed. The interactive surface component is responsible for allowing multi-
touch interaction. For this, we used a Samsung Galaxy Tab 7 Plus. Both are shown in
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Figure 4. The software component is the core of the instrument and can be separated in
two different modules: (a) the black & white visual interface (illustrated in Figure 4),
developed using Processing?, responsible for handling user input gestures and
represented by an empty screen containing rough sketches; and (b) the sound looper,
developed using Openframeworks’/C++, responsible for dealing with the audio output.
Both modules communicate via Open Sound Control (OSC) messages.

Figure 4. The pedal and the user interface

3. Conclusion

We presented here the Illusio — a new digital musical instrument that allows users to
perform by drawing sketches and by associating them with live loops. As future work,
we hope to improve the system by using the results achieved in a previous user test. We
believe that this approach — a cycle of evaluation processes in which user feedback is
constantly used to improve the system, always concerning all DMI's UX aspects — could
be a promising way to build more effective and contextualized DMIs.
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