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Abstract. We present here the late development of the digital sonic structure
system implemented in Pd (Pure Data) that uses Evolutionary Computation as
a systemic and organizational strategy. The method here developed is called
Evolutionary Sound Synthesis and is here described in its latest version where
psychoacoustic descriptors are used to determine and manipulate its sonic
typology. The synthesis results are here linked with the concept of soundscape
design, as previously described by others and mentioned below. Finally, the
late implementation is described together with its graphic interface.

Resumo. Apresentamos neste artigo o desenvolvimento final de um sistema de
sintese de estruturas sonoras digitais desenvolvido em Pd (Pure Data) que
utiliza-se de Computacdo Evolutiva como estratégia sistémica e
organizacional. O método que desenvolvemos, denominado de Sintese
Evolutiva (SE), € aqui descrito, bem como as ultimas etapas da pesquisa onde
sdo utilizados descritores psicoactisticos para determinar e manipular a
tipologia sonora. O resultado sonoro deste processo € por nos relacionado
com o conceito de paisagem sonora digital, no sentido jd discutido por outros
autores e apresentados a seguir. Finalmente, descrevemos a implementacdo
final do sistema e a sua interface grdfica.

1. Introducao

Computacdo Evolutiva, CE, € uma metodologia de otimizacdo computacional que busca
otimos locais para um problema definido por uma populacdo de possiveis solucdes que
se transformam dinamicamente [Koza,97]. Os métodos de computacdo evolutiva nao
possuem qualquer condi¢do inicial ou campo fixo de definicdo, teoricamente tais
métodos poderiam ser usados na resolugdo de qualquer tipo de problema [Béck,96]. A
utilizacdo de CE em Computacdo Musical e Computagao Gréfica tem sido ampliada nos
ultimos anos e na literatura hd vdrios estudos sobre tais aplicagdes. [Miranda,03]
investigou o potencial de algoritmos denominados de "vida artificial" (Alife) no
contexto da criatividade musical. [Soddu,02] usou algoritmos generativos aplicados a
multiplicidade de possiveis solucOes descritas como estruturas arquitetOnicas e
representadas por computacdo grafica. [Garcia,00] usou algoritmos genéticos na
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automacdo de projetos de técnicas de sintese sonora. [Gibbs,96] desenvolveu animagdes
graficas com figuras articuladas usando programacdo genética. [Biles,94] usou
algoritmos genéticos para criar o software GemJam, um programa que articula
improvisagdes de jazz em tempo-real. [Horner,93] desenvolveu um método evolutivo
para a geragao automadtica de algoritmos aplicados a sintese FM.

No trabalho aqui apresentado, a nossa motivagao para utilizar CE como método de
construcdo de paisagens sonoras baseia-se em trés premissas:

1. CE permite que a geracdo de formas de onda, seu sequenciamento temporal e
espacializacdo sejam dinamicamente transformados num contexto adaptativo.

2. A utilizagdio de um conjunto alvo e formas de onda pré-escolhidas pelo
usudrio/compositor pode tornar-se um controle eficiente pelo qual guia-se a evolugdo do
processo e seu consequente resultado sonoro.

3. O resultado sonoro combina variedade e similaridade adaptativa.

O estudo aqui reportado vem se desenvolvendo desde 1999 no NICS. O primeiro
projeto foi denominado “VoxPopuli”, um ambiente evolutivo para gerar seqii€nciais
musicais através do protocolo MIDI (Musical Instrument Digital Interface) [Moroni et
all,00], posteriormente, baseado nos resultados do primeiro sistema foi implementado o
JaVOX, um sistema que ampliou as funcionalidades do primeiro e foi desenvolvido em
JAVA (http:/www.geocities.com/Artemis Moroni/JaVox/). O uso de CE aplicada a
sintese sonora, denominado de Sintese Evolutiva de Segmentos Sonoros, iniciou-se com
um método baseado em curvas psicoacusticas [Fornari,01]. Dentro do contexto, criou-se
uma metodologia baseada em um sistema imunoldgico artificial apresentada em
[Caetano,05].

Recentemente, estudamos a utilizagdo de fungbes de localizagao sonora ITD (inter-
aural time difference) como um parametro de controle do genétipo sonoro [Fornari,07].
A utilizacdo de localizacdo espacial junto com a capacidade da sintese evolutiva de
gerar sons com similaridade variante mostrou-se uma abordagem para a criacdo e
controle dindmico de paisagens sonoras digitais.

Nas proximas secOes apresentamos a idéia geral do método, destacando as conexdes
entre a Sintese Evolutiva e descritores sonoros. Apresentamos também o modelo
matemadtico desenvolvido, seguido da implementacao em Pd.

2. Método: Sintese Evolutiva

Iniciamos com um breve resumo do processo de sintese que desenvolvemos. A seguir
apresentamos um modelo que se utiliza da localizagao espacial através do método ITD
(inter-aural time difference) como fator de adequacdo do processo ou critério de
“fitness”.

2.1 Sintese Evolutiva de Segmentos Sonoros (SE)

No principio da Sintese Evolutiva (SE), descrito em [Fornari,01], segmentos sonoros
digitais (waveforms) sdo utilizados como individuos de uma populacdo que sofre a acao
evolutiva. O grau de adequacdo de cada segmento sonoro ¢ medido pela distdncia em
relacdo a um conjunto alvo de outros segmentos sonoros o qual representa o fator
condicionante do meio.
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O incremento temporal desta evolucgdo artificial € dado pela geragdo, equivalente a um
ciclo computacional do processo onde a populacdo evolui, gerando novos segmentos
sonoros que sdo condicionados pelo conjunto alvo. Os processos de selecdo e
reproducdo agem na populacdo a cada geracdo. A selecdo compara os individuos da
populacdo em relacdo a sua semelhanca com os individuos do conjunto alvo. Esta
semelhanga € dada pela funcdo de adequacdo (i.e. medida de distincia) que, a cada
geracdo da populagdo, determina o individuo mais préximo ao alvo, o qual é chamado
de melhor individuo. A reproducdo gera novos individuos na populacdo através de dois
operadores genéticos: crossover que, a cada geracdo, substitue todos os individuos da
populacao por descendentes que sdo obtidos por cruzamento com o melhor individuo da
geracgao atual e mutacdo que produz variacdes randomicas nestes individuos.

2.2 SE e Localizacao Espacial

Com a inclus@o de localizacdo espacial no processo, constatamos que o método de
sintese poderia ser expandido conceitualmente. Neste artigo, nds restringimos, por
simplicidade, a localizagdo espacial as duas dimensodes do plano horizontal em relacado
aos ouvidos do usudrio. Nao consideramos a altura da fonte sonora em relacdo ao
ouvinte. Claramente o modelo pode ser estendido com a inclusao de localizagdo 3D.
Desta forma, estudamos a utilizacdo de funcdes de localizacdo sonora como um novo
pardmetro do gendtipo sonoro. Isso nos levou a considerar a sintese evolutiva ndo
apenas para a transformacdo dos fatores psicoacusticos, mas também para a
manipulagdo da interpretacdo do som, descrita por alguns aspectos relacionados a
cognicdo de estimulos sonoros (descritores apresentados em 4.1).

A localizacdo espacial utilizada como funcdo de adequagao permite a criagdo de uma
seqiéncia de amostras sonoras posicionados no espaco que apresentam uma
similaridade convergente como caracteristica do proprio processo de sintese. Estes sons
com posicionamento espacial acabam, ao longo do tempo, compondo um ambiente
sonoro que apesar de variar continuamente € reconhecido por sua similaridade. Deste
modo, supomos que este comportamento sonoro da sintese evolutiva poderia ser
utilizado para a criacdo do que chamamos de paisagens sonoras digitais.

2.3 SE e Paisagem Sonora Digital

Conceitualmente o termo paisagem sonora (i.e. soundscape) denota um ambiente
complexo no qual a informagdo sonora nunca se repete € no entanto € cognitivamente
auto-similar, uma vez que € facilmente reconhecido pela percepcdo auditiva humana.
Paisagens sonoras podem ser naturais (ex: som de uma floresta) ou ndo (ex: som de um
canteiro de obras em atividade). Segundo [Schafer,77], tais sistemas sdo caracterizadas
por trés tipos de referéncias sonoras: keynotes - correspondente ao centro de referéncia
sonora, um ruido de fundo cujo equivalente, em obras tonais, seria a tonica, signals -
sdo os sinais sonoros conscientemente percebidos e presentes no ambiente sonoro que
alertam e chamam a aten¢do do ouvinte, e soundmarks - sdo os sinais sonoros unicos ao
contexto de um soundscape que caracterizam por sua similaridade e aspectos culturais
como enfatiza [Truax,78].

Dentre estes trés aspectos fundamentais, percebemos que o resultado sonoro da sintese

evolutiva se inseria no paradigma descrito acima especialmente no que tange a

“similaridade variante” da populacdo de formas de ondas que produzem soundmarks

que sdo manipuladas pela informacdo espacial. A sintese evolutiva que desenvolvemos
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passou assim a ter uma aplicacdo criativa: composi¢do de paisagens sonoras digitais. A
implementacdo em Pd permite que o usudrio controle a geracdo das paisagens, nao
apenas pela manipulacdo dos pardmetros de sintese € do conjunto alvo, mas também
através de um arquivo de texto, chamado de score, que organiza o processo de
composi¢ao.

3. Modelagem

Inicialmente foi necessdrio o desenvolvimento de uma representacdo de gendtipo
sonoro, ou seja, do conjunto de parametros que caracterizam amostras sonoras num
dado contexto musical, que nao apenas permitisse o reconhecimento e discriminacdo de
sua natureza psicoacustica, mas que também fosse computacionalmente vidvel.
Iniciamos com o estudo de trés modelos do gendtipo sonoro descritos em [Fornari,03]:
1) gendtipo como forma de onda (waveform), 2) gendtipo como um conjunto de curvas
psicoactisticas, € 3) genotipo como espectrograma sonoro € culminamos por descrever
0 gendtipo através de descritores cognitivos ndo-contextuais, os quais sao descritos a
seguir na sec¢ao 4.

3.1 Funcao ITD

Conforme descrito em [Murray,04] a fungcdo ITD simula o mecanismo pelo qual a
audicdo percebe a localizagdo de uma fonte sonora pela diferenca de tempo de recepcao
do som entre os ouvidos. Se nao houver atraso (se ambos os ouvidos receberem a
mesma informacdo sonora simultaneamente) a localizagao da fonte € percebida como
estando em frente ao ouvinte, caso contrario, percebe-se a fonte sonora deslocada
horizontalmente, num dado dngulo de azimute. A fungdo ITD emula esse efeito através
da insercao de atraso entre dois canais que contém a mesma informacao sonora.

3.1.1 SoundMarks no Campo de Localizagdo Sonora

Sob o ponto de vista matematico, este modelo € constituido de um espaco de triplas
G={(W, I, L)}, chamado de Espaco Genotipico, onde 0< I<I1 € o fator de intensidade
sonora, e -1< L<1 € o fator de localizacdo espacial (2D) ITD, dado pelo angulo de
azimute 0, onde L = (90° — 0)/ 90° e 0° <= 0 < 180°. Para maiores detalhes, veja
[Fornari,07]. O conjunto de todos os possiveis valores do par (ILL) € chamado de
“Campo de Localizacdo Sonora” (SLF). Em nosso modelo, este € descrito como um
semi-circulo e o par (1,0) € associado com o som de maior intensidade e localizado em
frente ao ouvinte. A dispersdo espacial no SFL € caracterizada pela distribuicao dos
conjuntos finitos de pares S= (I, L) conforme mostrado na Figura 1.

Definimos como Populacdo um sub-conjunto finito de elementos de G. Em nosso
modelo iniciamos com uma populagio P e conjunto alvo T e, interativamente,
construimos uma seqiiéncia de um nimero r de populagdes G, G?,..., G”, onde a k-
ésima populagdo € um sub-conjunto de G com N individuos (elementos) G* = {G,*,
G, ,..., G\* } e os individuos sdo dados pelas triplas G = (W®™, I , L®). O
conjunto alvo tem M individuos T= {t,, t,,...,ty; } cujo j-ésimo individuo € dado por tj =
(W, L®, L). A dispersdo espacial na SLF ¢ caracterizada pela distribui¢do do
conjunto de pares S, = (I, L,) conforme mostra a Figura 1. Estes pares, onde os
Operadores Genéticos sdo aplicados sdo chamados de Gendtipos de Espacializagao
Sonora (SSG). O conjunto alvo T = {T, = (I, L,), onde k=1,...,M} pode, em principio,
ser gerado por uma série de controladores gestuais associados a posicao € movimento
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do usudrio. Isto permitiria que impressOes perceptuais guiem interativamente o
processo evolutivo de distribui¢do espacial do som.

Uma vez que G* e T sdo subconjuntos de G nés definimos a distancia entre estes dois
como se segue:

|00 _p 00 L0 _ 90
dij(G(k),T)=£‘ ] ‘+1‘ J ‘
2 A 4 B 1)

onde as constantes A e B sdo respectivamente dadas como os fatores maximos de
intensidade e localizagdo, e cuja distancia € normalizada dentro do intervalo [0,1].

A distancia d, entre G® e T € definida por:

min (k)

d, =GV 1= 4CT) @
onde i=1,....,N e j=1,2,..., M. Observe que a funcdo de distancia usa apenas dois fatores
de SSG.

O melhor individuo da k-ésima populacio G*, G,.* = ( W, L%, L.") € aquele que
apresenta a distincia d, =d(G"“, T). Este novo individuo (o melhor da populag¢do) pode
ser usados pelo processo evolutivo interativo, conforme descrito em 4. Para controlar a
saida sonora nds usamos a distancia descrita acima para definir a Similaridade Espacial
como segue:

Dado dois individuos da populagdo G, G“', eles sdo similares se d( G, G*) =&,
onde ¢ € um nimero arbitrdrio e a distancia d € definida pela Eq. (1).
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Figure 1. Campo de localizacédo sonoro (SLF).

3.2. Operadores Genéticos na Espacializacao Sonora
3.2.1 Crossover

Dado o melhor individuo da k-ésima geracdo G.* = ( W%, L.%, L.") e a taxa de
crossover 0, onde 0 < a < 1, os pardmetros de localizagao dos individuos da Populagao
serdo transformados como se segue:

L*Y=a LY + (1-0). L, e 3
L*Y=a.L.%+ (1-a). L®
paral <i<N,ek=0,1,...,R.

onde R € o nimero de interagcdes.
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3.2.2 Muta¢do

Similarmente, dado o melhor individuo da k-ésima geragdo G, = (W,.* , L.%*, L.%)
e a taxa de mutacdo B, onde 0 <3 < 1, a operacdo de mutacdo € definida como se segue:

L[“"=8,. (rand) + (1-B,). L¥ e 4
L%V =B, . (rand) + (1-B,). L,¥
paral <i<N,ek=0,1,...,r.

onde “rand” € o pardmetro randomico no intervalo C e as taxas 3, e 3, controlam o grau
de aleatoriedade da operagao de mutacdo. Nesta implementacdo nds consideramos f3; =
3, por simplicidade.

4. Implementacao

A primeira implementacdo do SE utilizando a linguagem de programacdo Pd serviu
para salientar os pontos que deviam ser abordados pelo método inicial [Fornari, O1].
Dos diversos aspectos percebidos, viu-se a necessidade de se incorporar uma série de
extensdes a0 método de modo a tornd-lo mais semelhante a evolugdo bioldgica. Entre
eles, destacam-se as seguintes extensoes.

* Conceito de variacdo demogrdfica, dado pela implementacdo de uma populagcdo
de tamanho varidvel onde os individuos apresentam um determinado tempo de
vida.

* Conceito de reproducdo sexuada, dado pela criacdo de individuos com género
sexual.

* Conceito de localizagdo e mobilidade geogrdfica de individuos através da
implementacdo de gendtipos com fungoes de localizacdo espacial sonora.

Estas trés extensOes serviram para re-orientar nao sé o desenvolvimento do SE, mas
também a sua aplicagdo. Dada a sua crescente proximidade com modelos de evolugao
bioldgica, a SE passou a se aproximar da geracdo de estruturas mais complexas, ou seja,
ao invés da sintese de sons, a produgdo de paisagens sonoras. Percebemos que a grande
diversidade de formas de onda e a similaridade entre elas, era uma caracteristica
importante do método.

4.1 Descritores Percepcao Sonora

No desenvolvimento da SE, a primeira e a terceira extensdo descritas acima estao
diretamente relacionadas a geracdo de paisagens sonoras. Neste tipo de aplicacdo o
nimero de fontes sonoras pode variar (populacdo de tamanho varidvel) bem como as
fontes sonoras podem se deslocar no espaco (localizacdo espacial). Apesar de nao
relacionada diretamente a paisagens sonoras, achamos interessante implementar
também a segunda extensio descrita acima: a reprodugdo sexuada. Para isso, criamos o
conceito de género no individuo da sintese evolutiva. Partindo do conceito de
reproducdo sexuada uma nova extensdo do método da sintese evolutiva foi acrescida do
conceito de genes dipldides. Assim, em cada gendtipo tem-se que cada cromossomo €
formado por genes dominantes e/ou recessivos, tal e qual na biologia.

Os genes sdo dados por descritores cognitivos ndo-conceituais, tal como apresentados
em [Leman,03]. Existem diversas representacdoes de descritores, tal como ataque,
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harmonicidade, inharmonicidade, rugosidade, entropia, flutuacdo, etc. Para essa
implementacdo da SE, utilizamos quatro descritores: onsetness, loudness, pitchness e
location. Estes descritores foram definidos neste trabalho com base nos estudos de
[Leman,04]. Cada um dos descritores sdo normalizados em escalas entre zero (nulidade
ou auséncia do descritor em questdo) e um (presenga maxima do descritor).

Assim definimos o descritor onsetness como aquele representando a quantidade de
ataque (onset) presente no som, sendo que onsetness € proximo de zero para sons que
ndo possuem ataque perceptual, tal como € o caso de sons da familia das cordas
friccionadas (ndo pizzicato) quando este efeito € desejado e pode ser efetivamente
conseguido com musicos com bom treinamento. Do mesmo modo, onsetness seria
proximo de um para sons que sejam praticamente puro ataque, tal como o som de um
estalo (sem reverberagao), ou um pulso unitdrio.

O descritor pitchness representa o grau de tonalidade de um som. Para sons ruidosos,
que ndo apresentam qualquer definicdo perceptual de pitch, tem-se pitchness=0. Para
sons com espectro harménico, como o som de uma nota musical de um instrumento
melddico, sem qualquer presenca de ruido (como o som de um diapasdo) tem-se
pitchness=1. O descritor loudness determina o grau de percep¢ao de intensidade sonora,
lembrando-se que este nao estd unicamente relacionado com a intensidade do sinal
sonoro, mas também com o ataque, a freqiiéncia do parcial fundamental e a composi¢ao
espectral do som em questao.

No processo de selecdo existem quatro pardmetros correspondentes aos trés descritores
(definidos acima) e a localizagao sonora. Estes definem a mdxima distdncia permitida
para cada descritor do genétipo do individuo em relacdo ao alvo. Por exemplo, se num
dado processo de selecdo o parametro de distdncia de um dado descritor for dd=0,5
entdo serd eliminado da populacdo qualquer individuo cujo mesmo tipo de descritor d,
comparado aos seus correspondentes no conjunto alvo satisfizer /d — dal >= dd a todos
os genodtipos do conjunto alvo (i.e. da € um descritor do conjunto alvo).

O processo de reproducao € aqui determinado por quatro fatores. Os dois primeiros sdo
descritos no gendtipo do individuo: localizagdo espacial e género. Apesar de nao ser
uma caracteristica genotipica, por motivos de conveniéncia computacional a localizagao
do individuo € descrita no arquivo texto que representa o genotipo do individuo. Este €
dado por duas varidveis normalizadas, I (intensidade) e L (angulo de azimute), dada por
I=[0,1] e L=[1,1] (respectivamente correspondente aos dngulos de 0° e 180°). Nesta
implementacdo definimos quatro tipos de género dos individuos: m (macho), f (fémea),
s (estéril) e b (ambos). As tnicas reproducdes possiveis sdo as que obedecem as
seguintes regras:

mé&f=m|f|b
[m]|f|b]&b=s (reproducdo com b sempre gera individuos estéreis).
onde: & =AND, |=OR e x &Yy é areproducdo entre x e y.

4.2 Implementacao em Pure Data

A saida de som da SE também foi expandida. Ao invés de ser apenas formada pelo

melhor individuo de cada geracdo, esta passou a ser definida pelo usudrio através de

dois parametros: m (melhores, ou mais proximos do alvo) e p (piores, ou mais distantes

do alvo) seguidos por uma varidvel [0,1] referente a porcentagem de individuos na
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populacao. Exemplificando, m=0.3 corresponde a saida dada pela mistura de 30%
dos individuos da populacdo ordenados do melhor ao pior. A implementacao inicial foi
feita na forma do arquivo Pd, se00.pd (versdo 0.0). A melhoria desta implementagao
inicial resultou no se01.pd (versao 0.1), cuja figura abaixo mostra sua interface grafica

(front-end):

Sintese Evolutiva de Segmentos Sonoros

versao: 0.1

SINTESE_EVOLUTIVA CONTROLES Q
onfoff reset crossover mutacao a x "
pd condicoes iniciais
d controle_gerall N= H: n de ptos em cada individuo
I= I: n de individuos na populacao
E‘i SELECA0 0.507 0.126 T= T: n de individuos no alve
Froliferacao
d REPRODUCAD T ST VALORES
i retorno 1000.)dt_(msec) p__geracao
].hor_ind.
POPULACAO_e ALVO AUDIO_&_MIDI Dﬂenor dist.
Carzegs 1impa onfoff volume teste -
Ip
eantt] 1) )

Figura 2. Primeira implementacéao do SE, o se01.pd

z

Ao iniciar a sintese, o se0Ol.pd vai selecionar o individuo da populagdo que € mais
proximo dos individuos do conjunto alvo. Este serd o primeiro melhor individuo e em
seguida o processo de reprodug¢do modifica todos os 12 elementos do conjunto
populacdo através das operagbes genéticas entre cada individuo da populagao e o
melhor individuo escolhido anteriormente.

4.2.1 Arquivo de Controle Paramétrico

Na fase final da implementacdo em Pd, o método da sintese evolutiva foi remodelado
com base nos novos critérios apresentados na secdo anterior € o sistema foi assim
expandido para a geracdo de paisagens sonoras digitais. Obteve-se um sistema mais
complexo, que inclusive utiliza-se de um arquivo texto, que chamamos de score. Este
arquivo contém instru¢des ordenadas no tempo que organizam o processo de geracdo de
paisagens sonoras. Além do arquivo score, a SE é também controlada pelos parametros
continuos das taxas dos operadores genéticos (crossover e mutacdo), a taxa de
proliferacdo populacional, bem como pela modificacdo dindmica dos individuos do
conjunto alvo pelo usudrio em tempo real. No modelo de score, tem-se toda a
informagao inicial e as linhas de comando sdo organizadas de forma sequencial. Na
figura abaixo tem-se um exemplo tipico do arquivo score:

Table 1 — Score utilizado para controle da Sintese Evolutiva

Title Title: o nome do score.

ParteTeste; instructions: instru¢des da organizacéo deste score que iréio aparecer ao usuario,
sob a forma e comentério, na janela do programa.

num-pop: ndmero inicial de individuos na populacéo, que deve estar em

instructions conformidade com o niimero de WAV files no arquivo pop.

Esta eh a sintese evolutiva de \\ num-alvo: ndmero inicial de individuos no conjunto alvo que, igualmente, deve

estar em conformidade com o nimero de WAV files no arquivo alvo.

soundscapes com score ParteTeste\\
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\\ proli: valor inicial de proliferagdo da reprodugao de individuos.
Clique SPACE para prosseguin\\ cros: valor inicial da taxa de crossover.
\\ mut: valor inicial da taxa de mutagéo.

modos do score: \\

time selec onset loud pitch location \\ Logo em seguida, tem-se as linhas de comando, ou command-lines, dada em
) - uma Unica linha encerrada por “;". Estas séo ordenadas com as seguintes
time repro gender proximity\\ instrucdes:

output proxim x distant y all\\

\ Time: tempo de atraso para a execugdo da linha, dado em segundos.

global: selecaol\ Mode: determina o modo de operagéo: sel processo de selegdo, rep reprodugéo

. € out saida sonora.
step: reproducao\l

state: output\\

num-pop 7;
num-alvo 3;

proli .5;

cros .5;

mut .1;
00sel.5.5.5.5
00 rep .5;
00outpl;
O0loutpb;

05outl1;

O gendtipo de cada segmento sonoro da populacdo € também dado por um arquivo de
texto. Seguindo o padrdo do objeto “textfile” do Pd, onde cada linha € encerrada pelo
simbolo “;”. A primeira linha do arquivo de texto do gendtipo especifica a localizacio
espacial do individuo (location). Esta € dada através de dois parametros, Intensidade,
que varia entre I = [0,1], e 4ngulo de azimute que varia entre A = [-1,1] respectivamente
correspondendo a uma variagdo de angulo entre [-180°, 0°]. A segunda linha arquivo de
texto do gendtipo determina o “tempo de vida” (lifespam) deste individuo, ao longo do
processo evolutivo. Este tempo ¢ dado em segundos. Apds terminado este tempo pré-
estabelecido, o individuo € automaticamente eliminado da populagdo. Para representar
individuos “imortais” usa-se “zero” como parametro (conforme ¢ mostrado no exemplo
da figura 3).

A terceira linha determina o género do individuo (gender), podendo este ser: m
(masculino), f (feminino), b (ambos), s (estéril). Conforme foi mostrado, existem duas
regras que determinam a reproducdo anteriormente, sendo que se o individuo for s nio
pode reproduzir e permanecerd na populacdo até terminar seu tempo de vida ou ser
eliminado por distanciamento do conjunto alvo.

As proximas linhas do gendtipo determinam os trés descritores cognitivos escolhidos
para representar o gendtipo em si. Estes formam o cromossomo dipléide do individuo
onde existe o conceito de dominancia e recessividade. Entdo, em cada linha tem-se o
valor para o gene dominante dado pelo pardmetro d, seguido de seu valor numérico
(entre [0,1]) para o gene recessivo, dado por r, seguido de seu valor normalizado. O
conceito de hereditariedade e caracterizagdo fenotipica seguem as simples regras
dispostas pela genética de Gregor Mendel. Um exemplo tipico € dado abaixo:
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location 1 -1;

lifespam 0;

gender m;
onsetness d .5 r .5; ){
A

loudness d .1 r .9;
180° 0°

Fontd Sonora

pitchness d .9 r .1;

Figura 3. Esquerda: Exemplo de um genétipo da SE, representado por um
arquivo de texto. Direita: Localizacdo do individuo da SE.

4.2.2 Interface Grdfica

O front-end da implementagao da SE € visto na figura 4. Nesta janela inicial o usudrio é
convidado a digitar o nome de um score que guiard o processo evolutivo. Ao digitar o
nome do score uma nova janela aparece com este novo nome no titulo € com outros
parametros evolutivos. Na figura 4, centro, € mostrada um exemplo desta janela. Caso
ndo haja um score definido, a proxima janela € similar aquela localizada a esquerda da
figura 4.

Como se percebe, ndo € necessdria a utilizacdo de um score na sintese evolutiva. Este
funciona como uma partitura musical que descreve as passagens de uma composi¢ao
musical. Analogamente, a ndo utilizacdo de um score assemelha-se a improvisacao
musical, pois deixa a cargo do usudrio o controle em tempo real de todos os parimetros
do processo de sintese.

5. Discussao

Do ponto de vista qualitativo sonoro, estamos agora desenvolvendo projetos
composicionais onde poderemos verificar o potencial musical desta nova aplicagdo.
Todavia, a nova implementacdo da SE estd  disponivel em:
http://www.nics.unicamp.br/~fornari/se. Esperamos com isso que uma grande
quantidade de pesquisadores da drea avaliem esta implementacdo qualitativamente,
gerem amostras sonoras € emitam seus pareceres . E nosso intento que tenhamos
conseguido chegar a uma ferramenta musical interessante para o compositor de musica
eletroacustica. Coerente com o método de implementacdo, buscamos agora uma
estratégia populacional para testar a variedade e aplicabilidade do método de sintese que
desenvolvemos.
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Evolutive Evolutiva

Meu_Score

Esta e’ int lutiva d SELE
O O O sess.pd - [Users/josefornari/Documents/pd- .:u:“:";c: e it S [ SELECAO
- Clique SPACE para prossequir I >
°
Sintese sodos do scare: e
timo selec onset loud pitch loction °
. time repro gender proximity axa de lo
voliuctiva output proxis x distant y all o ————
global: selecao
step: reproducao [l REPRODUCAO
state: output ““ ii ili"“i“i :
Escreva o nome do score abaixo
© aperte ENTER para prosseguir
o & ¥ g [ 1.10843 FROLIFERACAQ
i cpsanc 1 ] 1
L 28514 S0V
[cligue_aqui_e digite ) u_u_annnyﬁ—\ 0285141 iu_u_ﬂ:_xmq_uﬁ -
0670883 in_u_ﬂ:_mﬁn‘y% .
m apertoe SPACE para iniciar ... aperte SPACE para iniciar ...

Figura 4. (esquerda) Janela front end da interface do programa. (centro) Janela
com o nhome do score e os respectivos controles para a sintese evolutiva. (direita)
Janela da sintese evolutiva feita sem a presenca de um score.

6. Conclusao

Apresentamos a implementacdo do sintetizador evolutivo em Pd, com processamento e
controle em tempo-real. Esta implementacdo abre as portas para um novo conceito de
processamento nao-deterministico de ambientes sonoros, ou paisagens sonoras digitais,
uma vez que o método gera sons que se modificam adaptativamente, convergindo com
similaridade variante.

A interface grdfica (vide figura 4) da SE também apresentou grande melhoria em
relacdo a primeira versdo implementada [Fornari,01]. No entanto, o Pd nao oferece
grandes recursos graficos em sua plataforma atual. Teoricamente, € possivel utilizar
apenas o engine do Pd processando em background controlado por uma plataforma
grafica mais desenvolvida, por exemplo, em JAVA. Isto tornaria a visualizacdo do
programa mais aprazivel e protegeria o cddigo do algoritmo.

Do ponto de vista de aplicagcGes musicais, estamos interessados em utilizar o método
com dispositivos de localizagdo espacial para obtermos um processo interativo em
tempo real onde o conjunto alvo poderia ser substituido por uma buffer dindmico. A
segunda aplicacdo, € justamente voltada a composicdo de paisagens sonoras utilizando
uma grande variedade de segmentos sonoros, onde poderiamos testar, entdo, a
capacidade do sistema como ferramenta composicional.
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