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Abstract. In this paper a Pd object library is described which combines audio
analysis and image synthesis tools for generating visual accompaniments to
musical input data. The user establishes connections that determine how
musical parameters affect the synthesis of graphical objects, and controls these
connections in real-time during performance. The library combines a
straightforward communication protocol for exchanging musical and visual
parameters with an easy-to-use interface which makes it accessible for users
with no computer programming experience. Its potential applications areas
include children's musical education and entertainment industry.

Resumo. Neste artigo é apresentada uma biblioteca de objetos Pd que
combina ferramentas de andlise de dudio e sintese de imagens para a gera¢do
de acompanhamentos visuais a uma entrada musical. O usuario estabelece
conexoes que determinam como os parametros musicais afetam a sintese de
objetos grdficos, e controla estas conexdes em tempo-real durante a
performance. A biblioteca combina um protocolo de comunicag¢do para
intercambio de parametros musicais e visuais com uma interface facil de usar,
tornando-a acessivel a usudrios sem experiéncia em programa¢do de
computadores. Suas dreas possiveis de aplica¢do incluem a musicalizagdo
infantil e a industria de entretenimento.

1. Introducgao

Este trabalho tem como objetivo descrever um conjunto de objetos para a ferramenta Pd
(Puredata, ver [Puckette 1998]) que possibilite de forma simples e interativa a criagdo e
modifica¢do de associag¢des entre informacdes de dudio e de objetos graficos, a fim de
permitir a criacdo de acompanhamentos visuais para uma entrada musical. Entende-se
por acompanhamento visual uma animacao (em video) que corresponde a uma sintese de
imagens onde a definicdo dos pardmetros que controlam os objetos graficos utiliza
informacao musical extraida automaticamente da entrada de audio e atualizada em
tempo-real.

Recentemente, o aumento do poder de processamento dos computadores pessoais
e a facilidade de circulagdo de informacao multimidia em banda-larga fizeram com que
muitos sistemas computacionais para associacao de dudio e video fossem desenvolvidos
[Rowe 2001]. Alguns exemplos destes sistemas sdo: Isadora, Pixelloy, AVS, G-Force,
Milkdrop Soundscape, Egosound e o projeto Conducting a Virtual Orchestra.

Em particular, alguns sistemas (também chamados instrumentos visuais [Collopy
1999]) estdo voltados a geracdo de imagens e permitem o controle interativo da sintese
em tempo-real. Um destes instrumentos visuais ¢ o GEM [Danks 1997], que utiliza os
conceitos do OpenGL e fornece objetos Pd para sintese de imagens a partir da descri¢ao
de uma cena 3D.
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Na proxima se¢do sao discutidos alguns conceitos envolvidos na especificagao
dos objetos, com énfase no protocolo de comunicagdo entre as camadas de processa-
mento de dudio e sintese de imagens. Em seguida sdo apresentados brevemente os
objetos implementados e por fim sdo feitas algumas consideracdes sobre aplicagdes e
trabalhos futuros.

2. Entre som e imagem

No projeto de objetos graficos que respondem a uma entrada musical, deve-se considerar
em primeiro lugar que tipo de informagao sera extraida da entrada, levando em conta as
restricdes impostas pelo requisito de operagdo em tempo-real. A andlise espectral
utilizando janelas pequenas (Short-Time Fourier Transform) permite a obtencdo de
diversas caracteristicas sonoras, tais como freqiiéncia predominante (no caso de sinais
quasi-periodicos) e padroes de espalhamento ou concentracdo de energia em diversas
bandas de freqiiéncia. A partir da envoltéria dindmica € possivel identificar ataques. Da
obsevagao destas analises ao longo do tempo ¢ possivel detectar glissandos, crescendos e
descrescendos, padrdes ritmicos e mudangas de andamento.

A sintese de imagens por computador pode ser feita de inimeras maneiras, sendo
uma destas a construcdo da imagem a partir da descricdo dos elementos que compdem
uma cena tridimensional (renderizagdo), tais como objetos, fontes de luz e cameras. Os
parametros que controlam estes elementos podem ser de posi¢do, dimensdes, cor,
iluminac¢do, posicao da camera e atributos da superficie dos objetos, como rugosidade,
transparéncia, espelhamento, entre outros.

Independentemente da escolha feita em relacdo ao tipo de objeto que serd
sintetizado, um problema evidente ao se controlar imagens a partir de informagdes
retiradas do audio ¢ a traducao dos pardmetros musicais em parametros visuais. Nao se
trata aqui de determinar associagdes entre estes parametros, o que evidentemente ¢ um
problema estético cuja solucao (particular e subjetiva) serd dada pelo usudrio do sistema,
mas em representar tais parametros de modo a permitir a0 usuario o maximo de
liberdade nestas associagdes. Neste contexto especifico, parece natural propor que a
tradugdo entre som e imagem seja intermediada por um universo de representagdao
abstrato, que nao seja nem musical nem visual a priori, mas que permita o
estabelecimento de conexdes diversas entre estes dois universos.

A partir da observagdo de caracteristicas elementares do audio, tais como
envelope dindmico, altura e ataques, parece natural representar tais caracteristicas como
sinais discretos (fungdes do tempo) com valores variando num intervalo arbitrario [0...1],
ou alternativamente como disparos (bangs). Essas duas modalidades de representacdo
permitem um mapeamento convencional de pardmetros sonoros que admitem uma
ordem linear (tais como altura e intensidade) através de sinais [0...1] bem como a
representacdo de eventos pontuais (tais como ataques ou deteccdo de notas especificas)
através de disparos. Por outro lado, tamanho e posi¢do de objetos graficos ou cores no
sistema RGB também podem ser representadas por valores entre [0...1]; disparos podem
ser uteis para sinalizar o inicio de uma seqiiéncia qualquer de movimentos de um objeto.

Desta maneira, a comunica¢do entre objetos de andlise de 4dudio e objetos de
sintese de imagens ¢ feita através de sinais discretos de controle que variam no intervalo
[0...1] ou através de disparos. Cada valor produzido por um objeto de analise de 4udio,
bem como cada parametro de controle de sintese de imagem, pertencem claramente a
uma destas duas categorias, ¢ qualquer conexao entre saidas [0...1] e entradas [0...1] ou
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entre saidas bang e entradas bang ¢ possivel, e estabelece uma relacao causal entre a
entrada de 4udio e a sintese de imagens.

3. A implementac¢ao do sistema AIM

A escolha da ferramenta Pd como plataforma-base para processamento em tempo-real se
deve a varios fatores, sendo os mais importantes o fato de se tratar de um software livre,
multi-plataforma, que conta com objetos nativos para gerenciamento de dudio e MIDI
além de inimeras bibliotecas que estendem sua funcionalidade, como a biblioteca GEM
para sintese de imagens. Desta maneira, foi natural planejar o desenvolvimento do
sistema como uma cole¢do de objetos Pd que oferecesse facilidades para a obtencao de
resultados visuais de forma simples e rapida a partir de uma entrada musical, incluidos ai
objetos para geracdo de interfaces que pudessem ser facilmente controladas em tempo-
real durante a performance.

Esta coleg@o de objetos foi batizada de AIM (Audible IMages) e os objetos foram
divididos em quatro categorias: objetos para andlise do audio de entrada, objetos para
sintese de imagens, objetos para sintese e processamento de sinais, e interfaces. Um
objeto central (aim.control) é responsavel pela geragdo da janela GEM e pela entrada de
audio, possuindo controles para a cdmera e o fundo de cena, bem como recursos para
gerenciamento de microfone e playlists.

Pertencem a categoria de andlise de dudio objetos tais como aim.pitch (para
altura musical) e aim.amplitude, que tanto servem para extrair informagdes pontuais do
sinal como permitem a obten¢do de médias ao longo de um periodo maior de tempo,
aim.attack, que detecta inicios de notas ou eventos percussivos, aim.timedensity, que
obtém a densidade temporal de eventos através da contagem do nimero de ataques por
segundo e aim.spectraldensity, que faz a analise da densidade espectral através da
contagem da propor¢do de picos espectrais proeminentes.

Atualmente o sistema AIM possui trés objetos primitivos e trés objetos
complexos para a sintese de imagens, todos a partir de figuras geométricas. A titulo de
exemplo serdo descritos os trés objetos compostos: aim.balls, aim.squares € aim.dolls. O
objeto aim.balls produz 28 esferas controladas por 7 parametros abstratos, que
determinam propriedades distintas (raio, cores, posicdo) em cada bola. O objeto
aim.squares controla o lancamento de quadrados que se movimentam em direcdo ao
fundo da cena, sendo seus movimentos e cores controlados independentemente. O objeto
aim.dolls gerencia o movimento de 6 bonecos formados por paralelepipedos e esferas,
oferecendo controles de cor, raio das trajetdrias e coesdo das partes que compdem o0s
bonecos, permitindo a aproximacao visual com os outros objetos de sintese de imagem.

Os objetos para processamento e sintese de sinais permitem modificar um sinal
de controle AIM, ou mesmo gerar um sinal de controle a partir de uma descri¢ao formal,
e fornecem uma flexibilidade maior nas conexdes feitas entre a camada de andlise de
audio e a camada de sintese de imagens. Dentro da categoria de objetos para o
processamento de sinais estdo os objetos aim.invert, aim.chebyshev, aim.compress,
aim.expand e aim.gate. Na categoria de sintese de sinais a biblioteca possui os objetos
aim.sine € aim.cosine, aim.phasor € aim.random.

As interfaces sdo objetos da biblioteca AIM que permitem que as conexdes entre
a camada de dudio e a camada grafica possam ser alteradas em tempo-real de forma
rapida e simples, através de chaves liga-desliga. Uma destas interfaces ¢ o
aim.interfaces8, que fornece uma matriz 8x8 de chaves liga-desliga que controlam o fluxo
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de 8 sinais [0...1] provenientes de andlise de audio (ou sintese e processamento de
sinais), correspondentes as linhas da matriz, para 8 controles de sintese de imagens,
correspondentes as colunas. Além do controle direto pelo usudrio, a interface também
permite a leitura de arquivos contendo configuragdes das chaves liga-desliga, bem como
um modo piloto-automatico de geracao destas conexodes de forma aleatoria.

Exemplos de saida utilizando diversos objetos de sintese de imagem

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentada a biblioteca AIM (Audible Images), cujo objetivo € servir
de ferramenta para a exploracdo de associagdes entre pardmetros sonoros € parametros
visuais, permitindo a geragdo de acompanhamentos visuais a uma entrada de dudio
através da constu¢do de patches simples e diretos, podendo ser usado por pessoas sem
experiéncia de programagdo. Aplicagdes possiveis dessa biblioteca incluem projecdes em
festas e casas noturnas bem como o uso pessoal, desenvolvimento de jogos onde os
objetos ou personagens relacionam-se com a musica de fundo, e como recurso didatico
na musicalizacao infantil. O trabalho futuro inclui o desenvolvimento de novos objetos
de andlise de 4udio, sintese de imagens e interfaces, bem como uma avaliacao junto a
usudrios através de questionario, a fim de aprimorar a biblioteca.
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