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Abstract. Birdsongs are a ubiquitous sound component in several natural
soundscapes. They can be seen as agents, in an ecological network, where
their interaction self-organizes a sonic texture, with similar cognitive features
and distinct acoustic aspects. This article presents a computer model for the
generation of artificial soundscapes of birdsongs. Such synthetic environment
is created by an Evolutionary Algorithm, the ESSynth model, that continuously
generates control parameters for models of syrinx sound synthesis, which is
capable of emulating a broad variety of birdsongs. The result is an interactive
soundscape coupled with an interactive computer animation, both influenced
by the instant text messages transmitted from the micro-blog Twitter.

Resumo. Os cantos de passaros sdo parte integrante de diversas paisagens
sonoras naturais. Estes podem ser vistos como agentes de uma rede ecol6gica
cuja interacdo auto-organiza um sistema sonoro de caracteristicas cognitivas
similares e aspectos acusticos dinamicamente originais. Este artigo apresenta
um sistema computacional desenvolvido para a geracao de paisagens sonoras
artificiais de cantos de passaros. Tal ambiente artificial € criado por um
algoritmo evolutivo, o ESSynth, que gera continuamente parametros de
controle para modelos computacionais de siringe, capazes de emular uma
ampla variedade de cantos de passaros. O resultado € uma paisagem sonora e
animacdo digital interativa, ambas dinamicamente influenciadas por
mensagens instantaneas (tweets) do microblog: Twitter.

1. Introducao

E espantosa a quantidade e variedade de ambientes onde € possivel escutar o canto de
passaros. Estes trocam informagdes sonoras com outros individuos, através de seus
caracteristicos cantos, formando sua rede de comunicagdo socia que constitui para nés
uma paisagem sonora [Schafer 1994]. Ta textura de sons organicos, dindmicos e
similares, muitas vezes, se mescla com os ruidos urbanos de méaguinas e pessoas,
criando um ambiente imersivo cibernético [Wiener 1968], composto da interacéo entre
agentes organicos e maguinais, criando um complexo sistema sonoro, emergente,
acusticamente auto-organizado e cognitivamente auto-similar.

A estrutura fisiolégica, que permite aos passaros gerar cantos téo diversos e complexos,
€ de sdfisticacdo impar. Existem modelos computacionais ja desenvolvidos de tal
aparato organico, em esséncia, a siringe [Clarke 2004]. Porém, os modelos
computacionais da siringe possuem um grande nimero de parametros de controle, o
gue, muitas vezes, torna a sua exploracdo manual dificultosa e até mesmo inarticulavel.



Controlar um grande nimero de pardmetros simultaneamente é uma das tarefas de
extrema complexidade que o cérebro realiza com larga facilidade. Um exemplo disto € 0
controle da posi¢éo e deslocamento corporal, e consequentemente, da expressao gestual,
que é realizado pela maioria das pessoas praticamente de modo automatico e até mesmo
inconsciente. Uma alternativa de simular tal controle € através de modelos
computacionais inspirados nas estratégias naturais e bioldgicas da resolucdo de tais
problemas. Este € o ramo tratado pela Inteligéncia Artificial, inspirados em dois
processos naturais de resolucdo de problemas complexos. o Cérebro, de onde advém
metodologias tais como as redes neurais;, e a Evolugdo Natural, que trata do
desenvolvimento ndo-supervisionado de sistemas complexos (tais como o préprio
cérebro) e que motivou a criagdo de Algoritmos Evolutivos (AE) [Eiben 2007]; onde
estd baseada a abordagem deste trabalho. Para tanto, desenvolvemos um modelo
computacional de AE que permite ndo apenas o controle de um modelo de canto de
passaros, mas da simulagdo de um pequeno ecossistema destes, formado por um
conjunto Populagcdo, com tamanho variavel de individuos, que sd0 modelos
computacionais de siringes. Cada individuo € o instanciamento de uma sub-rotina em
PD (www.puredata.info) de sintese sonora procedural, que realiza o modelamento fisico
do processo acustico onde o0 passaro gera e modula o som do seu canto, a0 invés de
utilizar amostras de audio de sons gravados dos péssaros. Tais individuos tém seu
préprio gendtipo, constituido por um arquivo de texto contendo os parametros de cada
sintese sonora. Dentro da Populacdo, os individuos nascem, reproduzem e morrem,
compondo assim uma paisagem sonora evolutiva, dindmica, cognitivamente similar e
acusticamente original .

Para tornar este sistema aberto, foi estabelecido um segundo grau de interatividade.
Além de permitir a livre evolucdo da populacdo de individuos, este sistema também
permite a interveniéncia externa de mdltiplos usuarios, que podem inserir
dinamicamente novo material genético na Populacdo evolutiva, conforme explicado
adiante. Para viabilizar a interatividade simultanea de diversos usu&rios com o sistema
evolutivo, utilizamos o famoso servico de microblog, conhecido por Twitter
(www.twitter.com) [Barretto 2010]. Twitter € uma paavra da lingua inglesa que
significa“silvar”, ou sgja, a sucessao de pequenos sons emitidos pel 0s passaros canoros.
A metéfora aferida por tal nome, que compara o canto de passaros com a comunicagao
de pequenos textos numa rede social, encaixa-se perfeitamente na contextualizagcdo
deste sistema, posto que descreve com precisdo a filosdfia por detras deste microblog.
Os silvos dos péssaros iniciamente podem soar como algo aparentemente desprovido
de significado ou ordem. Porém, o seu contexto € dinamicamente inferido pela
cooperacao entre as aves, que 0s emitem e os escutam. O mesmo se aplica ao Twitter,
onde as inUmeras mensagens, vistas isoladamente, podem parecer completamente
aleatérias e/ou desprovidas de sentido, porém dependem ativamente do seu receptor
para estabelecer um significado global que as unifique em um Unico contexto [Dorsey
2009].

Utilizou-se aqui a metdfora dos passaros como base fundamental para o
desenvolvimento deste trabalho. Neste trabalho, o Twitter fornece o canal de inser¢éo de
novo material genético para a sintese evolutiva do AE. Cada modelo de canto de
passaros € visto como um individuo na populacdo do AE. Cada modelo de siringe
utiliza 16 parémetros de controle. Tais parametros correspondem ao gene do DNA. Por
simplicidade, optamos por utilizar o codigo ASCII dos caracteres das mensagens do
Twitter, como 0 DNA dos individuos da Populagdo. O sistema AE € implementado em
PD. J4 o cliente Twitter foi implementado em Java. Ao receber uma nova mensagem,
este a transforma num vetor de nimeros inteiros, correspondendo aos caracteres ASCI|,
normalizado entre 0 e 1, e representando o DNA utilizado pela sintese evolutiva.

A cada instante que uma nova mensagem € recebida, um novo individuo, contendo este
respectivo DNA é inserido na populagéo evolutiva. Este individuo corresponde a um
novo objeto sonoro, ou sgja, um novo canto de passaro. Cada objeto sonoro tem um
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periodo de vida limitado, onde pode reproduzir, ser selecionado e, por fim, morrer. A
resultante sonora de todos os individuos ativos (vivos) a cada momento da evolucdo da
Populagdo, conforme explicado adiante, se auto-organiza na forma de uma Paisagem
Sonora (PS). Em paraelo, um outro modelo computacional, desenvolvido em
Processing (www.processing.org) [Reas 2007] foi implementado, para a geragcdo de uma
Paisagem Visua (PV) em correspondéncia a PS. Esta € controlada pelos mesmos
gendtipos, ou sgja, parametros dos modelos de sintese da siringe, que sdo
compartilhados através do protocolo OSC (www.opensoundcontrol.org) e
complementam a experiéncia imersiva de criagdo dindmica e interativa da PS,
coletivamente composta e interativamente experimentada. Diversos agoritmos
computacionais do modelamento fisico da siringe, foram desenvolvidos. Aqui, nos
baseamos no modelo computacional de Hans Mikelson, inicialmente desenvolvido para
0 ambiente de programagdo Csound [Mikelson 2000]. Este algoritmo foi posteriormente
aperfeicoado e implementado em PD por Andy Farnell, que criou um modelo
computacional que simula a siringe e também o processamento sonoro dado pela
traquéia e pelo bico [Farnell 2010].

2. Discussao e Conclusdes

Este trabalho apresentou os fundamentos de criacdo de um sistema computacional para
a criacdo de paisagens sonoras através do algoritmo evolutivo ESSynth [Fornari 2008],
gue se estende do campo sonoro para o visual, através da implementacdo de um
ambiente de smulacdo gréica dos agentes formadores da paisagem sonora, e sua
representacdo sincronica num ambiente computacional de paisagem visual. A paisagem
sonora criada por tal sistema € inspirada na rede social da natureza, gerada pelos
passaros, através de seus cantos. Uma das caracteristicas marcantes do ESSynth é criar
uma textura sonora similar e variante. Isto € dado por um conjunto de objetos sonoros
gue evoluem ao longo do tempo, através dos processos computacionais gque simulam a
reproducdo e a selecdo, conforme observadas na natureza, em popul acfes bioldgicas. O
som resultante de todos 0s objetos sonoros, é cognitivamente similar, a0 mesmo tempo
gue é acugticamente distinto. Pelo que consideramos, esta € uma das caracteristicas
fundamentais das paisagens sonoras naturais. Assim, o ESSynth possibilita gerar
paisagens sonoras artificiais. Os objetos sonoros sdo os individuos pertencentes ao
conjunto de tamanho varidvel; a Populacdo evolutiva. Os individuos tém um codigo
genético que parametriza o processo de sintese sonora do modelamento fisico da
sringe. Este genétipo é modificado pelo processo de reproducdo e medido pelo
processo de selecdo. Assim, estes individuos reproduzem em pares, gerando novos
individuos, com caracteristicas genotipicas similares a de seus predecessores. Estes séo
selecionados com base na similaridade de seus genétipos, com o da média da
populacdo. Os individuos tém um tempo de vida limitado. Quando um individuo morre,
seu genétipo é eliminado da populacdo, e nunca mais se repete. Assim, ndo existem
clones na populagéo evolutiva do ESSynth.

Neste trabalho, os individuos sdo instanciamentos do modelo de sintese sonora
procedural de cantos de passaros. Utilizamos a adaptacdo em PD do modelo
inicialmente criado por Hans Mikelson, que simula a siringe. O modelo foi estendido
por Andy Farnell, para incorporar a geracdo de frases melédicas aleatérias, nos moldes
gue observamos 0S passaros cantarem na natureza. Cada individuo da Populacéo
evolutiva de ESSynth € o instanciamento destes modelos fisicos do canto de passaros.
Os gendtipos sdo dados por vetores de pardmetros destes modelos. Estes advém de
mensagens (tweets) do Twitter, o que permite que a Populac&o de objetos sonoros de
ESSynth passe de um sistema fechado para aberto, caracterizando assm um CAS
(Complex Adaptive Systems). Este € um sistema complexo e aberto, que apresenta
caracteristicas auto-similares, formado por agentes (individuos) independentes, mas que
interagem entre s. O CAS apresenta propriedades emergentes, ou auto-organizadas,
Ccomo S80 0s sistemas naturais, criados pela evolucao natural [Holland 2006].
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Deste modo, o sistema aqui apresentado permite a interatividade de multiplos usuérios
externos, que enviam mensagens para o sistema evolutivo, através do Twitter. Para criar
a realimentacdo entre o usuario e o sistema, foi desenvolvido um modelo de animacéo
gré&ica dos individuos. Estes podem ser vistos pelos usuérios que enviaram mensagens,
na forma da met&fora visual de uma animagdo lembrando o véo de um péssaro, cujas
asas sdo formadas pela mensagem enviada. Assm, o usué&rio pode identificar a sua
insercéo no pool genético da populagcdo evolutiva. Com isso, temos duas camadas de
interatividade sistémica; a interna e a externa. A interna, se da pelos individuos do
ESSynth, que compdem a pai sagem sonora, formada pela sintese dos diversos cantos de
passaros, smilares e variantes, e engendradas pel os processos evolutivos de reproducdo
e selecdo. A externa, € formada pelos tweets dos multiplos usuéarios que alteram a
composi¢cao genética da populacdo e (eventualmente) podem identificar visualmente os
individuos que criaram e os correlacionar com seus objetos sonoros correspondentes.
Ambas esferas de interacdo sdo conectadas pela metafora do microblog Twitter; cujo
desenvolvimento também se baseou na rede socia formada através dos cantos dos
passaros, que se auto-organizam em paisagens sonoras. Alguns videos e exemplos
sonoros deste sistema evolutivo em funcionamento estéo disponibilizados no seguinte
link: http://sites.google.com/site/nicsunicamp/sbecm2011
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