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Motivacao

Quais as possibilidades de um estudante treinar um concerto?

@ ensaio ao vivo com a orquestra completa;
@ gravagdes music-minus-one;

@ sistema de acompanhamento musical automatizado.
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Acompanhamento Musical Automatizado

Divisdao em 3 subproblemas:

@ processar a entrada do solista em tempo real;
@ comparar os eventos da entrada com os de uma partitura;

@ gerar o acompanhamento de acordo com o andamento do mudsico.
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Sistema de Acompanhamento Musical Automatizado

Implementacdo em 4 médulos:

@ pré-processador da entrada;
@ casador;
@ acompanhador;

@ sintetizador.
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Sistema de Acompanhamento Musical Automatizado
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Pré-processador da entrada

Possibilidades:
@ musica simbdlica;
@ transcricao melddica;

@ extracdo de caracteristicas.
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Pré-processador da entrada

Eventos MIDI:
e altura musical (nimero MIDI);
@ tempo do ataque (tnoteon);

o duragéo (tnoteOff - tnoteOn);
e intensidade (velocidade).
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Sintetizador

Possibilidades:
@ musica simbdlica;
@ técnicas de sintese de audio;

@ reproducdo de dudio com mudanca de escala temporal.
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Sintetizador

General MIDI:

16 canais polifénicos;
24 vozes simultaneas;
128 instrumentos (teclas, cordas, sopro, percussio);

°
°
°
@ sintetizadores: TiMidity++ e FluidSynth.
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Casador

Capacidades:

@ reconhecer e descartar erros (inerentes do musico e do
pré-processamento);
@ manter-se sensivel a informac3o util disponivel;

o relatar a posicao do misico na partitura.
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@ Unica informacao relevante: altura musical;

@ performance e partitura: duas sequéncias de simbolos.

rppbodo®@ime.usp.br (IME-USP) Abril 2014 12 / 30



Casador

Dannenbergl984

@ Unica informacao relevante: altura musical;

@ performance e partitura: duas sequéncias de simbolos.

performance:

best match:
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Dannenberg1984

o definicdo de melhor casamento: maior subsequéncia comum;

@ algoritmo de programac3do dindmica: bottom-up.
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Casador

Dannenberg1984

o definicdo de melhor casamento: maior subsequéncia comum;

@ algoritmo de programacao dinamica: bottom-up.

performance:

score:
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Casador

Vercoel985

@ considera tempo do ataque, além da altura musical;

@ lida com erros qualitativos (adi¢des e delecBes) e quantitativos
(antecipagdes e atrasos);

@ trabalha com diferentes teorias de emparelhamento;

@ escolhe a de menor custo.

rppbodo®@ime.usp.br (IME-USP) Abril 2014 14 / 30



Casador

Vercoel985

S3o consideradas 4 teorias para o par (i, j):

rppbodo@ime.usp.br (IME-USP)



Casador

Vercoel985
S3o consideradas 4 teorias para o par (i, j):

@ a nova nota possui uma correspondente na partitura;

rppbodo®@ime.usp.br (IME-USP) Abril 2014 15 / 30



Casador

Vercoel985
S3o consideradas 4 teorias para o par (i, j):

@ a nova nota possui uma correspondente na partitura;
custo total = custo da melhor teoria (i- 1, j- 1)
+ custo da altura estar errada
+ custo do ajuste linear do tempo
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Casador

Vercoel985
S3o consideradas 4 teorias para o par (i, j):

@ a nova nota possui uma correspondente na partitura;
custo total = custo da melhor teoria (i- 1, j- 1)
+ custo da altura estar errada
+ custo do ajuste linear do tempo

@ a nova nota possui correspondente, mas iremos ignorar o tempo dela;
custo total = custo da melhor teoria (i- 1, j- 1)
+ custo caso a nota seja certa ou errada
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@ a i-ésima nota da performance pode ser extra;
custo total = custo da melhor teoria (i - 1, j)
+ penalidade de adicdo

@ a j-ésima nota da partitura pode ser omitida;

rppbodo®@ime.usp.br (IME-USP) Abril 2014

16 / 30



Casador

Vercoel985
S3o consideradas 4 teorias para o par (i, j):

@ a i-ésima nota da performance pode ser extra;
custo total = custo da melhor teoria (i - 1, j)
+ penalidade de adicdo

@ a j-ésima nota da partitura pode ser omitida;
custo total = custo da melhor teoria (i, j - 1)
+ penalidade de delecdo

rppbodo®@ime.usp.br (IME-USP) Abril 2014 16 / 30



Casador

Baird1993

o ) - = DA
rppbodo@ime.usp.br (IME-USP)



Casador

Baird1993

@ "pessoas reconhecem sequéncias de notas”;

rppbodo@ime.usp.br (IME-USP)



Casador

Baird1993

'pessoas reconhecem sequéncias de notas”;
@ casamento de padroes;

rppbodo@ime.usp.br (IME-USP)




Casador

Baird1993

@ "pessoas reconhecem sequéncias de notas”;
@ casamento de padroes;

@ considera unidades musicais (notas ou pausas);

rppbodo®@ime.usp.br (IME-USP) Abril 2014 17 / 30



Casador

Baird1993

"pessoas reconhecem sequéncias de notas”;
casamento de padrdes;

o
o
@ considera unidades musicais (notas ou pausas);
o

utiliza suas duracdes.
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Casador

Baird1993
S3o considerados 4 tipos de casamentos entre sequéncias de unidades:

o literal;

Score

Live Performer

@ amalgamado;

Score —1 L — L — <

R = ==—————==
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Casador

Baird1993
@ sem interrup¢ao;
Score — =T 1 ?
Live Performer T —=F
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Casador

Tendéncias:

@ abandono de técnicas baseadas em conhecimento;
@ performance musical = processo n3o-estacionario;

o utilizacdo de processos estocasticos.
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Casador

Tendéncias:

abandono de técnicas baseadas em conhecimento;
performance musical = processo n3o-estacionario;
utilizacdo de processos estocasticos.

Canol1999 e Raphaell999: HMM
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Acompanhador

Basicamente, 2 abordagens:

@ puramente reativa;
exemplo: atualizagdo de reldgio virtual

@ predicao temporal.
exemplo: fungdes de evolucdo
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Sintese expressiva

Sintetizar sons a partir de uma partitura de forma musicalmente fluente
(em termos de andamento, dindmica, articulag3o, etc).
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Sintese expressiva

Sintetizar sons a partir de uma partitura de forma musicalmente fluente
(em termos de andamento, dindmica, articulag3o, etc).
Problema:

O acompanhamento esta definido em um (nico andamento.

Como tocar a partitura em andamentos diferentes?
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Sintese expressiva

Desain1993: comparacdes entre um sequenciador MIDI e um pianista.

rppbodo@ime.usp.br (IME-USP)



Sintese expressiva

Desain1993: comparacdes entre um sequenciador MIDI e um pianista.

T

acciaccatura em um andamento mais rapido

rppbodo®@ime.usp.br (IME-USP) Abril 2014 25 / 30



Sintese expressiva

Desain1993: comparacdes entre um sequenciador MIDI e um pianista.

2

~—

acciaccatura em um andamento mais rapido

staccato em um andamento mais lento
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Sintese expressiva

Clarke1985: perfil expressivo de tempo.
Variagcoes nos tempos das notas com base em diversas execucoes.

Jaffe1985: curvas de tempo.
Funcdes de tempo suavizadas com interpolacdo.
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Sintese expressiva
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Sintese expressiva

Clynes1983: pulso do compositor.
Padroes relacionados a compositores e métricas.
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Sintese expressiva

Clynes1983: pulso do compositor.
Padroes relacionados a compositores e métricas.

Sundbergl983: sistema de regras.
Aglomerado de regras para nuancas.
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Sintese expressiva

Tendéncia: junc¢do de diversas fontes de informac3o.
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Sintese expressiva

Tendéncia: junc¢do de diversas fontes de informac3o.

curvas de tempo;
anotacgdes da partitura (accelerando e ritardando);

o
o
@ execucdes anteriores;
o

mudancas de andamento em tempo real de um musico.
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Sintese expressiva

Tendéncia: junc¢do de diversas fontes de informac3o.

curvas de tempo;
anotacgdes da partitura (accelerando e ritardando);

o
o
@ execucdes anteriores;
o

mudancas de andamento em tempo real de um musico.

Exemplo: utilizacdo de filtros de Kalman.
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Préximos passos

Implementar um sistema completo, modularizado, para testar a
combinacdo de diversas técnicas estudadas.
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Préximos passos

Implementar um sistema completo, modularizado, para testar a
combinacdo de diversas técnicas estudadas.

Definir um protocolo de comunica¢do entre os mdédulos possibilitando a
comunicacdo dos mesmos.

Utilizar as APIs do ALSA e do JACK (em C) para tratar entrada/saida
MIDI.

Pesquisar formatos diferentes para a partitura.
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That's all folks!

The End! =)
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