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Apresentacao

O SBCM - Simpésio Brasileiro de Computagdo Musical é um evento bianual com reconhecimento internacional
no campo da computagdo musical, organizado pelo NUCOM, a Comissao Especial em Computagao Musical da
Sociedade Brasileira de Computagao (SBC). Esta 152 edi¢ao serd realizada de 23 a 25 de Novembro, em Campinas,
e suas atividades planejadas para o SBCM 2015 estdo organizadas de acordo com o tema Computagdo Musical:
ultrapassando fronteiras de processamento de sinais e modelos computacionais. Desde os primérdios deste campo de
pesquisa, transitando entre experimentos eletroacusticos, sistemas complexos de geracao sonora e interfaces homem-
méquina, processamento de sinais e modelos computacionais sempre tiveram um papel preponderante. Contudo, o
tema proposto para este SBCM abre espago para a discussao associada a outros aspectos também inerentes ao campo
da computagdo musical, como matematica, criatividade, significado estético, realidade virtual e redes sociais.

Carta da Organizacao

’

E sempre uma satisfagdo organizar um evento do renome do SBCM; o Simpdsio Brasileiro de Computagdo Musical.
Este é, sem duvida, um dos eventos nacionais mais importantes na area de musica e tecnologia, apresentando uma
indubitavel tradicao académica que remonta décadas de atuacao e presenca ativa de importantes nomes desta area
de estudo académico, que intersecciona a ciéncia, a tecnologia e a arte. A organizacao local iniciou suas atividades no
primeiro semestre de 2015, quando foi formalmente definido que o SBCM 2015 de fato seria realizado na UNICAMP.
Eu, como pesquisador do NICS (Nucleo Interdisciplinar de Comunicagao Sonora) e participante de diversos SBCMs
anteriores, me senti confortdvel e alinhado com os propésitos e interesses deste evento e devo dizer que a organizagao
ocorreu de forma tranquila, produtiva e motivadora. Para que assim tenha ocorrido, contei com o indelével apoio
de diversos setores da Universidade Estadual de Campinas, a UNICAMP, em especial, com as equipes do: Centro
de Convengoes (CDC), a Diretoria de Apoio & Produgdo do Departamento de Musica do Instituto de Artes, bem
como o NICS. Em termos de pessoal, agradego ao inestimdvel auxilio da Elizabeth Fernandes (a Beth, do NICS),
que participou ativamente de cada detalhe da organizagdo do SBCM; a Prof. Dra. Adriana Mendes, coordenadora
do NICS e também participante da equipe de organizacdo do SBCM, bem como todos os demais membros desta
equipe, a saber: Ana Lia, Gerson Abdala, Gisele Gomes, Francieli Moreira, Angelica Pefia, Miguel Clementi, Djalma
de Campos, Sandra Cielavin, Rafael de Almeida, Tiago Tavares, Charles Santana, Gabriel Rimodi, Alexandre Hen-
rique e Matteo Ricciard. Como é de costume, este SBCM também contou com a promogao da Sociedade Brasileira
de Computagao, a SBC, a qual eu agradeco a presteza e disponibilidade. Também tivemos o privilégio de contar
com o apoio financeiro da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, a CAPES, que novamente
subsidiou a realizagdo deste evento, bem como ao Fundo de Apoio ao Ensino, a Pesquisa e Extensdo, a FAEPEX,
da pré-reitoria de pesquisa (PRP) da UNICAMP. Por fim, agradeco & Comissdo Especial de Computagdo Musical,
o CECM, na pessoa do Prof. Dr. Leandro Costalonga, e aos respectivos coordenadores de secdo técnica, Prof. Dr.
Flavio Schiavoni; e musical, Prof. Dr. Rodrigo Schramm. Espero que o SBCM 2015 seja um evento que traga grandes
contribuigoes a pesquisa, a divulgagao e ao desenvolvimento da computagao musical, que ainda permanece como a
grande frente agregadora da andlise, do processamento, da composicdo e da performance musical contemporanea.

Cordialmente
José Eduardo Fornari Novo Jr.
Coordenador geral do SBCM 2015



Introduction

The SBCM Brazilian Symposium on Computer Music is a biannual event with international recognition in the field
of computer music organized by NUCOM, the computer music interest group of the Brazilian Computer Society
(SBC). This 15th edition will be held from November 23th to 25th, 2015, at Campinas, Sdo Paulo, and is specially
dedicated to the theme ” Computer Music: beyond the frontiers of signal processing and computational models”. From
electroacoustic experiments to the most complex sound generation and human machine interfaces, signal processing
and computational models always had an important role. The proposed theme for this SBCM brings up discussions
about aspects that are also inherent to the computer music field, as math, creativity, aesthetic meaning, virtual
reality and social networks.

Welcome

It is always a pleasure to organize an event with the status of SBCM; the Brazilian Symposium on Computer Music.
This is undoubtedly one of the most important national events in the field of music and technology, with decades of
academic tradition and the active presence of important names of this field of study, that intersects Science, Techno-
logy and Art. The local organization started its activities in the first half of 2015, when it was formally decided that
the SBCM 2015 would indeed be held at the University of Campinas, UNICAMP. I, the local organizer, researcher
at NICS (the Interdisciplinary Center for Sound Communication), and former participant of previous SBCM events,
felt comfortable and aligned with the purposes and interests of this event. I must say that the organization process
happened in a rather peaceful, productive and motivating way. In order to have that happened, the local organization
had the privilege of counting with the support of various departments at UNICAMP, especially with the staffs of:
Convention Center (CDC), the Department of Music, at the Institute of Arts, and NICS. In terms of people, I thank
the invaluable cooperation of Elizabeth Fernandes (Beth, from NICS), who actively participated in each and every
detail of SBCM 2015 organization; Prof. Dra. Adriana Mendes (NICS coordinator and also member of the local
organizing team), as well as all other members of this staff, namely: Ana Lia, Gerson Abdala, Gisele Gomes, Francieli
Moreira, Angelica Pefia, Miguel Clementi, Djalma de Campos, Sandra Cielavin, Rafael de Almeida, Tiago Tavares,
Charles Santana, Gabriel Rimodi. Alexandre Henrique and Matteo Ricciard. As usual, this SBCM also had the
promotion of the Brazilian Computer Society, SBC, which I here acknowledge. We also had the privilege of having
the financial support of CAPES, the Brazilian Coordination for Higher Education and Personnel Improvement, which
once again supported an SBCM event, as well as FAEPEX, the Fund for Support Education, at PRP / UNICAMP.
Finally, I also thank CECM, the Special Committee on Computer Music, in the person of Prof. Dr. Leandro Costa-
longa, as well as SBCM 2015 technical section coordinator, Prof. Dr. Flavio Schiavoni; and musical coordinator, Prof.
Dr. Rodrigo Schramm. I hope that this SBCM 2015 turns to be an event that succeeds to bring about invaluable
contributions for the research, dissemination and development of computer music field that still stands as one of the
large aggregating fronts for the analysis, processing, composition and performance in contemporary music.

Best regards,
José Eduardo Fornari New Jr.
General Chair of the SBCM 2015



Carta da CECM/SBC

Na sua 15° edi¢ao, o Simpésio Brasileiro de Computacao (SBCM), se volta para além das fronteiras dos processamento
de sinais e modelos computacionais. Volta-se para sua intrinseca vocagao: a interdisciplinaridade. O primeiro SBCM
ocorreu em 1994 e até 2001 foi realizado anualmente, na maior parte das vezes como um evento satélite do Congresso
da Sociedade Brasileira de Computagao, se tornando bienal a partir de entdo. Em 2003, a CECM entendeu que o
SBCM estava forte o suficiente para se tornar um evento independente. Desta forma, o SBCM 2003 foi o ultimo a ser
realizado como evento satélite, servindo como referéncia para efeitos de comparagao com as edi¢bes que se sucederam.

O gréfico abaixo mostra os nimeros de submissdes, aprovagoes e respectivas taxas de aceitagdo das edigdes do
SBCM desde 2003. Observe que apoés ser realizado isoladamente houve um declinio do nimero de submissoes atingindo
seu ponto mais baixo em 2011. Felizmente, o trabalho feito pela CECM permitiu reverter esse declinio e chegar 2015
com o mesmo numero de submissées de 2003, mesmo aumentando o rigor do processo de revisdo, demonstrado pela
redugao da taxa de aceitagao.
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Em 2015, um total de 158 autores de 12 estados brasileiros (além do Canad4 e Irlanda), representando 26 centros
de pesquisa, submeteram 72 trabalhos na forma de artigos completos técnicos e musicais, posteres técnicos e musicais,
além de composi¢oes e demonstracoes de produtos. Isso é uma avango inegavel no ntimero de pesquisadores que estao
atentos a possibilidade de aplicacdo de técnicas musicais & musica. Os tépicos que agregaram a maior parte dos
trabalhos foram: Real-time Interactive Systems (= 11%), Software Systems and Languages for Composition(= 10%),
Digital Sound Processing (=~ 8,5%). Isso estd alinhado com nossa proposta de discutir para além das fronteiras dessas
grandes dreas. Os desafios futuros do SBCM perpassam por uma ampliagdo da participagdo de pesquisadores inter-
nacionais no evento, além uma estratégia de massificagdo do ensino da computagao musical nos cursos de computagao
e musica no Brasil.
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A CECM gostaria de agradecer a presenga de todos os participantes e, em especial, aos nossos palestrantes
convidados Prof. Dr. Adolfo Maia Jr, Prof. Dr. Rafael Santos Mendes e Prof. Dr. Marcelo Queiroz. Também é
devido uma mengao honrosa de agradecimento a equipe de organizacao liderada pelo Prof. Dr. José Tuti Fornari, e
aos coordenadore técnico Prof. Dr. Flavio Schiovani e coordenador musical Prof. Dr. Rodrigo Schramm.
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Leandro Lesqueves Costalonga,
Coordenador CECM/SBC



CECM/SBC Letter

The XV Brazilian Symposium on Computer Music (SBCM) turns itself to its intrinsic interdisciplinary characteristics,
reaching out for aspects beyond the signal processing algorithm and computer models. The first SBCM dates back
from1994 happening every year up to 2001, most of the time as a satellite event of the Brazilian Computing Society
Symposium. From 2001 on, the organization commission (CECM) decided to promote the event every other year.
The last SBCM organised as a satellite event was in 2003, when the CECM assumed the event was mature enough
to go on a solo flight. Therefore, the 2003 edition serves as a good reference to the subsequent editions.

The graph bellow shows the number of submission, approved papers and the respective acceptance rate since
2003. Note that after the decision to become a main event, the number of submissions declined considerably edition
after edition. Fortunately, due to the hard work of the CECM, the numbers of the 2015 edition went up to 2003 level,
even though the reviewing process is more rigorous nowadays as demonstrated by the acceptance rate.
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In 2015, a total of 158 authors, from 12 different Brazilian states (and also Canada and Ireland) submitted a total
of 72 papers to SBCM. At least 26 research centres could be identified. This is an incredible increase of the number
researchers that are starting to turn their attention to see in the music a rich field to apply computational techniques.
The trending topics for the 2015 edition were Real-time Interative Systems (= 11%), Software Systems and Languages
for Composition(~ 10%), Digital Sound Processing (= 8,5%). This is inline with our theme that intended to discuss
the limits of those big areas in the research field. The challenges for the forthcoming SBCMs includes initiatives to
increase the number of foreigner researchers, definitely placing the SBCM in the on international roadmap computer
music events. Also, we aim to define a strategy to disseminate computer music knowledge at the computer and music
undergrad curriculum.
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The CECM would like to thanks the presence of all participants, especially, our invited keynote speakers Prof.
Dr. Adolfo Maia Jr, Prof. Dr. Rafael Santos Mendes e Prof. Dr. Marcelo Queiroz. In addition, we must acknowledge
all the effort done by the organization committee headed by Prof. Prof. Dr. José Tuti Fornari, the techinical chair
Prof. Dr. Fldvio Schiovani, and the music chair Prof. Dr. Rodrigo Schramm.

Multimedia Systems and Applications, 6,21

Leandro Lesqueves Costalonga,
CECM/SBC Coordinator
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Evaluating automated classification techniques for folk music
genres from the Brazilian Northeast
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Abstract. In this exploratory study, we investigate the problem of automated
genre classification focusing on the particular context of folk music genres from
the Brazilian Northeast—an issue still under-explored in the literature. As a
contribution, we have: a) created a new public dataset with 75 samples equally
distributed over 5 different genres (i.e., Cavalo Marinho, Ciranda, Coco, Mara-
catu de Baque Solto and Maracatu de Baque Virado); and b) evaluated 68 fea-
tures and 10 classifiers, aiming to find those well-suited to this particular classi-
fication task. Our results demonstrated high classification accuracy rates: 60%
before feature selection when using either the Naive Bayes or Support Vector
Machine algorithms, and a very impressive increase to 100% classification af-
ter feature selection with our best-performing feature selection methodology.

1. Introduction

“Brazilian cultural heritage, like racial identification in the country, is mixed, com-
plex and diverse. Nowhere is this situation more evident than in the Brazilian North-
east” [Crook, 2005]. This heritage can also be observed in music. In Pernambuco (a state
from the Brazilian Northeast), examples like ‘maracatu’, ‘cavalo marinho’, and ‘coco’
show us how these influences were incorporated over the years into unique musical gen-
res, playing an important role on what is known today as ‘Miisica Popular Brasileira’
(MPB).

However, these genres are fairly unknown outside the “broadcast, recording, print,
and electronic media that circulate” about Brazil [Crook, 2005]. The difference between
them can be subtle and confusing for non-specialists. This problem is enhanced by the ex-
isting oral tradition in the Brazilian Northeast and by the relative lack of educational books
to guide newcomers [Souza, 2011]. Perhaps those reasons might explain: a) the lack of
studies investigating the suitability of traditional Music Information Retrieval (MIR) tech-
niques in the context of folk music from northeastern Brazil; and b) the lack of public
databases of folk music from northeastern Brazil, which could be used by MIR systems.

In order to address these issues, this exploratory study focuses on the usage of
automatic genre classification in the context of folk music genres from the northeastern
Brazil. As a contribution, we have: a) created a new public dataset consisting of 75 sam-
ples equally distributed over 5 different genres (i.e., Cavalo Marinho, Ciranda, Coco,
Maracatu de Baque Solto and Maracatu de Baque Virado); and b) evaluated different
features and classifiers, aiming to find which ones would be more suitable for the classi-
fication task. As tools, we used jMIR/jAudio [McKay, 2010], for the feature extraction,
and Weka [Witten et al., 2011], for the classification and feature selection.
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2. Background

Audio-based genre classification is a traditional task for MIR systems, included in the
MIREX (Music Information Retrieval Evaluation eXchange) since its beginning in 2005 !.
As aresult, we have today several different approaches—see [Scaringella et al., 2006] for
a comprehensive survey—and some high-level support tools designed for the task, such
as the jMIR [McKay, 2010] and the Marysas .

Although there are no studies concerning the application of these techniques
for the folk musical genres from Northeast Brazil, they have already been used in
other very specific musical contexts. Recent examples include: a) 7 heavy metal mu-
sic sub-genres [Tsatsishvili, 2011], in which the author achieved 45.7% accuracy with
AdaBost algorithm; b) 9 Latin American Music genres [Volkel et al., 2010], in which
the authors achieved 86.7% accuracy using a new technique based on the extraction
of rhythmic patterns and template matching; and c) 8 electronic dance music sub-
genres [Leimeister et al., 2014], in which the authors achieved 71% accuracy using a sim-
ilar technique.

3. Methodology

In order to achieve the goals specified, we used the following methodology:

We listed and analyzed which musical genres could be considered for this project;
We created the necessary dataset for this project;

We extracted features from the audio files using jAudio;

We compared performances of different classifiers with 5-fold cross validation
using Weka; and

5. We investigated different feature selection techniques and their impact on the clas-
sification using Weka.

Sl

Each one of these steps will be further discussed in the following sections.

3.1. Choosing the genres

Folk music genres from northeastern Brazil might share some common characteristics.
Examples include rigid musical structure (e.g., instrumentation and rhythm could have lit-
tle variation throughout songs), predominant use of percussion instruments, where rhythm
plays an important role, and close relationships to traditional celebrations or rituals—as
shown in Figure 1. They also have a great component of oral tradition [Souza, 2011]
and—although a simple task for people experienced in music or those traditions—there
is not much material dedicated to teaching how to identify these genres.

One of the few exceptions is the ‘“Manual dos ritmos pernambu-
canos” [Souza, 2011], in which the author presents rhythmic characteristics of 9
genres from Pernambuco, a state in the Brazilian Northeast. Based on this material, we
decided to focus our study on a subset of 5 genres. We believe these examples covers
part of the cultural diversity on the Brazilian Northeast, without making our scope too
broad. They are:

Maracatu de baque solto;
Maracatu de baque virado;
Cavalo marinho;

Ciranda; and

Coco.

UNICAMP - Campinas - SP - Brazil 4
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Solto

(d) Ciranda

Figure 1: The chosen genres *

Audio examples for each of these genres can be found online *.

3.2. Our dataset

The lack of public databases focused on the selected genres motivated us to create a
new one. Our dataset was composed of audio extracted from public videos available on
Youtube. We gave preference to audio extracted from amateur videos recorded in the
context/conditions those genres are often performed (i.e., in the streets, during rehearsals
or presentations, with background noise). We did this in order to create a standard audio
quality across the different genres, as we could not find recordings with good audio quality
for all genres. In addition, public videos allows other researchers to have access to our
dataset.

In total, 15 videos were selected for each genre. For each audio extracted, a small
excerpt—30 seconds duration—was randomly selected by using a custom script >, result-
ing in 75 labeled samples. The 30-second duration was chosen for two reasons: a) Since
the duration of the video files ranged from 40 seconds to 3 minutes, the 30-second selec-
tion process would cover all cases; b) We believe that 30-second is sufficient for a human
specialist to recognize the genre.

The list of selected videos ¢ and the final dataset are publicly available online.

3.3. Feature Extraction

Features were extracted using the jAudio tool, provided by jMIR frame-
work [McKay, 2010]. As settings, we used the default window size of 512 with
no overlap. In total, 13 low-level features were used. Except for the ‘Method of

Thttp://www.music-ir.org/mirex/wiki/2005

Zhttp://marsyas.info/

3Image sources: (a) http://goo.gl/ORxwie ; (b) http://goo.gl/3BtIIZ ; (c) http:/goo.gl/NWZsup ; (d)
http://goo.gl/UmNEfo ; (e) http://goo.gl/2ymyvP .

“https://github.com/jeraman/sbcm?2015-dataset/tree/master/database

Shttps://github.com/jeraman/sbcm2015-dataset/blob/master/mp3randomchopper.py

®https://github.com/jeraman/sbcm?2015-dataset/blob/master/database %20youtube%20list.txt
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Moments’ (excluded from our study due to instability), these are the default features
suggested by jAudio. They are (name followed by its respective jAudio description):

Spectral Centroid: “The centre of mass of the power spectrum”;

Spectral Rolloff Point: “The fraction of bins in the power spectrum at which 85% of
the power is at lower frequencies. This is a measure of the right-skewness of the
power spectrum’’;

Spectral Flux: “A measure of the amount of spectral change in a signal. Found by cal-
culating the change in the magnitude spectrum from frame to frame”;

Compactness: “A measure of the noisiness of a signal. Found by comparing the com-
ponents of a window’s magnitude spectrum with the magnitude spectrum of its
neighbouring windows”;

Spectral Variability: “The standard deviation of the magnitude spectrum. This is a mea-
sure of the variance of a signal’s magnitude spectrum”;

Root Mean Square: “A measure of the power of a signal”;

Fraction Of Low Energy Windows: “The fraction of the last 100 windows that has an
RMS less than the mean RMS in the last 100 windows. This can indicate how
much of a signal is quiet relative to the rest of the signal”;

Zero Crossings: “The number of times the waveform changed sign. An indication of
frequency as well as noisiness”;

Strongest Beat: “The strongest beat in a signal, in beats per minute, found by finding the
strongest bin in the beat histogram”;

Beat Sum: “The sum of all entries in the beat histogram. This is a good measure of the
importance of regular beats in a signal”;

Strength Of Strongest Beat: “How strong the strongest beat in the beat histogram is
compared to other potential beats”;

MFCC (split into 13 different features): “MFCC calculations based upon Orange Cow
code”’; and

LPC (split into 10 different features): - ‘Linear Prediction Coefficients calculated us-
ing autocorrelation and Levinson-Durbin recursion”.

These low-level features generated in total 68 summary features (i.e., overall stan-
dard deviation and average for each low-level-feature), which were used for the classifica-
tion. A file containing the values of all extracted features, for each sample in our database,
is available online ’.

3.4. Classification

For the classification task, we have used Weka. No default parameters were changed
(except for the k-NN, for each we used k=3). The classifiers tested were:

k-NN;

NaiveBayes;

j48;

NBTree;

MultiClassClassifier;

Classification via regression;

Support Vector Machine (SMO);

Neural Network (Multilayer Perceptron);
AdaBoost; and

DecisionTable.

https://github.com/jeraman/sbcm?2015-database/tree/master/extracted %20features
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It is important to stress that there is a large diversity of approaches towards clas-
sification in literature, and some might have been omitted due to scope constraints. We
reasoned that the algorithms selected are among the most basic and popular, covering at
the same time part of the diversity.

The classifiers were tested with all 68 summary features using 5-fold cross-
validation. We chose 5-fold cross validation due to the limited size of our dataset. We
emphasize that there was no overlap in terms of the samples in matching training and
testing folds during cross validation. In order to provide basis for comparison, we also
highlight that the success rate for a random classifier is 20%. Results are summarized in
Table 1.

Table 1: Results for each classifier tested with all 68 features, using 5-fold cross
validation. The best result was achieved with the Naive Bayes and the
Support Vector Machine (60%).

Classifier Correctly Classified Instances
k-NN (k=3) 58.6667%
NaiveBayes 60 %
j48 45.33%
NBTree 50.67%
MultiClassClassifier 50.67%
NBTree 54.67%
Classification via regression 46.67%
Support Vector Machine 60 %
Multilayer Perceptron 57.33%
AdaBoost 33.33%
DecisionTable 44%

The best results were achieved with the Naive Bayes and the Support Vector Ma-
chine (both 60%). A complete report for each one of the classifiers can be found online 8.
Considering these cases, we present the detailed accuracy and confusion matrixes respec-
tively in Tables 2, 3, 4, and 5.

Table 2: Detailed accuracy for the Naive Bayes classifier using all 68 features.

Class Precis. | Recall | F-Meas.
Cavalo Marinho | 0.692 0.6 0.643
Coco 0.417 | 0.333 0.37
Ciranda 0.545 0.4 0.462

Maracatu Solto 0.6 0.8 0.686
Maracatu Virado | 0.684 | 0.867 0.765
Weig. Avg. 0.588 0.6 0.585

By analysing these results, we can notice that Coco was the genre which received
the larger number of misclassifications (10) throughout the scenarios (i.e., Coco samples
were wrongly classified as another genre), followed by Ciranda (9 misclassifications with

8https://github.com/jeraman/sbcm2015-database/tree/master/stage %201%20-%20classification
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Table 3: Confusion Matrix for the Naive Bayes classifier using all 68 features.

Cav. Marinho | Coco | Ciranda | Mar. Solto | Mar. Virado | <-classified as
9 2 0 4 0 Cav. Marinho
2 5 4 3 Coco
1 2 6 3 3 Ciranda
1 1 1 12 0 Mar. Solto
0 2 0 0 13 Mar. Virado

Table 4: Detailed accuracy for the Support Vector Machine classifier using all 68

features.

Class Precis. | Recall | F-Meas.

Cavalo Marinho 0.9 0.6 0.72

Coco 0.357 | 0.333 0.345

Ciranda 0.5 0.6 0.545

Maracatu Solto | 0.625 | 0.667 0.645

Maracatu Virado | 0.706 0.8 0.75

Weig. Avg. 0.618 0.6 0.601

Table 5: Confusion Matrix for the Support Vector Machine classifier using all 68

features.
Cav. Marinho | Coco | Ciranda | Mar. Solto | Mar. Virado | <-classified as
9 3 1 2 0 Cav. Marinho
0 5 5 3 Coco
0 2 9 2 Ciranda
1 2 2 10 0 Mar. Solto
0 2 1 0 12 Mar. Virado

Naive Bayes, 6 with Support Vector Machines). Their accuracy are considerably below
the average. In the case of Coco, for example, variables such as ‘Precision’, ‘Recall’ and
‘F-Measure’ are almost half of the average. Further studies are needed in order to address
this issue.

3.5. Feature Selection

To improve the classification rates, we explored two different feature selection ap-
proaches: the wrapper method and filter method. Again, we reasoned that those are
among the most basic and popular approaches employed in literature. For the wrapper
method-based approaches, we tested:

e ‘ClassifierSubsetEval’ as attribute method, and ‘BestFirst’ as search method;

e ‘ClassifierSubsetEval’ as attribute method, and ‘GreedyStepWise’ as search
method;

e ‘WrapperSubsetEval’ as attribute method, and ‘BestFirst’ as search method;
and

e ‘WrapperSubsetEval’ as attribute method, and ‘GreedyStepWise’ as search
method.

UNICAMP - Campinas - SP - Brazil 8
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Regarding the filter method-based approaches, we tested:
o ‘InfoGainAttributeEval’ as attribute method, and ‘Ranker’ as search method.

In both cases, we used default parameters as provided in Weka. The only excep-
tion was the default classifier used to guide the feature selection, which was replaced by
the Support Vector Machine classifier. The reason was its performance, as described in
the previous subsection (Classification).

We trained these approaches with 80% of our original dataset (our training set),
validating their performance with the remaining 20% (our validation set). Our intention
was to “use an independent set to evaluate feature selection’s efficacy”, avoiding previ-
ously mentioned pitfalls in music classification [Fiebrink and Fujinaga, 2006]. Thus, the
validation set did not include samples also found in the training set. The Support Vector
Machine classifier was used again as a benchmark to compare improvement on accuracy.
Without feature selection, its accuracy was 60%.

It is important to highlight the reduced size of our validation set (i.e., 15 samples,
or 20% of the original dataset). Such small size may cause uncertainty about the precision
of the results achieved. In order to minimize this issue, we have:

1. Randomly repartitioned the our training set into 5 new subsets. Each subset was
composed of 48 (i.e., 80% of our training set) randomly selected samples from
our training set. This step was done by using a custom script ;

2. For each subset created, we performed an independent feature selection. All se-
lected features were then independently validated (with our validation set). In the
particular case of the ‘InfoGainAttributeEval’ based approach (which ranks all
features by giving it a score), we only selected the features with scores greater
than zero. Both selection and validation were performed in Weka;

3. For each tested approach, we first calculated the average and the standard er-
ror over the results achieved in each subset !°, as presented in Table 6. Fi-
nally, we have analysed the occurrence of the selected features over the subsets—
summarized in Table 7. Features were listed if they appeared at least in half of the
subsets 1.

Table 6: Average accuracy and standard error for each feature selection ap-
proach tested. Average calculated over the results achieved in each

subset.
Feature Selection Approach Avg. Accuracy | Avg. Standard Error
ClassifierSubsetEval + BestFirst 86.67% 3.4%
ClassifierSubsetEval + GreedyStepWise 88% 3.27%
InfoGainAttributeEval + Ranker 100% 0%
WrapperSubsetEval + BestFirst 86.67% 3.65%
WrapperSubsetEval + GreedyStepWise 85.33% 2.49%

As presented in Table 6, we noticed a significant improvement when using feature
selection—no matter the approach chosen. The best result was achieved when using the
‘InfoGainAttributeEval’ (100% average accuracy with the Ranker search method). Even
the worst scenario (‘WrapperSubsetEval’ plus ‘GreedyStepWise’) presented a significant
improvement on accuracy (around 25.33% increase, with 2.49% of standard error).

“https://goo.gl/uJpQTH
1Ohttps://goo.gl/ul9b52
https://goo.gl/KFNhmJ
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Regarding the most common features—among the 68 tested— for the classifica-
tion task, results are presented in Table 7. We note the predominance of ‘Mel-frequency
cepstral coefficients’ (MFCC) related features. Considering the 15 features suggested by
‘InfoGainAttributeEval’, for example, 12 are MFCC related. Further studies are needed
in order to address this issue.

Table 7: The most common features selected over the subsets used for train-
ing. Features presented below appeared at least in half of the subsets.
Approaches are represented as: (a) ClassifierSubsetEval + BestFirst,;
(b) ClassifierSubsetEval + GreedyStepWise; (c) InfoGainAttributeEval +
Ranker; (d) WrapperSubsetEval + BestFirst; (e) WrapperSubsetEval +

GreedyStepWise.
Feature Selected features Occurrence
Selection over the folds
Approach
(a) MEFCC Overall Standard Deviation9 80%
Fraction of Low Energy Wind. Overall Standard Deviation0 60%
MFCC Opverall Standard DeviationO 60%
MFCC Opverall Standard Deviation10 60%
Spectral Variability Overall Average(Q 60%
Beat Sum Overall Average0 60%
MEFCC Overall Average3 60%
MEFCC Overall Average8 60%
(b) MEFCC Overall Standard Deviation0 60%
MEFCC Opverall Standard Deviation9 60%
Spectral Variability Overall AverageO 60%
MEFCC Overall Average3 60%
(c) MEFCC Opverall Standard Deviation7 100%
MFCC Overall Standard Deviation8 100%
MEFCC Opverall Standard Deviation9 100%
MFCC Opverall Standard Deviation10 100%
MFCC Opverall Standard Deviation11 100%
MFCC Opverall Standard Deviation12 100%
LPC Overall Standard Deviation0 100%
Spectral Variability Overall Average(Q 100%
MEFCC Overall Average3 100%
MFCC Overall Average4 100%
MEFCC Overall Average5 100%
MEFCC Overall Average9 100%
MEFECC Overall Average7 80%
LPC Overall Standard Deviation8 60%
MFCC Opverall Average8 60%
(d) MFCC Overall Average5 80%
LPC Overall Standard Deviation3 60%
(e) LPC Overall Standard Deviation3 60%
MEFCC Overall Average9 60%

These results suggest that feature selection plays an important role in improving
accuracy on automated classification of folk music genres from the northeastern Brazil.
Details (for both training and validation stages) are available online '2.

2https://github.com/jeraman/sbcm2015-database/tree/master/stage %202 %20-%20features %20selection
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4. Conclusion & Future Work

In this exploratory work, we have investigated the problem of automated genre classifi-
cation considering the particular context of folk music genres from northeastern Brazil.
As a contribution, we have: a) created a new public dataset with 75 samples equally dis-
tributed over 5 different genres (i.e., Cavalo Marinho, Ciranda, Coco, Maracatu de Baque
Solto and Maracatu de Baque Virado); and b) evaluated different features and classifiers,
aiming to find ones well-suited to this particular classification task.

Classification results—evaluated using 5-fold cross validation—showed high ac-
curacy rates (e.g., 60% for both Naive Bayes and the Support Vector Machine classifier
with all features) when compared to a random classifier (around 20% accuracy). We also
highlight that Coco was the genre which received the larger number of misclassifications
(10) throughout the best two scenarios. Further studies need to be performed in order to
assess this issue.

Regarding the feature selection, a significant improvement (tested with an aver-
age accuracy of 89.33%) was found in all five approaches tested. As a highlight, 100%
accuracy was achieved with the Support Vector Machine using ‘InfoGainAttributeEval’
as attribute method, and ‘Ranker’ as search method. The most common features were the
ones related to the MFCC.

Finally, concerning the size of our dataset, it is important to stress its limitations.
Previous works [McKay et al., 2006] have suggested that MIR databases should “include
many thousands of recordings”. The authors argue that this would “allow sufficient vari-
ety”, and also “avoid research overuse of a relatively small number of recordings, which
can result in overtraining”. Such considerations must be taken into account when analyz-
ing our results—especially the feature selection, as already pointed out. However, given
the lack of other open databases of folk music from the Brazilian Northeast, we believe
that the dataset we present is a valuable and relevant initial contribution to the research
community.

As future work, we plan to compare the results achieved in this work with the ones
achieved by human evaluators (both specialists and non specialists). In addition, over the
long term we plan to include other genres in our analysis, such as Frevo and Baido.
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Abstract. This paper presents a methodology for gesture segmentation of
musical performances. It uses a novel approach based on cumulative
dissimilarity (CDIS) to determine the velocity of the movement, as well as the
local displacement of the musician during a musical gesture. A segmentation
algorithm is applied along the dissimilarity vector to provide information
about musical gestures. These movement segments are then compared to
previous studies of movement analysis and correlated to onsets, and velocity
data. During experiments, acoustical and motion data of -clarinet
performances were analyzed. Results obtained from motion analysis of the
clarinet bell showed that, despite CDIS being a I-dimensional descriptor, it
retains information about movement direction and shape and is correlated to
expressive musical content.

1. Introduction

According to Mitra and Acharya, (2007), “gestures are expressive, meaningful body
motions involving physical movements of the fingers, hands, arms, head, face, or body
with the intent of conveying meaningful information or interacting with the
environment”. Gestures are studied in many different fields. In music, effective gestures
are those that play a direct role in the production of sound, while ancillary gestures refer
to body movements that are not involved in production of sound (Wanderley, 1999).
During clarinet performances, it has been shown that ancillary gestures are not only
frequent, but correlate with several audio cues that suggest its relation to musical
expressive content (Teixeira et al., 2014).

Many studies have tackled expressiveness throughout analysis of acoustical data,
such as energy envelope, pitch, note onsets and offsets, attack duration and spectral
centroid. Some examples of such an approach can be seen in Campolina et al. (2009),
Maestre and Gémez (2005) and De Poli et al. (2004). These studies have shown that
musicians make use of small deviations, regarding note durations, articulations,
intensity, pitch and timbre, in order to convey their musical intentions (Juslin, 2000).

Fenza et al. (2005) used a 3 layer motion processing to segment movements
based on Quantity of Motion, and investigated gesture mapping in a 3D expressive
space. Camurri et al. (2004) presented the gesture as a conveyor of information related
to the emotional domain in dance or music performances. They identified descriptors
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related to specific features of trajectory patterns, such as angularity, spatial occupation,
symmetry, and others. Several other fields of research have successfully employed
multi-modal analysis to study the coupling between the acoustical and visual
components, such as in speech analysis (Barbosa et al., 2008) and dance (Naveda and
Leman, 2009).

Wanderley et al. (2005) and Vines et al. (2006) showed that body movements
are part of a performance, and some gestures are not produced for the purpose of sound
generation, which they designated as ancillary gestures. They also observed that these
gestures were closely related to the musician’s expressive intentions in a particular
performance.

Recent studies have searched for methods to extract and analyze these
movements in detail. Teixeira et al. (2010) proposes a tangential velocity based model
to represent, segment and analyze expressive movements based on local gestural
parameters. More recently, Teixeira et al. (2014) presented recurrent sequences of
clarinet gestures in regions of the excerpts that related to musical structure. Teixeira et
al. (2015) showed direct correlations between the recurrence pattern of clarinetists’
ancillary movements and expressive timing associated with melodic phrasing and
harmonic transitions. Several studies search for methodologies for segmenting musical
gestures, in order to stablish correspondence to musical structure. However, there are
still no basic units established to segment body movements of music performances,
unlike the audio data.

Caramiaux et al. (2012) used Hidden Markov Models (HMM) to segment
movements into primitive shapes, selected from a base dictionary. Desmet, Nijs,
Demey, Lesaffre, Martens and Leman (2012) proposed another statistical model for
body movement segmentation and pointed to subjective links between these segments
and the musical score. Rasamimanana (2012) defined a conceptual framework
considering performer—instrument relationships that can provide ground to model
expressive gestures using a space of possibilities.

In this study, we present a procedure for automatic movement segmentation in
order to extract clarinet players’ physical gestures during performances of pieces of the
classical repertoire. We aim at evaluating gesture segmentation of several clarinetists,
and with the purpose of relating their gestural patterns to the music structure.

2. Methodology

The main goal of this study is to evaluate a new method for movement segmentation of
musical performances by a group of clarinet players contained in the same dataset
presented by Teixeira et al. (2014). Figure 1 presents a schematic diagram of the
procedure. As seen in the diagram, acoustical and motion data were obtained from
clarinet performances. Several features were then calculated based on these data. After
calculation of the cumulative dissimilarity vector, several procedures such as
thresholding and filtering are applied to segment the musicians’ body movement into
gestures. This section presents how these features are obtained and combined to allow a
fully automatic detection of musical gestures.
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Figure 1. Movement segmentation procedure diagram.

Ten professional clarinet players performed a short excerpt of six bars extracted
from the first movement of the Quintet for Clarinet and Strings in A Major, Kv 581 by
W.A. Mozart (Figure 2). The musicians were asked to play according to two distinct
experimental conditions: expressive performances as in a real concert situation
(standard condition) and following a metronome, set to a tempo estimated from his/her
previous standard performances (metronome condition). Each of the ten clarinet players
performed this excerpt six times without accompaniment, three performances for each
of the two experimental conditions. Motion tracking was done with high-end 3D motion
capture devices, the NDI Optotrak Certus and the NDI Optotrak 3020. Motion capture
markers were placed on their bodies and instruments. Detailed information and pictures

about experiment setup, such as marker positions can be obtained in Teixeira et al.
(2014).

Motion was captured at a sampling rate of 100 frames per second. Audio was
recorded synchronously at a sampling rate of 44.1 kHz using a condenser microphone
positioned one meter away from the clarinet. Pitch and energy envelope curves were
extracted, and from these all note onsets and offsets were detected using the system
described in Campolina, Loureiro and Mota (2009).
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Figure 2. Main theme from first movement of Mozart’s Quintet for Clarinet and
Strings in A Major, Kv 581, performed in the first experiment.

2.1. Movement representation

Movement analysis in this study is based on the clarinet bell movement. The clarinet
movement has been the object of previous studies (Caramiaux, Wanderley and
Bevilacqua, 2012; Wanderley, 2002; Wanderley, Vines, Middleton, McKay and Hatch,
2005) and it is believed to be an important indicator of expressive movements made by
the musician. The segmentation methods presented by these approaches are mainly
based on mapping or recognition from a dictionary of shapes (Caramiaux et al., 2012;
Vatavu et al., 2009), or low level features such as velocity or Quantity of Motion (Fenza
et al., 2005).

The present study proposes a novel approach that abstracts from shape mapping
but considers movement direction in a cumulative dissimilarity measure of movement

15 UNICAMP - Campinas - SP - Brazil



XV SBCM - 2015 Computer Music: Beyond the frontiers of signal processing and computational models

which might be more effective for stablishing correspondence between gesture and
audio musical content. Previous studies suggested the clarinet bell movement as an
indicator of expressive movements of clarinet performance (Wanderley, 2002;
Wanderley et. al., 2005). Thus, the movement of the clarinet bell was taken relative to a
coordinate system, located in the center of the Optotrak tracker. With a static reference,
instead of a dynamic one, such as the mouthpiece, the clarinet bell movement
incorporates any movement performed by the musicians with their feet, knees, torso,
neck and arms, and can thus be seen as a general indicator of the players’ movements.
Optical flow techniques were already used to define a general motion indicator
(Barbosa, Yehia and Vatikiotis-Bateson, 2008). The analysis of a single tracking point,
the clarinet bell, offered more precision and allowed to include its 3D trajectory, in
order to define recurrent gestures and many associated gestural features.

The clarinet bell’s tridimensional motion is represented by a matrix of
dimension T x M, where T represents the number of time frames and M represents the 3-
dimensional markers’ positions. We used three markers (top, left and right) to capture
bell’s translation and rotation in X, Y, and Z coordinates (Figure 3). Previous analyses
showed that these markers are highly correlated and do not add in precision to the
expressive gesture segmentation, probably due to the fact that the extent of rotation is
small compared to the extent of translation. X and Y axes presented a correlation
coefficient of 99.6% among markers and Z axis 92%. Correlation index of combined X
and Y axes ranged between +4%.
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Figure 3. Trajectories of clarinet bell’s top, left and right markers.

2.2. Movement processing

In order to analyze the evolution of the clarinet bell’s tridimensional motion in
conjunction with the acoustical data, we need an effective scalar representation of the
motion data in time. Fenza et al. (2005) call these low-level features related to motion
description. A simple solution presented by Teixeira, Loureiro and Yehia (2010) is to
use the tangential velocity of the clarinet bell marker’s trajectory, estimated by the
Euclidian distance between subsequent samples of the positions of this marker.
Although this unidimensional parameter captures a large amount of information from
the musician’s movements (Teixeira, Loureiro and Yehia, 2010), it does not contain
information about the direction or the shape of the movement. For instance, the
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difference between an up and down movement and a long ascending trajectory made by
the clarinet player would not be revealed solely by the tangential velocity. The same
problem would happen with the low-level feature Quantity of Motion (QoM) from
Fenza et al. (2005). However, Fenza and colleagues combine other low-level features to
help describe shape and direction of movements, which are: Contraction Index (CI),
Movement Length (ML), Straight trajectory Length (SL), and Directness Index (DI).

While the estimation of note onsets and offsets from pitch and energy envelope curves
extracted from the audio signal, allows the segmentation of the acoustical data into
musical notes and phrases, there are no basic units established to segment the
movements into gestures. It is possible to develop a procedure to segment the movement
data accordingly, by subdividing those movements into representative segments, based
on their geometrical and temporal attributes.

2.3. r-Cumulative dissimilarity (7-CDIS)

To measure the amount of movement within a timeframe we present a new strategy
based on a cumulative dissimilarity measure. Patrocinio Jr. et al. (2010) originally
presented cumulative dissimilarity to detect gradual transitions on video sequences. The
main idea behind cumulative dissimilarity is that small movements around the same
region in the feature space are meaningless, but small movements consistently driving
towards a new region in that space might mean a transition between different scenes.

Given a vector of elements (v) and a 2r-sized sliding window centered at
position k, the r-cumulative dissimilarity r-CDIS;, can be calculated as:

k k+r
r-CDIS, = z Z DIS(v;, v)),
i=k-r+1 j=k+1

where DIS(vi, vj) is a dissimilarity measure between vector elements vi and v; .

Several different dissimilarity measures can be employed to calculate
cumulative distance curve. In this work, Euclidean distance will be used as a
dissimilarity measure calculated as:

M
DIS(Ui, U]) = Z (Uj'm - Ui‘m)z
m=1

where M is the number of marker positions as stated in Section 2.1.

The main advantage of using a cumulative dissimilarity approach is that it can
detect long gradual displacements during a fixed period and is resilient to small constant
movements that go back and forth around the same region. Figure 4 clarifies this
character. Figure 4 (upper line) presents four of the ten common gestures defined by
Vatavu, Grisoni and Pentiuc (2009). All movements were designed to have exactly the
same overall length (100 points) and same tangential velocity. The only parameter that
changes among them is the direction of the movement. Lower plots show tangential
velocity and cumulative dissimilarity measures for all the four movements. Cumulative
dissimilarity was calculated based on a 20-point sliding window and first and last points
were replicated to avoid border effects.
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Figure 4. Lower panel show cumulative dissimilarity (10-CDIS) and tangential
velocity (dashed line) of common gestures (top panel). Adapted from Vatavu,
Grisoni and Pentiuc (2009), Fig. 7, p. 9.

It can be seen in Figure 4 that longer movements result in higher cumulative
dissimilarity on average. This feature also captures the change in direction: the higher
the change in direction the lower the cumulative dissimilarity value. These properties
allow for better characterization of movements and provide a base for gesture
segmentation.

2.4. Movement segmentation

Movement segmentation is performed in four steps. Firstly, r-CDIS; of Euclidean
distance is estimated in every point of the T x M matrix of markers positions. The result
is a vector of length T of r-CDIS,, for k € [1..T]. The second step is the thresholding:
every point in vector below a certain threshold is set to zero. This step is important to
eliminate small movements that are constrained in space, especially those movements
from balance and posture control (Winter, 1995). Afterwards, the 1% derivative is
calculated and used to estimate limits, considered as movements onsets and offsets,
analogous to notes onsets and offsets, upon which movement lengths are estimated. A
final step filters movement segments that were considered too short according to a pre-
defined note duration related to the estimated musical tempo in beats per minute (BPM).

3. Experimental results

Table 1 summarizes the recording dataset of 60 performances, as previously described,
of an average length of 18.7 seconds, summing up almost 23 minutes of recorded music.

Table 1. Description of the recording dataset.

Recordings Recording length (seconds) Tempo (BPM)
# Clarinetists | 10 Max 22.1 Max 128.6
# free expressive performances | 3 Min 16.5 Min 85.6
# metronome restricted performance | 3 Mean 18.7 Mean 113.9
Total # of recordings | 60 Total 1,126.6

Figure 5 shows the thresholding procedure. Cumulative dissimilarity vector is
represented by a 50-CDIS (r = 50), which means that a window of length 100 was
used. Since the motion capture sampling rate is 100 samples/second, window length
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corresponded to exactly 1 second. According to Patrocinio Jr. et al. (2010), r-CDIS 1is
specially good in finding segments of length 2r. Larger values of r flattens the CDIS
curve, making it harder to segment and losing precision in gesture position estimation,
since it might sum up more than one gesture altogether. The threshold value used in all
50-CDIS curves was 8%, which was empirically obtained. Larger threshold values
reduce the average length of motion segments, eliminating small segments and
increasing the number of medium sized segments. On the other hand, smaller threshold
values produce several meaningless micro-movements, and extra long macro-
movements.

Cumulative dissimilarity -- CDIS
H H : I LI : T
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0 5 10 15 20
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Figure 5. Thresholding procedure. Horizontal dashed line represents threshold
(8%). Vertical lines represent onsets (dashed lines) and offsets (dotted lines).
Continuous line represents normalized 50-CDIS as a function of time (s).

After the thresholding, CDIS vector was segmented and movement onsets and
offsets were determined. First two rows of Table 2 show the results obtained from
segmentation. The smallest detected movement has only 30 milliseconds, which is
shorter than a sixty-fourth note in an Allegro tempo of 120 BPM. The largest segment
was more than 15 seconds long. At first, we will consider that long movements occur
when the musician keeps moving continuously and we will not force any further
segmentation. However, we considered that too short segments do not correlate to music
expressiveness and therefore should be removed by considering that ancillary gestures
shorter than a sixteenth note are not long enough to convey expressive content.

Table 2. Segmentation and filtering results

Variables Minimum value | Maximum value | Mean value
Duration all segments (s) 0.03 15.53 1.79
# Segments / performance 1 11 6.9
Duration long segments (s) 0.13 15.53 1.81
# Long segments / performance 1 11 6.8

The cut-off length was estimated by the duration of the sixteenth note for each
performance tempo in BPM, estimated from note onsets. Figure 6 shows a histogram of
the estimated tempi. One performer played the excerpt in tempo Andante, much slower
than the expected Allegro.

19 UNICAMP - Campinas - SP - Brazil



XV SBCM - 2015 Computer Music: Beyond the frontiers of signal processing and computational models

[
=1

max BPM: 128.6 —
min EPM: 85.6 —
mean BPM: 113.9

T[]

8O 90 100 110 120 130
Beats per Minute (BPM)

.
=]

# pccurrence
—
o

o

Figure 6. Histogram of recording tempos.

Figure 7 shows histograms of gesture duration. Upper plot presents unfiltered
gesture segments and lower plot segments after removal of short segments. It can be
clearly seen that there are 5 large segments above 9 seconds long, in a total of 413
detected gestures. 127 segments (30%) have duration between 1 and 2 seconds. Lower
plot shows results after filtering. Only 5 segments were removed and length distribution
remained almost the same.
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Figure 7. Histogram of gesture durations. Upper plot shows 413 unfiltered
segments. Lower plot shows 408 BPM-filtered segments.

Figure 8 shows a sample segmentation of three expressive performances played
by the same clarinetist. This clarinetist produced the largest (upper plot) and the
smallest (middle plot) segments compared to all recordings. It shows how sensitive to
the thresholding the segmentation procedure is. However, Figure 9 show other three
expressive performances played by another clarinetist. It can be seen that this clarinetist
has a steady behavior that was perfectly captured by the segmentation. In this case, all
performances were segmented in four parts (the fifth part in the middle plot is actually
silence, after the musician has finished playing). The four segments were also
proportionally alike.
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Figure 8. Sample segmentation of three free expressive performances from the
same performer showing limitations of the model. Vertical lines represent
movement onsets (dashed lines) and offsets (dotted lines). Continuous line
represents normalized 50-CDIS as a function of time (s).

1r-

Figure 9. Sample segmentation of three free expressive performances from a
steady performer. Vertical lines represent movement onsets (dashed lines) and
offsets (dotted lines). Continuous line represents normalized 50-CDIS as a
function of time (s).

Figure 10 compares gesture segments to note onsets and tangential velocity.
Pitch information is also presented to provide a better understanding of the
performance. Figure 10 (a) shows the results obtained for a performance constrained by
the metronome. It is important to note the correlation between tangential velocity and
cumulative dissimilarity. However, CDIS curve eliminate local information about small
movements and outstands the extent of the gesture as related to bell displacement.
Visual analysis of that Figure also suggests correlation between gesture onsets and note
onsets. Usually, gesture starts close to a note onset, but end earlier. An amplitude
envelope of the note could possibly show some correlation to the decay of the gesture. It
is not our goal yet to analyze the correlation between the gesture amplitude and musical
content, but this must be further investigated.

Figure 10 (b) shows the results obtained for an expressive performance. It is interesting
to note that the gestures obtained by this segmentation procedure show correlation to
some points of the music structure, especially to ascending and descending sequences.
Usually, the gesture starts one note before the beginning of the sequence suggesting that
such musical movements are being anticipated by the musician. The third gesture,
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between seconds 13 and 17 is almost synchronized to the last legato ascending arpeggio
that leads to the perfect cadence that closes the sentence.
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Figure 10. Gesture segmentation using 50-CDIS and 8% threshold compared to note
onsets and tangential velocity. Vertical lines represent movement onsets (dashed lines)
and offsets (dotted lines).

All CDIS plots were normalized in order to give a better understanding of the
segmentation process, including the thresholding procedure. However, gesture
amplitude may play an important role in future gesture analyzes.

4. Conclusion and Further Works

The main goal of this work was to provide a new way for automatic segmentation of
body movement of musical performances into musical gestures. A method based on
cumulative dissimilarity (CDIS) was presented. Sixty clarinet recordings were analyzed
using 50-CDIS and thresholding of 8%. BPM based filtering allowed removal of
meaningless short movements. The main contribution of our work is the application of a
simple distance measure as a descriptor of musical gestures. Despite CDIS being a 1-
dimensional descriptor, it retained some information about movement direction and
shape in its value. Experimental results showed some correlation between gestures and
some musical passages, suggesting that these gestures might contribute to convey
performers’ expressive intention.

However, segmentation results can be highly dependent on CDIS radius and threshold
values. So, as a future work, we plan to investigate thoroughly the effect of these
parameters in gesture segmentation and devise an automatic approach to parameter
estimation. We also intend to further investigate the importance of gesture amplitude
and its correlation to expressive musical content.
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Abstract. This paper proposes a paradigm shift for chorus detection, based on
the exploitation of the time domain rather than the frequency domain. State of
the Art methods generally segment the signal by exploiting the presence of
musical notes to measure the similarity between the music sections with
Euclidean distance between Chroma and MFCC vectors. The proposed
method eliminates the segmentation step and extracts the envelope of the
signal, measuring the similarity between the envelopes of the parts of the song
by correlation function, rendering the method independent of the presence of
musical notes in the signal. It was carried out a comparative study of current
approaches and the proposed method, highlighting their differences,
advantages and disadvantages. The results indicate that the use of correlation
function for the envelope signal achieves hit rate and performance at the same
magnitude of current methods.

Resumo. Este trabalho propoe uma mudanga de paradigma para a solugdo do
problema da detecgdo de refrdao, baseada na explorag¢do do dominio do tempo
em lugar do dominio da frequéncia. Métodos do Estado da Arte geralmente
segmentam o sinal, explorando a presenga de notas musicais para medir a
similaridade entre os trechos da musica com distancia euclidiana entre
vetores Chroma e MFCC. O método proposto elimina a etapa de segmenta¢do
e extrai a envoltoria do sinal, medindo a similaridade entre as envoltorias das
partes da musica por fung¢do de correlagdo, tornando o método independente
da presenca de notas musicais no sinal. Foi realizado estudo comparativo
entre as abordagens atuais e o método proposto, destacando suas diferencas,
vantagens e desvantagens. Os resultados indicam que a utilizagdo de fungdo
de correlacdo sobre a envoltoria do sinal indica obtem taxa de acertos e
desempenho na mesma ordem de grandeza dos métodos atuais.

1. Introducao

Segundo Goto (2006), o refrao (chorus ou refrain, na literatura) € a parte mais repetida
e memoravel de uma musica. E o trecho mais proeminente e representativo de uma
cangdo, mais facilmente reconhecivel e memorizavel pelos ouvintes. Desta forma, o
refrao ¢ capaz de representar a musica em um contexto de rapida visualizagao de albuns
musicais, como em aplicagdes de navegagao ou recuperacao de musica.

Uma func¢do de Preview oferece ao ouvinte uma pré-visualizagao de um album
com pequenos trechos de suas musicas. E necessario oferecer ao ouvinte o trecho mais
representativo de cada musica, sendo muito 1til para isso a deteccao de refrao. Neste

y .

contexto, o objetivo de um sistema de deteccdo de refrdo ¢ identificar os pontos
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extremos do refrdo no eixo temporal ao longo da musica: o instante no qual ele comega;
e o instante no qual ele termina.

Entretanto, detec¢do de refrdo ndo ¢ simples. Embora seja intuitivo ao ser
humano identificar o trecho mais representativo de uma musica, nao ¢ facil definir
precisamente onde ele comeca e onde termina. Para um computador, esta imprecisdo na
marcacao dos extremos do refrdo pode causar uma diminui¢do da taxa de acertos,
sobretudo quando se utiliza como métrica de sucesso uma medida baseada na
comparagdo entre o refrdo retornado pela aplicacdo com o refrdo anotado, previamente
definido em uma marca¢ao manual.

Outra dificuldade ¢ que a detecgdo de refrdo ¢ baseada na identificacdo de partes
similares entre si ao longo da musica, mas uma ocorréncia do refrdo pode apresentar
diferencas em relagdo as demais. Dependendo da forma como esta similaridade ¢
medida, as diferencas entre as ocorréncias dos refrdos, como a presenga ou auséncia de
instrumentos especificos, ou a inclusdo de arranjos musicais distintos, ou ainda
diferengas na intensidade do som, podem reduzir o grau de similaridade entre um par de
ocorréncias do refrdo na musica.

Uma solugdo para o problema da detecgao de refrdo deve ter baixa taxa de erros
e alto desempenho. Deve ser também robusta, com uma taxa de acertos e desempenho
que ndo variem em fun¢do de caracteristicas peculiares ao estilo musical, como o ritmo,
por exemplo.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ propor uma abordagem alternativa
para a deteccdo de refrdo, testando-a experimentalmente e realizando um estudo
comparativo, destacando suas diferencas, vantagens e desvantagens em relacdo as
solugdes do Estado da Arte. Esta mudanca de paradigma ¢ realizada pela substitui¢ao de
alguns dos passos dos métodos de Goto e Eronen por outros que explorem formas
diferentes de executar a mesma tarefa.

2. Estado da Arte

As duas principais abordagens para solugao do problema da detec¢dao de refrao sao os
trabalhos de Goto (2006) e Eronen (2007). Ambas comecam com a segmentacdo do
sinal, dividindo-o em fragmentos que serdo comparados entre si, medindo-se o grau de
similaridade entre cada par destes segmentos. Este processo realiza uma busca pelas
batidas da musica, mais evidentes em fungdo dos instrumentos percussivos, detectadas
conforme trabalho de Seppéanen (2006), onde cada segmento da musica € o trecho entre
duas batidas consecutivas. Esta técnica obtém o menor numero possivel de fragmentos
do sinal que ainda preserva a precisdo de uma solugdo baseada na extracdo da
frequéncia dos sons, reduzindo o seu custo nas etapas seguintes. Porém, o desempenho
da solucao torna-se uma fungdo da frequéncia das batidas da musica, porque musicas
mais aceleradas serdo divididas em um niimero maior de segmentos.

Realiza-se entdo a extracdo de caracteristicas musicais de cada segmento, uteis
no célculo da similaridade entre cada dois segmentos do sinal. As caracteristicas
adotadas foram o Chroma Vector para ambos os métodos e ainda o vetor MFCC para o
método de Eronen, ambos baseados na frequéncia do sinal em cada segmento. O
Chroma Vector, construido conforme o trabalho de Goto (2006), possui 12 posigdes,
uma para cada Pitch Class, que contém a soma das magnitudes das frequéncias de cada
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Pitch Class em 6 oitavas, no espectro obtido por FFT em uma janela deslizante ao longo
do segmento.

Depois, usa-se distancia euclidiana para medir as similaridades entre estes
vetores, onde uma menor distancia significa uma maior similaridade. Uma desvantagem
neste passo ¢ a necessidade de tratar as modula¢des (mudangas na tonalidade da musica
em tempo de execugdo), porque elas anulam a similaridade entre refraos executados em
tonalidades diferentes. Este tratamento acrescenta um pouco de complexidade e custo ao
algoritmo da solucdo, embora nao seja dificil de ser realizado.

Apds medir as distancias, Eronen (2007) armazena-as em uma matriz de
similaridade, que terd em cada posicdo Aij da matriz o valor da similaridade entre os
segmentos 1 e j do sinal. Goto (2006) utiliza um tridngulo similar, que armazena a
similaridade entre dois trechos em fungdo também da distancia entre eles no tempo da
musica. Uma diagonal de alta similaridade nesta matriz (ou uma linha de alta
similaridade no triangulo) identifica uma repeti¢do entre dois trechos da musica. Esta
técnica permite a utilizagdo de filtros de processamento de imagens para refinar a
detec¢do destas diagonais (ou linhas) pelo realce de seus valores em relagdo aos
vizinhos, ou pela eliminag¢ao de valores espurios. A Figura 1 traz um exemplo de matriz
de similaridade.

time (s)

time (s)

Figura 1. Exemplo de matriz de similaridade.

No final de ambos os métodos sdo identificadas as repeticdes através da
dicotomizagao da matriz (ou tridngulo) com a anulagdo de valores abaixo de um limiar.
Depois, sobre cada repeticdo sdo aplicadas heuristicas que calculam a probabilidade
dela ser uma correspondéncia entre dois refrdos da musica. A repeticdo com maior
probabilidade tera um de seus trechos apontado como o refrdo da musica.

As heuristicas variam de abordagem para abordagem, e dependem de
observagdes realizadas pelo autor do método sobre os refrdos das cangdes. Eronen
(2007) adotou quatro heuristicas: uma repeticdo que contém refrdos provavelmente
encontra-se proximo de um quarto e trés quartos do tempo da musica, possui alta
similaridade média, alta intensidade média, e um dos trechos presente em outras
repeticdes. Goto (2006) adotou trés heuristicas: uma repetigdo que contém refraos

27 UNICAMP - Campinas - SP - Brazil



XV SBCM - 2015 Computer Music: Beyond the frontiers of signal processing and computational models

provavelmente tem entre 8 e 40 segundos de duracdo, ¢ inclusa em outra repeti¢do
maior e contém duas outras repetigdes menores.

Ambas as abordagens operam com uma taxa de acerto entre 80% e 85% em
bases de dados especificas a cada autor. A base usada por Goto ¢ constituida por 100
musicas populares, enquanto a usada por Eronen tem 206 musicas populares e rock. Os
métodos de ambos trabalham retornando o refrdo em 10 a 15 segundos para uma musica
de aproximadamente 3 a 4 minutos, para um computador de configuracio mediana,
acessivel a um usuério comum.

3. O Método

A principal mudanga proposta no método em relagdo as abordagens de Goto ¢ Eronen ¢
a substitui¢do da extracdo de caracteristicas do Chroma Vector e do vetor MFCC pela
extracao da envoltoria do sinal, que € a curva que descreve a variagdo de energia do
sinal ao longo do tempo. Esta mudanca torna o método independente das frequéncias
das notas musicais do sinal, dispensando o tratamento de modulagdes.

O sinal de audio musical tem sua envoltéria modulada por ondas na faixa de
frequéncia audivel pelo ouvido humano, resultante das frequéncias de suas notas. Cada
vez que um trecho da musica ¢ executado, ndo apenas as frequéncias das notas musicais
estardo presentes, mas também a contribui¢do de cada nota musical para a variagdo de
amplitude do sinal. Assim, a envoltoria do sinal também conserva a similaridade
existente entre os trechos que se repetem, independente da frequéncia que a modulou.

Para medir a similaridade entre os trechos da musica, o método utiliza o maximo
da fun¢do de Correlacdo (Equagdo 1), uma vez que a filtragem das frequéncias de
modulacdo do sinal impossibilita a utilizacdo da distdncia euclidiana entre vetores
Chroma e MFCC. Esta fungdo tem maximos quando, para um dado lag 7, o sinal x ¢
similar ao sinal y.

R, (0= Jjw x(t+7)y(t)dt , t’ constante (D)

Outra mudanga proposta ¢ a eliminacdo da etapa de segmentacdo, que simplifica
o método, remove o custo empregado na deteccdo de batidas, torna o seu tempo de
resposta independente da frequéncia destas batidas, e possibilita uma maior precisdo no
corte dos extremos do refrao, que nao estara mais limitado as batidas do sinal.

O restante desta se¢ao descreve a sequéncia de passos do método proposto.

3.1. Extraciio da Envoltéria do Sinal de Audio

A extragdao de Envoltéria do sinal utiliza uma janela deslizante que se desloca ao longo
do sinal recuperando o valor maximo deste frame em cada iteracdo. A sequéncia destes
valores ¢ armazenada em outro sinal que, com o devido ajuste do tamanho da janela e
do valor do deslocamento, conterd a envoltéria do sinal de dudio, que ¢ a descrigdo
aproximada da variacao de sua energia ao longo do tempo, mas com um numero de
amostras menor. O tamanho do sinal resultante serd aproximadamente o valor da razdo
entre o tamanho do sinal de audio pelo deslocamento da janela adotado, ambos medidos
em numeros de amostras digitais do sinal original. A Figura 2 possui um grafico com 8
notas consecutivas tocadas por um violdo no dominio do tempo. O sinal de envoltdria
obtido sobre este sinal encontra-se no grafico da Figura 3.
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Figura 2. Sinal de audio com 15 notas de um violao.
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Figura 3. Envoltoria do sinal de audio do Grafico 2.

Observando o eixo horizontal de ambos os graficos nota-se uma reducdo no
tamanho do sinal de aproximadamente trés ordens de grandeza, o que permite uma
significativa redu¢do de custos nas etapas seguintes deste método.

Quanto maior for o valor adotado para o deslocamento da janela deslizante,
menor sera o sinal de envoltdria obtido, e quanto menor for o sinal de envoltoria obtido,
menor serd o custo do processamento realizado sobre ele nas etapas seguintes do
método. Entretanto, um deslocamento muito grande pode resultar em perda de
informagdo da similaridade presente na envoltéria, o que ¢ indesejavel. O valor do
deslocamento adotado na abordagem foi 50 milisegundos, obtido empiricamente
observando-se um bom compromisso entre a redu¢cdo do tamanho e a preservagdao da
similaridade.

Reduzir o tamanho da janela deslizante reduz o custo da constru¢do do sinal de
envoltéria, mas aumenta a frequéncia de corte na obtencdo da envoltdria, permitindo
que frequéncias mais baixas de notas musicais (mais graves) insiram ruidos na
envoltdria obtida. Mas uma janela muito grande perde em precisdo, podendo incluir
muitos padroes de variacdo de amplitude (ataque, decaimento, sustentacdo e
relaxamento) consecutivos em uma so posi¢cdo do sinal resultante, perdendo informacao.
Diante deste problema, o valor adotado foi 10 milisegundos.
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3.2. Construcio da Matriz de Similaridade

A matriz de similaridade ¢ construida como no método de Eronen (2007), mas o calculo
de seus valores ¢ diferente. Em cada posicdo da matriz de similaridade ¢ armazenado,
como métrica de similaridade, o0 maximo do sinal de correlacdo obtido tendo como
entrada duas janelas deslizantes, que se deslocam ao longo do sinal de envoltoria. O
tamanho da janela e do deslocamento adotados foram 10 segundos e 1 segundo
respectivamente (medidos em amostras do sinal de envoltéria), obtidos empiricamente
preservando um bom compromisso entre precisdo, custo e taxa de acertos.

Para reduzir o custo do método nesta etapa ¢ preenchido apenas do tridngulo
superior da matriz de similaridade. Uma vez que ela ¢ simétrica, apenas um dos
tridngulos ¢ necessario e suficiente para os processamentos posteriores, que somente
utilizardo esta metade da matriz. A matriz a esquerda da Figura 3 ¢ resultante deste
processo sobre um sinal de dudio musical de aproximadamente 4 minutos.

3.3. Extracio das Diagonais de Similaridade

As técnicas utilizadas neste passo sdo praticamente as mesmas utilizadas na abordagem
de Eronen. A primeira ¢ a filtragem de nitidez, que utiliza um kernel quadrado de 25
posigdes que se desloca por todo o tridngulo superior da matriz e aumenta o valor da
posicao central do kernel em relagdo as demais se o seu valor de similaridade maxima
estiver na sua diagonal principal, e diminui o valor deste elemento central em relagdo
aos demais em caso contrario. Ao fim deste processo, espera-se que as diagonais de
mais alta similaridade estejam mais nitidas em relacdo aos demais valores da matriz. Na
Figura 4, a matriz de similaridade a direita ¢ resultante desta filtragem de nitidez sobre a
matriz a esquerda.

Figura 4. Matrizes de similaridade antes (E) e depois (D) da filtragem de nitidez.

A seguir calcula-se a similaridade média de cada diagonal do tridngulo superior
da matriz, e estes valores sao armazenados. Em seguida, as 10 diagonais de maior média
sao selecionadas, e as demais sdo cortadas da matriz pela anulagdo de todos os seus
valores. Apos este corte, ¢ calculado um limiar que permita a dicotomia de todos os
valores ndo nulos onde exatamente 20% destes valores permanegam acima deste limiar
e o restante seja anulado. Isto ¢ obtido pela concatenacao das 10 diagonais nao nulas em
uma so sequéncia de valores, seguida pela ordenagdo decrescente destes valores (sort),
escolhendo-se como limiar o valor correspondente a posi¢ao que tem como indice o
tamanho da sequéncia dividido por cinco. Obtido este limiar, todo valor abaixo dele ¢
também anulado. Ao fim deste processo espera-se que somente os trechos de mais alta
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similaridade nas diagonais de maior similaridade média estejam ndo nulos na matriz. A
escolha de 20% para este limiar de corte foi empirica, e realizada no trabalho de Eronen.
A matriz da esquerda da Figura 5 ¢ resultante deste processo de corte quando aplicado
sobre a matriz a direita na Figura 4.

A ultima filtragem sobre a Matriz de similaridade ¢ a remog¢do de gaps nulos
entre diagonais ndo nulas, provenientes de curtas diferencas existentes entre os refrdos.
Sdo removidos os gaps inseridos em um intervalo ndo nulo de pelo menos 12 segundos,
e que nao ultrapassem o limite méximo de 4 segundos. Estes valores foram obtidos a
partir dos valores sugeridos no trabalho de Eronen, originalmente medidos em batidas
da musica, sendo ajustados empiricamente em testes.

No final do processo descrito nesta se¢do espera-se ter as diagonais de repeticdes
bem definidas na matriz de similaridade, cada uma contendo a correspondéncia entre
dois trechos de musica similares entre si.

3.4. Selecao da repeticio candidata a refrao

Neste passo, as repeticdes encontradas na matriz de similaridade na etapa anterior sdo
listadas pelo armazenamento de seus extremos (instante inicial e instante final). O
numero tipico de repetigdes listadas estd entre 10 e 15. Dentre estas repeti¢des, que
podem incluir tanto um refrdo como outra parte da musica que também ¢ repetida,
somente uma deve ser retornada pelo método como refrdo obtido. Tal como nas
solugdes Goto e Eronen, esta sele¢do ¢ realizada por heuristicas.

A primeira heuristica adotada nesta solucdo € a do range de tamanho de refraos.
O range adotado com base em observagdes exaustivas sobre musicas de diversos estilos
musicais ¢ o intervalo de 5% a 25% da musica, onde repeti¢des fora deste range sdo
descartadas, pois provavelmente possuem muitos trechos que ndo fazem parte do refrdo.
Na Figura 5, a matriz a direita ¢ resultante deste processo sobre a matriz a esquerda,
juntamente com o processo de remo¢ao de gaps nulos descrito na secdo 3.3. Esta
heuristica € a Ginica que elimina uma repeticao dentre as candidatas a refrao.

Figura 5. (E) Matriz apos corte de 80% dos valores; (D) Matriz apds remocao de
gaps nulos e repeticoes fora do range.

As heuristicas descritas a seguir foram implementadas na forma de fungdes que
retornam um valor normalizado (entre zero € um) interpretado como a probabilidade da
repeticao avaliada conter um refrao.

A segunda heuristica testada foi o somatorio do grau de correspondéncia com as
outras repeticdes listadas, onde a repeticdo que tiver maior soma do grau de
correspondéncia com todas as demais repeticoes ¢ uma forte candidata a refrdo. A
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correspondéncia entre duas repeticdes ¢ calculada usando F-measure entre os seus
respectivos segmentos, tanto no eixo horizontal como no eixo vertical da matriz. A F-
Measure, cujo célculo ¢ descrito na se¢dao 4, retorna um valor entre zero (interse¢ao
nula) e um (intervalos idénticos) para os dois segmentos de entrada, identificados pelos
seus extremos no eixo do tempo.

Uma matriz de correspondéncia ¢ criada, equivalente a matriz de similaridade, e
cada posicdo armazenard a correspondéncia de cada par de diagonais entre si, onde cada
triangulo da matriz armazena as F-measures em relacdo a um dos eixos. Assim, a
medida desta heuristica, para cada repeti¢ao, € a soma dos valores contidos na linha com
os valores contidos na coluna desta posicao, relativas as correspondéncias tanto no eixo
horizontal como no eixo vertical. Este valor, no fim, ¢ normalizado, para que seja
retornado um valor entre zero a um. Esta heuristica considera o numero de repeti¢des de
um trecho do sinal ao longo da musica, porque um segmento com maior nimero de
repeticdes tem maior chance de ser um refrdo, pela propria defini¢do de refrao.

A terceira heuristica ¢ a Similaridade Média, onde a diagonal cuja similaridade
média na matriz de similaridade for maior tem maior probabilidade de ser o refrao.
Desta forma, as similaridades médias de cada diagonal sdo calculadas e depois os
valores s3o também normalizados.

A quarta heuristica considerada ¢ a do ultimo segmento. Observando diversas
musicas de diversos estilos musicais, facilmente se nota que ¢ comum a musica terminar
com uma sequéncia de ao menos dois ou trés refraos consecutivos. Desta forma, uma
repeti¢do que contém um segmento localizado na regido final da musica tem grandes
chances de conter um refrdo. Neste caso, a probabilidade do segmento conter um refrao
¢ inversamente proporcional a distancia de seu ponto médio ao final da musica.

A quinta heuristica considerada ¢ a da localizagdo da repeticao, onde a repeti¢ao
que seja combinacdo do trecho mais préximo a um quarto combinado com o trecho
mais proximo a trés quartos do sinal de musica mais provavelmente tem um refrao. A
probabilidade aqui ¢ caculada de maneira similar a quarta heuristica, mas a distancia
considerada aqui ¢ a do ponto médio do segmento até o ponto equivalente a ¥4 e ¥ da
musica no eixo do tempo.

Nos testes realizados, combinacdes destas heuristicas foram também testadas. A
secdo a seguir descreve o procedimento de testes, bem como os resultados alcancados e
uma discussdo sobre estes resultados.

4. Experimento

A base de dados utilizada possui 50 cang¢des da musica gospel brasileira, que recebe
influéncias como a da musica americana e de diversos ritmos nacionais e regionais,
incorporando estilos como o soul, o rock em diversas vertentes, o pop, 0 romantico, o
samba, o forrd, conferindo uma variedade razoavel. As musicas foram ouvidas e os
refraos foram marcados manualmente associando-se a cada cancdo um identificador e
os pares de extremos (instante inicial e instante final) de cada refrdo encontrado. As
musicas comtemplam ampla variedade de instrumentos musicais, tendo também solos
em voz masculina, feminina, musicas com harmonia de vozes, ou ainda cantadas
juntamente com as pessoas da plateia.
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A métrica de sucesso ¢ a mesma do Estado da Arte, a F-Measure, definida como
a média harmonica entre a taxa de Recall (R) e Precisdo (P). Seja a o refrdo anotado
manualmente ¢ b o refrdo retornado pela solu¢dao. Primeiro se mede a interse¢do entre
estes dois intervalos Intersect(a,b), e depois ¢ calculado o valor de R, razdo entre
Intersect(a,b) e o tamanho de a (Equagdo 2), e o valor de P, razdo entre Intersect(a,b) ¢
o tamanho de b (Equagdo 3). Depois se calcula a média harmoénica de R e P, razdo entre
o produto de R ¢ P ¢ a soma de R e P (Equacdo 4), que ¢ a taxa de acerto.

_ Intersect(a,b)

2
length(a) @
_ Intersect(a,b) 3)
length(b)
F _measure = 2RP 4)

R+ P

A F-Measure retorna um valor entre zero € um que representa a correspondéncia
no tempo entre a e b, onde zero significa correspondéncia nula (intersecao inexistente) e
um indica correspondéncia maxima, caso onde a possui exatamente 0S mesmos
extremos (inicio e fim) que b.

Para cada musica da base, o F-Measure foi calculado, para cada heuristica ou
combinacdo de heuristicas que foi testada, e os resultados obtidos foram registrados
para andlise posterior. Ao fim do processamento ¢ calculada a F-Measure média para
cada heuristica ou combina¢dao de heuristicas, ¢ esta sera a taxa de acertos final. As
taxas de acerto obtidas foram comparadas com o caso Otimo, que assume que as
heuristicas sempre acertam o segmento 6timo que maximiza o valor da F-Measure para
uma musica, € com o pior caso, que ¢ a escolha aleatéria de um segmento dentre os
listados imediatamente antes da etapa de sele¢ao de refrao.

Considerando as heuristicas descritas na se¢do 4.4, que sdo “Grau de
Correspondéncia”, “Similaridade Média”, “Ultimo Segmento”, “Localizacdo da
Repeticdo”, representadas respectivamente por hl, h2, h3 e h4, os testes apresentaram
os resultados para o F-Measure descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados obtidos com F-Measure média.

Heuristica | F-Measure Média | Heuristicas | F-Measure Média
Caso Otimo 89,92% hl e h2 82,49%
Randdmico 67,35% hl e h3 79,29%

hl 82,09% hl e h4 81,89%

h2 82,09% h2 e h3 71,15%

h3 68,21% h2 e h4 71,15%

h4 68,54% h3 e h4 71,15%

Durante os testes de custo computacional, uma musica de 4 minutos e 3
segundos foi escolhida para testar o tempo de resposta da aplicagdo, obtendo-se o tempo
de resposta de 13 segundos.

4.1. Avaliacao

Algumas heuristicas ou combinacdo de heuristicas atingiram uma taxa de acertos entre
80% a 85%. O custo computacional do método proposto ¢ funcdo apenas do tamanho da
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entrada, pois a razdo entre o tamanho da musica e o tempo de resposta ¢ sempre
mantida. Esta regra ndo ¢ observada no Estado da Arte, onde o desempenho ¢ fungdo do
nimero de batidas da musica e, portanto, de sua velocidade. Como o desempenho
obtido no Estado da Arte foi de cerca de 10 segundos para musicas de 3 a 4 minutos, foi
comprovado que o custo computacional ¢ da mesma ordem de grandeza dos métodos
atuais, considerando um computador com uma configuracdo média.

A heuristica que obteve resultado mais proximo do 6timo nos experimentos foi a
h1 (Grau de Correspondéncia). A Figura 6 apresenta a mesma matriz a direita da Figura
5 com a repeticao que foi selecionada por esta heuristica destacada em azul, onde esta
heuristica obteve para esta musica uma F-Measure de 92,3%.

Figura 6. Matriz com repeticdo selecionada destacada.

5. Conclusao

Os resultados comprovaram que a utilizacdo da fun¢do de correlagdo sobre o sinal de
envoltoria do sinal para estimativa da similaridade entre trechos da musica também ¢
eficaz para a deteccdo de refrdo.

A abordagem deste trabalho realiza a detec¢ao de refrao de uma forma diferente,
com suas vantagens e desvantagens especificas. Uma vantagem ¢ a independéncia da
presencga de notas musicais, dispensando a exploracdo do dominio da frequéncia, sujeita
a dificuldades como a modulagdao, que exigem uma logica de tratamento adicional.
Além disso, espera-se que solugdes dependentes de notas musicais ndo funcionem bem
na estimativa de partes que se repetem ao longo do tempo em sinais de dudio que nao
tenham notas musicais, o que em tese ndo seria problema para o método proposto.

Explorar o dominio da frequéncia nao ¢ necessariamente pior ou mais complexo
que explorar a intensidade do som em uma solucdo de detec¢do de refrdo. Abordagens
diferentes possuem vantagens e desvantagens diferentes que poderdo ser mais
adequadas a cada tipo particular de aplicacao.

Trabalhos futuros incluem encontrar dinamicamente o limiar de dicotomizagao
da matriz de similaridade, atualmente fixo em 20%, e a exploragdo mais profunda das
heuristicas empregadas na etapa de selegdo de refrdo, refinando as que ja existem ou
encontrando novas formas de se eleger uma repeticao candidata.
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Abstract. On the electric guitar, vibrato and bending are techniques that, ac-
cording to common sense, play a key role in a guitarist’s playing signature. This
work aims at investigating features of vibratos and bendings that differentiate
one guitarist from another. Moreover, we propose a model for the categoriza-
tion of performances composed by four stages: (1) pitch extraction; (2) note
segmentation; (3) extraction of descriptors for bending and vibrato; (4) analy-
sis and categorization of performances based on the proposed parameterization.
In order to validate the model, we analyzed a set of several performances of two
short musical excerpts, performed by 8 guitarists of distinct expertise.

Resumo. Na guitarra elétrica, o vibrato e o bending sdo técnicas que, de
acordo com o senso comum, tem um papel importante na assinatura do gui-
tarrista. Esse trabalho visa investigar caracteristicas na execucdo do bending e
do vibrato que diferenciam um guitarrista do outro. Propomos um modelo para
a categorizagdo das performances composto de quatro estdagios: (1) extragcdo de
altura; (2) segmentagdo de notas; (3) extracdo de descritores de bending e vi-
brato; (4) andlise e categorizacdo de performances baseada na parametrizagdo
proposta. Para validar o modelo, analisamos um conjunto de performances de
dois trechos, executadas por oito guitarristas de expertise distinta.

1. Introducao

Na guitarra elétrica, os musicos desenvolvem, em grande parte, uma linguagem musical
muito pessoal e caracteristica. De acordo com [Méndez, 2012], ouvintes sdo capazes de
distinguir claramente as manipula¢des de propriedades sonoras realizadas por guitarris-
tas, e criam preferéncias baseadas nessas diferencas. E possivel até mesmo reconhecer
um guitarrista ouvindo apenas alguns compassos de uma performance. De acordo com o
senso comum, o vibrato e o bending exercem um papel importante na assinatura do gui-
tarrista, principalmente em estilos como o rock e o blues, em que tais técnicas sdo ampla-
mente utilizadas. Em ambos recursos o instrumentista possui controle direto e continuo
da altura do som produzido, como em um instrumento de corda sem trastes ou na voz.
Segundo [Grimes, 2014], o timbre e o vibrato de um guitarrista podem ser fortemente
intrinsecos ao instrumentista, o que tornaria sua sonoridade tdo particular quanto o timbre
vocal. Diante de tal panorama, identificou-se a possibilidade de se promover um estudo
sistemdtico do emprego de tais técnicas em performances na guitarra, com o objetivo de
avaliar se € mesmo possivel detectar uma assinatura ou categorizar performances baseado
nos perfis de bending e vibrato empregados pelo misico.

1.1. O Vibrato

O vibrato € um tipo de modulagdo periddica muito utilizada como recurso expressivo em
instrumentos musicais e no canto. Em uma nota com vibrato, o som pode variar de trés
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diferentes formas [Fletcher, 2001]: amplitude, frequéncia e timbre'. Sdo utilizados trés
parametros para representar a modulacao [Seashore, 1917]: taxa, extensdao e forma. De
acordo com [Desain et al., 1999], a taxa de vibrato geralmente gira entre 6 e 7 Hz, mas
ela pode variar de 4 a até¢ 12 Hz. A extensdo varia de 0,2 a 0,35 semitons em instru-
mentos de corda, e 0,6 a 2 semitons no canto [Timmers and Desain, 2000]. O vibrato é
muito utilizado para dar ao som mais “profundidade” e “sustentacio”, e para fazé-lo se
destacar do restante do espaco sonoro [Jarvelainen, 2002]. Na guitarra o vibrato € produ-
zido alterando-se ciclicamente a tensdo de corda, por meio do deslocamento da corda na
direcdo transversal ou longitudinal 2.

1.2. O Bending

Utiliza-se o termo bending, pitch bending ou simplesmente bend para se referir a essa
técnica. De acordo com [Chen et al., 2009], o bending se refere ao ajuste da altura de
uma nota musical. Geralmente representa uma variagdo suave em altura, e pode incluir
portamento ou glissando, que se refere a uma variacao de altura de uma nota para outra.
Similar ao vibrato, o bending € realizado por meio de um deslocamento da corda de sua
posi¢ao de equilibrio, na dire¢do transversal a mesma, utilizando o dedo que pressiona a
corda entre os trastes. O uso da técnica possibilita a0 musico incorporar caracteristicas
microtonais em sua performance [Grimes, 2014].

2. Metodologia

O estudo proposto neste trabalho engloba as seguintes etapas:

) ~ . Andlise e
Gravagio —31 Segmentacio =] Parametrizacio [ Catesarizacio

Figura 1: Diagrama Metodologia

A anélise das gravacdes, segmentacdo e extracdo de descritores foram realizadas
utilizando a ferramenta Expan [Campolina et al., 2009], que foi ampliada e reestruturada
durante a execucdo deste trabalho. Foram necessarias algumas correcdes manuais nas
segmentacoes realizadas pela ferramenta. Tais ajustes foram feitos utilizando o software
Sonic Visualizer [Cannam et al., 2010], que facilita a navega¢do pelos arquivos de dudio
e marcagdo dos pontos da segmentacao.

2.1. Experimento

O experimento contou com a participagdo de oito guitarristas, tocando dois excertos de
duas composi¢des distintas. O primeiro excerto, extraido de Still Got The Blues, de
Gary Moore (figura 2), foi escolhido por possuir notas executadas com vibratos e ben-
dings de diferentes dura¢des, compreendendo intervalos distintos. O excerto possui ainda
ocorréncias de notas finalizadas no meio do bending (com a corda ainda esticada) en-
quanto outras sé terminam quando a corda retorna a sua posi¢do inicial (e consequente-
mente a altura inicial). O segundo excerto (figura 3), composto pelo autor TNM, contem
cinco notas de diferentes duragdes com bendings de um e meio tom, e trés notas com
vibrato.

"Em teoria, as trés formas de vibrato citadas acima podem existir isoladamente ou combinadas, mas na
prética o que se observa, em geral, € que elas ocorrem simultaneamente, cada uma delas em menor ou maior
quantidade, dependendo do contexto e do instrumento.

20 vibrato longitudinal é mais comumente utilizado no violdo cldssico.
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Os guitarristas gravaram quatro vezes cada um dos excertos. As partituras foram
enviadas com antecedéncia aos sujeitos para o seu estudo. Todos os musicos tocaram
no mesmo instrumento e utilizaram a mesma configuracido para captura e monitoracao
da performance. Foi utilizado um direct box, que possibilita o envio do sinal direto da
guitarra para a interface de dudio, a0 mesmo tempo que ele € enviado para um pedal de
overdrive, e em seguida para o amplificador de guitarra. Assim, capturamos o som limpo
da guitarra enquanto o musico ouvia o som processado pelo pedal. A decisdo de utilizar

o pedal de overdrive foi tomada por este ser um efeito muito utilizado no rock e no blues.
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Figura 3: Excerto 2 - composto pelo autor TNM

2.2. Deteccao da frequéncia fundamental e dos harménicos

A detecc¢do de frequéncias foi feita utilizando uma FFT (Fast Fourier Transform) de 65536
pontos (2'¢) utilizando uma janela de hamming de tamanho 2048 aplicada ao sinal de
audio com um salto de 512 amostras. Todos os sinais de dudio analisados foram gravados
a taxa de amostragem de 44100 Hz, o que resulta em uma resolu¢do de frequéncia de
aproximadamente 0.67 Hz.

Para cada quadro de anélise k, o algoritmo de detec¢do de frequéncia fundamental
busca os picos proeminentes no espectro do sinal, que sdo escolhidos como candida-
tos a frequéncia fundamental. Para cada candidato, s@o calculados e localizados os seus
provaveis harmdnicos dentro de uma faixa de tolerancia de 6%. O candidato que possuir
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a maior energia harmonica Ey (equagdo 1) € escolhido como o candidato mais provdvel
a frequéncia fundamental do quadro.

Eu(k) =" an(k)? (1)

onde a; é a magnitude da h-ésima componente harmoénica (para um total de N
harmonicos) e [Re; a magnitude da :-ésima componente espectral do quadro (para uma
FFT de tamanho L).

Calcula-se em seguida, utilizando o candidato escolhido, a ruidosidade R(k) do
quadro (traducdo do termo noisiness, do inglés) [Peeters et al., 2011] e realiza-se uma
dltima verificagdo: R(k) deve estar abaixo de um limiar estabelecido empiricamente para
que o candidato seja selecionado como a frequéncia fundamental. Caso ele ndo cumpra
esse requisito, considera-se que o quadro nao possui uma frequéncia fundamental defi-
nida. O descritor de ruidosidade R(k) é calculado, para o k-ésimo quadro de analise
através da equacao:

R(k) = ?TV((Z)) @
EN(k) = ET(k:) — EH(k) 3)
Ep = i Re; )

i=1

onde , Fy (k) é a energia do ruido existente e Fr(k) a energia total para o mesmo quadro
de andlise. A energia total £ € a soma das energias de todas a componentes da FFT.
A energia do ruido 'y € a energia das componentes ndo-harmonicas do sinal, ou seja, a
energia total da FFT menos a energia das componentes harmonicas E.

2.3. Segmentacao

Para a andlise pretendida do vibrato e do bending, as gravagdes realizadas no experimento
foram segmentadas a partir da deteccao dos instantes de inicio (onset) e fim (offset) de
cada nota, assim como dos periodos de estabilidade da frequéncia (sustentacdo da nota).

2.3.1. Inicio e fim de nota

Para detec¢do dos inicios de nota, foi desenvolvido um algoritmo de segmentacdo utili-
zando valores de ruidosidade e energia RMS do sinal. A curva R do descritor de ruido-
sidade (equacdo 2) tende a ficar préxima de 1 quando o contetido harmdnico do sinal é
baixo, como por exemplo, em instantes de siléncio ou de transi¢do entre notas. Ao longo
da sustentacdo da nota, o valor da ruidosidade do sinal deverd diminuir, devido a energia
harmonica mais significativa nesta regido. Portanto, a curva R € eficaz para detectar os
transientes do sinal, desde que os trechos de baixa energia, correspondentes as pausas,
sejam descartados. Para isso, utilizamos a curva de RMS:

RMS(k) = (5)
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Ao invés de trabalhar com um limiar fixo na curva de RMS, utilizamos o proprio
valor de RMS para modular o descritor de ruidosidade, obtendo assim a curva S:

S(k) = RMS(k) x R(k) (6)

Os candidatos provaveis de instantes de inicio de nota sdo estimados pelos picos
da curva da derivada de S. Para a deteccdo dos instantes de fim de nota, utilizamos um
algoritmo simples aplicado a informagao de energia RMS do sinal.

2.3.2. Regiao de sustentacao da nota

No inicio de uma nota existe um curto periodo de transientes (ataque) em que hd um alto
grau de componentes nao-periddicas. Nessa regido, a curva da frequéncia fundamental
tende a ser ruidosa e imprecisa. O mesmo tende a ocorrer préximo ao final da nota, prin-
cipalmente quando se executam notas ligadas (muitas vezes devido a notas consecutivas
apresentarem uma leve superposi¢do, por serem tocadas em cordas diferentes). Para con-
tornar este problema, convencionamos que o inicio da regido de sustentag¢do € o instante
em que a frequéncia fundamental se estabiliza, apds o inicio da nota. Similarmente, o fi-
nal da sustentacdo se da quando a curva de frequéncia fundamental se torna instavel, antes
do final da nota. Verificamos que, nos periodos de instabilidade da curva de frequéncia
fundamental, geralmente frequéncias bem mais baixas do que a da fundamental sao detec-
tadas. Assim, definimos um limiar de desvio de frequéncia para garantir que o algoritmo
nao descartasse regides de bending. Os instantes de inicio e final da regido de sustentacao
foram estimados pelo primeiro e o ultimo ponto da curva de frequéncia fundamental em
que o desvio em relacdo a frequéncia da nota tocada f,, ¢ menor do que 3 semitons. Neste
estudo, as andlises dos dados obtidos das curvas de frequéncia fundamental consideram
apenas as regioes de sustentacio da nota.

2.4. Descritor de vibrato

Para calcular a extensdo e taxa do vibrato, foi desenvolvido um algoritmo baseado na
detec¢do de regularidade dos picos da curva de frequéncia fundamental de uma nota. O
periodo de um ciclo de vibrato € o intervalo de tempo entre dois picos locais consecutivos
na curva, e a extensao a diferenca de altura entre pontos de minimo e maximo consecuti-
vos. A existéncia de vibrato foi considerada quando a taxa estiver entre 2 e 10 Hz e a ex-
tensdo acima de um limiar de 0.5% do minimo local de frequéncia. O valor de 0.5% foi es-
colhido por aproximacao a curva do limiar de discriminacdo de modulacido em frequéncia,
que na regido de médios gira entre 0.4% e 0.6%, de acordo com [Sek and Moore, 1995].

A#t4 T T T - T T
periodo do
vibrato extensao 475
do vibrato
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Figura 4: Curva de frequéncia fundamental para uma nota com vibrato tocada na
guitarra.
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Para caracterizar o vibrato foi definido um descritor multidimensional de 12 di-
mensoes, estimadas como se segue:

1. regularidade da taxa do vibrato;
regularidade da extensdo do vibrato.
média da taxa do vibrato;
média da extensdo do vibrato.
maximo da taxa do vibrato;
minimo da taxa do vibrato;
maximo da extensao do vibrato;
minimo da extensdo do vibrato;

9. instante em que a extensdo do vibrato atinge seu maximo?;
10. tempo até o inicio do vibrato®;
11. tempo até o final do vibrato?;
12. perfil da extensdo do vibrato.

NN R LN

2.4.1. Regularidade do vibrato

A regularidade do vibrato representa o quanto a extensao e a taxa de oscilagdo se mantém
regulares ao longo da nota. Sejam as curvas r,(l) e d,(l) que representam a taxa e ex-
tensdo do vibrato, respectivamente, para cada ciclo de vibrato [, sendo 1 < [ < C, sendo
C' o nimero de ciclos do vibrato. A regularidade da taxa e da extensdo do vibrato foram
estimadas pelas equagdes (7) e (8) respectivamente.

S, () — du(l -~ 1)

R;=1
¢ > dy(D)

(7

ZZC;Q |rv(l) _ rv(l — 1)|
Zlc;l ru(1)

Os valores de R; e R, tendem a 1 para vibratos regulares em extensao e taxa, respectiva-

mente, enquanto que para vibratos irregulares, estes valores tendem a zero.

R =1-

®)

2.4.2. Valores médio, maximo e minimo do vibrato

Os valores médio, maximo e minimo da taxa e extensao do vibrato foram estimados nos
trechos onde a existéncia de vibrato foi detectada, assim como o instante em que a ex-
tensdo do vibrato atinge seu valor maximo.

2.4.3. Tempo até o inicio e o final do vibrato

Os tempos até o inicio e o fim do vibrato foram definidos como os intervalos de tempo
entre o inicio da nota e o inicio e o final do vibrato, respectivamente.

2.4.4. Perfil da extensao do vibrato ao longo da nota

O perfil da extensdo do vibrato definido como o coeficiente angular o da regressao linear
da curva da extensao do vibrato, descreve a evolucdo temporal da extensao do vibrato. Va-
lores positivos correspondem a vibratos com extensao crescente e negativos para extensao
decrescente.

3Normalizados em relaco a duragio do periodo de sustentacio da nota.
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2.5. Descritor de bending

Para extrairmos informacdes referentes ao bending, é necessério detectar quando um ben-
ding € realizado em uma nota, e determinar o seu inicio e fim. Seja P(k) o valor da
frequéncia fundamental do quadro k. Primeiramente, arredonda-se cada valor P para a
altura temperada mais proxima, obtendo-se a curva P,. A partir dessa curva arredon-
dada, detecta-se o ponto ks em que ocorre a primeira transicao de altura no sentido as-
cendente (P, (k) > P,.(k — 1)) e o ponto k, da dltima transi¢do no sentido descendente
(P.(k) < P.(k — 1)). Aplica-se entdo a curva P um filtro passa-baixas com frequéncia
de corte em 20 Hz, e obtém-se a curva P;. Para detectar os instantes de inicio e final da
subida do bending, localiza-se o primeiro ponto a esquerda e a direita de k; em que a de-
rivada de Py inverte de sinal. A mesma abordagem ¢ adotada para a descida do bending,
partindo do ponto k.

subida do bending descida do bending
T \ T \ T 25
E4|- -
¢ ,T\ 75
50
© 23 25 @
S D#af 1 3
-75 O
t1 t4 Iso
| ' 25
D4 -
Il Il Il Il Il Il Il 75
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 5: Curva de frequéncia fundamental para uma nota tocada com bending
na guitarra.

Para caracterizar o bending foi também definido um descritor multidimensional
de 12 dimensdes, estimadas como se segue:

velocidade média do bending na subida;
velocidade média do bending na descida;
valor da velocidade instantinea méxima do bending na subida;
instante da velocidade instantdnea maxima do bending na subida*;
valor da velocidade instantanea méxima do bending na descida;
instante da velocidade instantAnea mdxima do bending na descida*;
centrdide temporal da altura na subida do bending;
centrdide temporal da altura na descida do bending;

9. instante de inicio da curva de subida do bending“;
10. instante de fim da curva de subida do bending?;
11. instante de inicio da curva de descida do bending?;
12. instante de fim da curva de descida do bending®.

XN B DD -

2.5.1. Velocidade média do bending e velocidade instantanea maxima do bending

A velocidade média do bending pode ser calculada tanto para a subida quanto para a
descida da curva de frequéncia fundamental através da equacao:

_Af
At

v

(€))

Para o célculo da velocidade instantanea maxima do bending primeiramente apli-
camos um filtro passa-baixas a 20 Hz na curva de frequéncia fundamental f(t), onde ¢

“Normalizados em relacdo i duragio do periodo de sustentacio da nota.
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representa o nimero da amostra. Calculamos entdo a derivada para obtermos a taxa de
variago instantinea da frequéncia fundamental i ().

Lo df(t)
t) = ——+ 10
i(t) = = (10)
O pico da curva i(t) € o ponto de velocidade méaxima do bending na sua subida. O
vale da mesma curva € o ponto de velocidade méxima na descida. O valor da velocidade

maxima na descida é o médulo da taxa encontrada para este ponto.

2.5.2. Centroéide temporal da altura no bending

O centréide temporal da energia de uma nota € um descritor bastante utilizado em pes-
quisas de timbre. Neste trabalho, propomos a utilizacdo de um centréide de altura, que
¢ o centro de gravidade da curva de altura da nota. Seja p(t) uma curva da frequéncia
fundamental ao longo do tempo ¢. O centréide temporal da altura c calculado para tal
curva entre os instantes t; e ¢ sera:

iz, p(b)t
=== 11
¢ >, p(t), (I

Para calcular o centréide temporal da altura para os trechos de subida e descida
do bending, basta utilizar a equacdo 11 duas vezes: uma limitada pelos pontos de inicio e
fim da subida e outra pelos pontos de inicio e fim da descida do bending.

2.5.3. Extensao do bending

A extensdo do bending € calculada a partir da diferenca de altura entre o ponto que o
bending termina e o ponto em que ele se inicia.

2.6. Analise e categorizacao dos dados

Mapas Auto-Organizativos de Kohonen (SOM - Self-Organizing Maps) sdo um tipo de
redes neurais nao-supervisionadas capazes de realizar um mapeamento de dados de en-
trada de grandes dimensdes em espacos de baixa dimensao, preservando as relagdes to-
pologicas dos dados originais. Assim, dados de entrada com maior grau de similari-
dade sdo exibidos proximos uns aos outros no mapa. Por ser um método de classificagao
nao-supervisionado, pode ser utilizado para classificar e agrupar dados de entrada des-
conhecidos [Kohonen, 1995]. Utilizamos neste trabalho uma implementacdo do SOM na
plataforma Matlab chamada SOM Toolbox [Vesanto et al., 1999], desenvolvida no Labo-
ratorio de Computacdo e Ciéncia da Informacao (CIS) da Universidade de Tecnologia de
Helsinki, na Finlandia.

Para realizar a anélise e categorizacdo dos dados, foram gerados Mapas Auto-
Organizativos a partir dos parametros extraidos das performances gravadas. O objetivo
foi criar um mapa que represente a similaridade na forma de se realizar bending e vibrato
nas diferentes performances.

3. Resultados

A figura 6 mostra as curvas de frequéncia fundamental das quatro execucdes da nota 18
do excerto 1, realizadas por cada um dos oito guitarristas gravados (cada letra de A a
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H representa um musico). As curvas revelam a consisténcia na maneira de realizar o
bending, sugerindo a existéncia de uma assinatura associada ao perfil do bending de cada

guitarrista.
A B C D

D#4 D#4 D#4 D#4
g g g g
c [ [ c
3 D4 3 D4 3 D4 3 D4
o o e o
2 2 2 2
< C# < C# < C# < C#

0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
E F G H

D#4 D#4 D#4 D#4
5 5 5 g
c c C c
3 D4 3 D4 S D4 3 D4
© e o o
2 2 2 2
< C#4 < C#4 < G < C#

0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Figura 6: Curva de altura da nota 18 do excerto 1 tocada por oito guitarristas.

Aplicamos o descritor de bending proposto a nota 18 do excerto 1, e geramos
em seguida um mapa (SOM) com o objetivo de avaliar como o sistema categoriza as
diferentes execugdes de tal nota pelos sujeitos gravados. Os resultados sdo mostrados
na figura 7. Como se pode ver, as notas executadas por um mesmo sujeito tendem a
se posicionar na mesma regido do mapa. Os sujeitos G e E por exemplo, tiveram suas
execucoes agrupadas em uma unica célula do mapa.

Para avaliar a categorizacao do vibrato, aplicamos o descritor de vibrato proposto
a nota nota 22 do mesmo excerto. A figura 8 mostra o mapa gerado para a nota 22.
Os sujeitos C, D e E tiveram seus vibratos agrupados em uma mesma unidade do mapa,
enquanto os sujeitos B, F e G apresentaram um espalhamento significativo. Os sujeitos A
e H tiveram trés notas agrupadas em regides proximas, e um valor atipico cada (Al e H3).

Tais graficos sugerem que o sistema € capaz de representar razoavelmente as si-
milaridades entre bendings e vibratos de notas tocadas em um mesmo contexto musical.
Pelo fato de tais gréficos terem sido gerados para notas isoladas de uma performance, é de
se esperar que hajam valores atipicos e que os agrupamentos nao representem exatamente
a assinatura musical dos individuos. Afinal, uma nota isolada pode nao ser suficiente para
se identificar a assinatura de um sujeito.

Processamos entdo todas as notas que possuem vibrato ou bending nos excertos
1 e 2, e apds extrair os descritores referentes a cada técnica, geramos um mapa com as
suas informagdes combinadas. Portanto, o mapa gerado para cada excerto representa a
caracterizacao das performances gravadas com base nos descritores de bending e vibrato,
conjuntamente. Como j4 se esperava, a integracdo de ambos os descritores e a aplicagdo
dos mesmos a vdérias notas de uma performance, tendem a gerar representacoes muito
mais razodveis das assinaturas dos sujeitos do que se tinha com notas isoladas (figuras 9
e 10).

4. Conclusao

Os resultados deste trabalho reforcam a hipétese de que a forma de se realizar o ben-
ding e o vibrato exercem um papel fundamental na assinatura de um guitarrista. Afinal, o
sistema desenvolvido se mostrou capaz de agrupar performances com perfis similares de
execucao dessas técnicas a partir dos parametros extraidos, e em alguns casos, de agrupar
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performances do mesmo sujeito em uma unica unidade dos mapas gerados. Os proximos
passos deste trabalho serdo: (1) avaliar a possibilidade de aplicar outros métodos de agru-
pamento e classificacdo aos dados; (2) investigar quais as dimensdes dos descritores sao
mais importantes na separacao de individuos; (3) avaliar a robustez dos descritores desen-
volvidos e o quanto eles s@o generalizaveis para diferentes contextos musicais; (4) avaliar
se os mapas de gerados possuem relagdo com a percep¢do de similaridade entre as di-
ferentes performances; e (5) melhorar o método de deteccao de frequéncia fundamental
com o objetivo de reduzir os valores atipicos encontrados.
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Excerto 1 — Nota 18 — Bending

0.677

Figura 7: Mapa das diferentes execugdes da nota 18 do excerto 1 (nota com ben-
ding).

Excerto 1 — Nota 22 - Vibrato

Figura 8: Mapa das diferentes execucoes da nota 22 do excerto 1 (nota com vi-
brato).
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Excerto 1 — Todas as notas — Bending e Vibrato

1.77

Figura 9: Mapa gerado para as performances do excerto 1 utilizando todas notas
com bending (4, 5, 11, 12, 17 e 18) e todas com vibrato (7, 13, 19 e 22).

B1

Excerto 2 — Todas as notas — Bending e Vibrato
B2
B3

e B4
4.28
m H )
1.52

Figura 10: Mapa gerado para as performances do excerto 2 utilizando todas as
notas com bending (4, 8,9, 17 e 19) e todas com vibrato (5, 18 e 20).
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Abstract. Optical Music Recognition (OMR) is a Computer Science field aplied
to Music and has opening problems to recognize handwriten scores. This paper
presents a project called “Copista” that is investigating techniques to develop a
software to recognize handwriten scores.

Resumo. Recuperacdo Musical Otica (OMR) é uma drea da Computagdo apli-
cada a Misica com problemas em aberto para reconhecimento de partituras
manuscritas. O presente artigo apresenta um projeto chamado “Copista” que
estd investigando técnicas com o intuito de desenvolver uma ferramenta com-
putacional para o reconhecimento de partituras manuscritas.

1. Introducao

Os municipios de Sao Jodo del-Rei, Tiradentes e Prados possuem, juntas, uma histéria
musical com raizes no inicio do século XVIII, e sdo depositarias de um dos mais rele-
vantes conjuntos documentais, ao lado de Ouro Preto e Mariana, da histéria musical de
Minas Gerais e do Brasil. A riqueza de géneros vai da musica sacra, passando pela 6pera
e musica de concerto, ao repertdrio das bandas de musica. Cronologicamente, possuem
cOpias musicais da segunda metade do século XVIII aos dias atuais, fruto do labor de
uma centena de nomes de compositores, profissional este, sempre presente e atuante na
histéria daquelas sociedades.

Neste cendrio, o Departamento de Misica (DMUSI) da Universidade Federal de
Sao Jodo Del Rei (UFSJ) estd langando o Programa Memdria Viva, que tem como prin-
cipal objetivo atuar junto a arquivos musicais em Sao Jodo del-Rei, Tiradentes, Prados e
Sao Tiago, visando o desenvolvimento e implementacdo de metodologias para descricao
de documentos musicais (partituras e partes), que melhor atendam a peculiaridade de cada
instituicdo. Muitas destas partituras sdo documentos historicos de valor inestimavel e a
sua disponibiliza¢do ao publico depende de publicacdo de cOpias fisicas ou digitais. As
copias digitais idénticas da musica original, de grande valor para a area da Musicolo-
gia, trazem em si uma dificuldade maior de leitura devido ao seu estado de conservagao,
conforme ilustra a Figura 1.

A criacao de uma nova partitura reescrita a partir da partitura original traz a possi-
bilidade de este acervo ser mais explorado, estudado, executado e difundido. Uma vez que
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Figura 1. Exemplo de partitura presente no acervo

as pecas musicais estejam catalogadas, pelo projeto Memoria Viva, o proximo passo seria
a conversao de tais partituras para um formato musical simbdlico para a disponibiliza¢ao
do acervo ao publico.

Como fruto de uma parceria entre o Departamento de Ciéncia da Computacao
(DCOMP) e o DMUSI, o presente projeto tem o intuito de prover uma ferramenta de
amparo tecnoldgico para o Programa Memoria Viva para a conversao destas partituras em
formatos de miusica digital. Esta ferramenta é chamada Copista.

2. O Copista

O processo de conversdo das partituras para um formato  musi-
cal digital simbdlico € também conhecido por OMR (Optical Music
Recognition)[Rebelo et al. 2012][Bainbridge and Bell 2001]. Apesar de existirem
ferramentas que facam o reconhecimento de partituras a partir de uma imagem (OMR),
a maior parte destas ferramentas a) ndo trabalha com reconhecimento de partituras
manuscritas[Bainbridge and Bell 2001], b) possuem um alto custo de aquisi¢do e c¢) nao
possuem cddigo aberto de forma que a adaptacdo da mesma ao projeto em questdo é
impossivel. Tais consideracdes foram levadas em conta para o inicio do desenvolvimento
do projeto Copista.

O processo de OMR no Copista foi dividido em 3 partes distintas: o pré-
processamento e restauro eletronico das partituras originais, o reconhecimento dos ele-
mentos musicais por visdo computacional e a representacao digital dos elementos musi-
cais reconhecidos, como ilustrado na Figura 2.

A intencdo do projeto € que, a partir desta representacdo digital, serd possivel
reescrever as partituras originais em programas de notagdo musical modernos de maneira
a permitir a reedi¢do destas partituras e a andlise musical apoiada por computador das
obras.
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Entrada
(Imagem da partitura original)

Pré-processamento
(Processamento de imagens)

Reconhecimento de simbolos musicais
(Viséo computacional)

Reconstrugéo de notagéo musical
(Representacéo de musica simbdlica) T

» Saida

(Musica em formato digital)

v

Figura 2. Estrutura basica de sistemas para OMR

2.1. Entrada

A entrada do Copista € a cOpia digital das partituras que compde o acervo regional. Nestes
acervos, € comum que as partituras, muitas delas centendrias, tenham sido utilizadas em
missas e procissoes, € possuam dobras, marcas de cera de vela, amassados, rasgos e outros
tipos de avarias, conforme pode ser visto na Figura 2.1:

Figura 3. Partitura manuscrita e com avarias

Por esta razao, o Programa de Extensdo deverd, primeiramente, tentar realizar o
restauro fisico das partituras dos acervos. Uma vez que este restauro for executado, a
partitura devera ser digitalizada para ser processado pelo Copista.

2.2. Pré-processamento

E comum que documentos muito antigos e manuscritos sofram de degradac¢do ao longo
do tempo. O manuseio constante pode fazer com que a tinta clareie, criando diferencas de
tonalidades, ou pode criar diversas marcas. No exemplo das partituras, pingos de cera de
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vela e marcas de suor de maos ocorrem em varios casos. Além disso, 0 armazenamento
inadequado provocou dobras, amassados, rasgos e até que tragas fizessem buracos nas
partituras. Todos esses artefatos ndo sdo relevantes a partitura e precisam ser retirados
para, ao final do processo, obter a partitura o mais limpa possivel, contendo somente os
elementos necessdrios para o reconhecimento da mesma.

Nao ha uma técnica universal de pré-processamento, ja que cada conjunto es-
pecifico de documentos pode exigir tratamento diferenciado. Porém, dois passos podem
ser destacados como bdsicos no processo de pré-processamento:

1. remocao de artefatos
2. limiarizagdo

A primeira etapa envolve remocao de todo artefato ndo importante ao processo
de reconhecimento da partitura. Estes artefatos, que se tornam ruido na imagem digitali-
zada, englobam as manchas, rasgos, furos e todas marcas que nao sao parte da partitura.
O fundo do papel pode também ser considerado ruido devido ao fato de ndo ser impor-
tante para o reconhecimento da partitura em si. Para essa etapa, utiliza-se a filtragem da
imagem original [Fujinaga 2004, Szwoch 2007]. Ao final deste processo, € necessaria
uma corre¢do dos tons de cinza para amplia¢dao do contraste, facilitando o préximo passo.

Com o ruido devidamente removido, a partitura deve ser convertida para preto-
e-branco, através do processo de binarizagdo (limiarizagdo em dois tons de cinza).
Este processo visa simplificar a representacdo da partitura, ao eliminar toda a varia¢ao
de cores existente, e pode ser classificado em duas categorias: limiarizagdo global
ou local. Os métodos globais sdo classificados de acordo com um tunico limiar glo-
bal [Otsu 1975, Pinto et al. 2011, Seixas et al. 2008], vélido para toda a imagem. Ao utili-
zar um so limiar, os métodos tendem a ser mais simples e computacionalmente mais bara-
tos. Porém ruidos que ocorram em somente parte da imagem irdo influenciar na tomada de
decisdo do algoritmo, o que pode gerar resultados indesejaveis. Para contornar este pro-
blema, os métodos de limiarizagdo local trabalham com subconjuntos da imagem de en-
trada, calculando o limiar ideal por regido [Sauvola and Pietikdinen 2000, Bernsen 1986].
Nesses métodos ha uma adaptatividade maior do método, ao permitir que a decisdo sobre
uma regido dependa somente dela, independente das regides vizinhas. Com isso, obtém-
se resultados melhores, mas também com custo computacional proporcionalmente maior.

Como nas partituras alvo do projeto temos artefatos como marcas de suor das
maos e pingos de vela, que nao ocorrem em toda a drea, os métodos locais tendem a ser
mais indicados para o Copista. Nesta etapa entdo, o conjunto de técnicas de filtragem
para remocao de diferentes ruidos e para binarizacdo de imagens deverao ser avaliados.
A avaliacdo dos resultados pode ser realizada através de partituras padrdo, cujo conteido
Jéa € conhecido, em conjunto com a proxima etapa do Copista.

2.3. Reconhecimento de Simbolos Musicais

O Reconhecimento de Simbolos Musicais fard uso de técnicas de visdao computacional
determinadas em etapas especificas:

1. Segmentagdo de linhas e notagdes;
2. Localizacao das notagdes
3. Definicao de descritores para cada notacao
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4. Reconhecimento de padrdes das notagdes
5. Mapeamento das notas nas partituras
6. Identificacdo de propriedades especificas de notagdes musicais

A etapa de segmentacdo [Gonzalez et al. 2004] permite separar elementos como
linhas e as demais notacOes para serem treinadas. As linhas podem ainda ser utili-
zadas para definir a localizacio de uma notacdo. Por exemplo, a altura da nota de
acordo com seu posicionamento em relacdo as linhas, separar diferentes simbolos so-
brepostos [Bainbridge and Bell 1997] e de diferentes tamanhos ou posi¢des rotacionadas
[Mundy et al. 1992].

Cada notag@o, por sua vez, pode ser descrita por um conjunto de featu-
res[Koendrik 1992] (caracteristicas). Cada feature pode representar algo da imagem a
ser reconhecida como bordas, curvaturas, bolhas, cumes e pontos de interesse. As fea-
tures extraidas das imagens sdo utilizadas posteriormente em um processo de reconheci-
mento de padrdes[Fukunaga 2013, Ripley 1996], apds serem qualificadas e quantizadas
para uma andlise estatistica por um filtro para diminuir incertezas entre as alturas de notas
ou presenca de artefatos nas imagens.

Nessa etapa pode ser utilizado um filtro de Kalman [Laia 2013] que permitira a
correcdao dos dados gerados pela extracdo de features. Ao combinar técnicas de visdao
computacional em OMR, haverd um ganho maior sobre como gerar esses dados e garan-
tindo a integridade e fidelidade ao que esta presente no documento.

Além disto, técnicas de visdo computacional utilizadas para outras aplicagcdes
como reconhecimento de caracteres [Dorietal. 1996], reconhecimento de es-

crita a mao[Xuetal. 1992], realidade aumentada com marcadores em baixa
resolugcdo[Furht 2011] também serdo utilizadas para completar esta etapa do processo.

2.4. Reconstrucao de Notacao Musical

No processo de OMR, a etapa de reconstru¢ao da representacdo simbolica deve rece-
ber dados da visdo computacional e maped-los para um alfabeto de simbolos musicais.
Este mapeamento pode incluir uma validacdo de um determinado simbolo de modo a
auxiliar a etapa de reconhecimento quanto a corretude de um determinado elemento
grafico com uma anélise a partir do modelo notacional[Good 2001] ou baseada no con-
texto musical[Medina et al. 2003]. A validagao pode ocorrer pela criagdo de um conjunto
de regras 1éxicas, sintdticas e/ou semanticas que definirdo o formato de representacao

simbolica.

Uma questdo principal de definir uma representacdao musical simbolica € encon-
trar uma representagdao genérica suficiente, bastante flexivel mas ao mesmo tempo res-
trita em relac@o a suas regras para permitir uma validacdo da estrutura musical como um
todo[Selfridge-Field 1997].

A maior parte dos modelos existentes parte de uma estrutura musical
hierarquica[Buxton et al. 1978] onde hd uma visdo geral da musica, dividida em varias
pautas (linhas), que sao divididas em compassos e estes compassos em tempo e tempos
em notas. Para este projeto, serd adicionado ao modelo uma hierarquia ainda mais pro-
funda onde serdo incluidas informagdes sobre as pautas € a pagina da partitura. Uma
possibilidade computacional de alcangar tal representacao € utilizar um modelo orientado
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a objetos [Travis Pope 1996], de maneira a definir a representacdo por um conjunto de
objetos com atributos valorados.

Tais atributos valorados deverdo armazenar a notacdo musical de um simbolo as-
sim como registrar informacdes do simbolo dentro da imagem. Por esta razdo, dividi-
mos a representacdo simbdlica musical para OMR em duas partes, uma que registra a
informacao musical e a outra que registra a informacao da imagem.

Os dados valorados da imagem original em que foi encontrado um simbolo mu-
sical s3o necessdrios para permitir uma reavaliacdo de dados reconhecidos erroneamente.
Isto permitiria requisitar a visdo computacional que a validacdo de um determinado
simbolo seja refeita para conferéncia, de maneira automaética.

Outros dados da imagem original que poderdo ser armazenados dizem respeito
aos processamentos iniciais feitos na imagem. Armazenar informag¢des como brilho, con-
traste, cor, rotacao, translacao, histograma e quais passos foram realizados para retirada
dos artefatos torna-se necessdrio para que, se houver dificuldade na identificacao ou caso
o software identifique incorretamente um simbolo, confundindo com uma rasura ou furo
na pagina e assim causando erro 1éxico, o pré-processamento possa ser reajustado através
da alteracdo destes parametros, na tentativa de melhorar a qualidade na leitura da pagina.

Assim, temos uma cadeia de processamentos que poderdo ser alteradas por um
classificador baseando-se em acertos e erros de leitura. Ao digitalizar uma partitura de
ponta-cabeca por exemplo, e identificar que uma transformagao de rotacdo se faz ne-
cessdrio, o algoritmo ird armazenar esta operacao como um atributo do elemento pagina
e reprocessd-la hierarquicamente caso seja necessario reprocessar algum elemento.

Além disto, deverd ser possivel converter os dados valorados armazenados pela
ferramenta em algum formato de musica simbdlica existente.

2.5. Saida

Esta ultima etapa, a definicdo do formato de representacdo simbdlica, € uma tarefa critica
no contexto do desenvolvimento desta ferramenta. Esta defini¢do ird influenciar o desen-
volvimento da ferramenta pois a validacdo dos simbolos reconhecidos dentro do modelo
de representacdo pode auxiliar no algoritmo de aprendizado da etapa de visdo computaci-
onal e com isto diminuir a necessidade de intervencao humana no processo de transcri¢ao
das partituras digitalizadas.

A defini¢do da representagdo também € uma tarefa critica pois a mesma ird prover
um modelo para a geracdo da saida da ferramenta. A saida da ferramenta devera ser
o mais interoperdvel possivel de maneira a permitir que haja possibilidade de edicdo e
intervencdo humana na correcdo de uma partitura gerada, caso isto seja necessario. A
corre¢ao humana realizada em uma partitura com problemas de identificacdo pode servir
como uma nova entrada no sistema pois permitiria uma nova etapa de aprendizagem para
os algoritmos propostos.

Para a avaliagdo de adaptacao serd levado em conta a) o levantamento de todos os
simbolos utilizados nestas partituras b) a representacdo computacional hierdrquica deste
conjunto de simbolos, ¢) as regras 1éxicas, sintdticas e semanticas do formato para permitir
a correcdo de partituras em seu formato simbdlico e d) a conversao deste conjunto de
simbolos em formatos comumente utilizados em aplica¢des musicais.
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Entre os formatos de musica simbdlica para a ferramenta estdo:

ABC[Oppenheim et al. 2010]: E uma linguagem para notagdo de msicas que
utiliza caracteres no formato ASCII. E uma linguagem que pode ser lida e inter-
pretada, mesmo sem a utiliza¢ao de software, bastando a pessoa ter conhecimento
musical para fazé-lo. Apesar de conseguir representar os simbolos presente em
uma partitura, nao € adequada para este projeto, pois € crucial que a linguagem
para notacao musical também represente a posi¢do em que a partitura foi esca-
neada e ao invés de representar a nota que vai ser tocada, € necessdrio que seja
armazenada a posicdo (X, Y) de cada simbolo na partitura digitalizada.

MusicXML[Good 2001]: E uma linguagem para notac¢io musical que utiliza for-
mato XML. Diferente do formato ABC, MusicXML nao € tao intuitiva. E ne-
cessario o estudo e pratica da mesma, para que seja possivel ser feita a leitura de
uma musica escrita em MusicXML por uma pessoa. Consegue fazer uma 6tima
representacdo de uma partitura, com detalhes minuciosos. Porém também € inade-
quada para este projeto, pois apesar de fazer 6tima representacdo de uma partitura,
também ndo armazena a posicao (X, Y) dos simbolos e nem a posi¢do que a par-
titura foi digitalizada.

Lilypond[Nienhuys and Nieuwenhuizen 2003]: Também em formato ASCII.
Muito intuitiva para leitura, mas exige estudo para escrita a mdo. Consegue re-
presentar uma partitura tio bem quanto o MusicXML, porém utilizando o nome
das notas para tal representacao, diferente do MusicXML. Por utilizar o0 nome
das notas para representagdo e nenhum meio para definir sua posi¢do (X, Y) na
partitura, esse tipo de notacao também € inadequado para o projeto.
Music21[Ariza and Cuthbert 2011][Cuthbert and Ariza 2010]: Formato também
baseado em ASCII. Esta notacdo oferece um modelo de objeto em linguagem
Python. Esse kit de ferramenta foi desenvolvido para auxiliar na criagdo e
manipulacdo de dados de musica simbodlica. Consegue armazenar e ordenar a
posicdo e a duracdo dos elementos. As notas sdo criadas a partir de comandos.
A nota em si, que € escrita como cifra, € passada como parametro. Contudo, esta
linguagem de notacdo musical também € inadequada para o projeto, por ndo ter
um meio para o armazenamento das caracteristicas como, cor, brilho, contraste
nem histograma da partitura.

GUIDO[Hoos et al. 1998]: Também em ASCII. Representa utilizando a cifra das
notas, seguido da duracao da mesma, e utiliza um método de localizacao das notas
por oitava, onde € colocado o respectivo numero ao lado da nota.

Também € inadequado ao projeto. Apesar de dispor de um método de localizacao,
nao € o método necessdrio para o projeto. Neste projeto € necessdrio que exista
um meio de localizar a nota por meio de uma posi¢ao (X, Y) a partir da pagina.
Além disso, este formato também nao dispde de um meio para definir a posi¢ao
em que foi digitalizada a partitura.

Também  foram pesquisados os formatos de mudsica simbolica

MIDI[Association et al. 1996] e NIFF (Notation Interchange File Format)[Grande 1997]
mas tais formatos sdo bindrios e por isto considerados inadequados para este projeto.
Quanto ao formato MuseData[Hewlett 1997], ndo foi encontrado referéncia suficiente
sobre 0 mesmo.
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3. Resultados obtidos

O processo de reconhecimento de partituras musicais € feito por meio de etapas que
abrangem o pré-processamento da imagem (retirada de possiveis ruidos e artefatos),
segmentacdo (separacdo de elementos nas imagens), deteccdo, classificacdo e reconhe-
cimento dos elementos musicais.

Na primeira etapa, o pré-processamento ird preparar a imagem para o processo de
visdo de computacional. Para esta etapa, podem ser utilizados filtros que transformam
a imagem colorida em escala de cinza, para posterior conversdao em preto-e-branco, fil-
tragem de ruidos (que podem ocorrer devido a manipulacdo da partitura ou do préprio
processo de digitalizacdo da mesma), deteccdo e retirada de artefatos, ou seja, defeitos ou
presenca de objetos que ndo pertencem originalmente as partituras. Nesta etapa, também
¢ feita a correcdo da orientacdo das pautas como também a equalizacdo da luz sobre a
pauta. Concluindo esta etapa, € feita a binarizacao da imagem, onde hé a possibilidade de
presenca apenas dos elementos da partitura.

Os testes preliminares do processamento da visdo computacional utilizou partitu-
ras geradas digitalmente para uma série de testes de implementacdes de algoritmos. Por
esta razao, nestes testes nao foi necessario realizar o pré-processamento das imagens.
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Figura 4. Partitura original digitalizada

Na segunda etapa, € feita a segmentacdo de elementos para serem detectados e
posteriormente reconhecidos nas proximas etapas. A imagem binarizada (apresentada na
Figura 4), oriunda da etapa de pré-processamento, recebe um processo de segmentacao
onde € retirada as linhas das partituras para que cada elemento se torne desconectado, ou
seja, ndo apresente pixels que possam conectar um elemento ao outro.
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Figura 5. Partitura apds o processo de dilatacao

Para este processo, utilizou-se técnicas de operacdes morfoldgicas, primeiro apli-
cando a dilatacdo com o objetivo de se eliminar as linhas. A dilatacdo é um processo
onde a parte clara da imagem € expandida, comprimindo a parte escura. Pode-se ver o
resultado dessa operacdo na Figura 5.
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Figura 6. Partitura apds o processo erosao

Com a dilatacdo, as notas se apresentaram mais delgadas, devido a perda de pixels
escuros. Para retornar o estado anterior a esse processo, pode-se utilizar outra operagao
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morfolégica chamada erosdao. A erosdo € um processo onde a parte clara sofre uma
diminuicdo enquanto a parte escura aumenta, em um processo inverso a dilatacdo. O
resultado pode ser visto na Figura 6. Apos a retirada das linhas, chega-se na etapa de
detec¢do dos elementos e etiquetagem. Cada grupo de pixels conectados recebe um unico
valor, que o diferencia os demais.

Figura 7. Partitura com os elementos etiquetados

Nesta etapa, os elementos podem ser selecionados um a um pelo valor ao qual é
identificado. O fundo da imagem € apresentado com o menor valor (no caso da Figura 7,
o valor € igual a 0) e o primeiro elemento com o valor consequente. Assim, se a imagem
apresentar 200 elementos, o ultimo elemento terd pixels no valor de 200.

- W

(a)

(c) (d)
Figura 8. Elementos encontrados na imagem da partitura: (a) primeiro, (b)
décimo sexto, (c) décimo nono e (d) trigésimo quinto

Na etapa de separacdo dos elementos detectados, cada elemento é cortado da ima-
gem e seus pixels normalizados para 1 (branco) para objeto e O (preto) para fundo, como
se pode ver na Figura 8. O fundo é deixado em preto, pois para essa etapa sdo utilizados
os momentos invariantes de Hu, onde € feita a descricdo da imagem de cada elemento.
Momentos de Hu se baseiam em momentos invariantes (invariacdo a escala, translacao
e rotacdo). O primeiro momento, por exemplo, fornece o centro do elemento. Logo, o
elemento pode estar em escalas diferentes (apresenta-se em tamanhos maiores ou meno-
res) ou posi¢oes diferentes, rotacionado ou espelhado na imagem. Na etapa de descri¢ao
ou identificacdo dos elementos, é criado um objeto. Esse objeto apresenta uma imagem
recortada do elemento, seus momentos de Hu, posi¢do do seu centro dentro da imagem
e a area que ele ocupa. A partir dessa etapa, pode-se reconstruir a partitura novamente
usando os dados disponiveis e futuramente usd-los para a etapa de classificagdo e re-
conhecimento, conforme ilustrado na Figura 9. Para averiguar a coeréncia dos dados,
uma imagem contendo os elementos detectados foi reconstruida a partir dos dados da
descricao.
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Figura 9. Imagem reconstruida com os dados da etapa de descricao

No futuro, apds a etapa de classificacdo, os objetos ndo conterdo mais imagens,
apenas sua posicao na imagem original, seu tamanho, seus momentos invariantes € um
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codigo identificador quanto a sua classificagdo: se € uma clave de fa ou sol, notas conec-
tadas ou nao, etc.

4. Conclusao

Este projeto desencadeou a pesquisa conjunta de pesquisadores de diferentes areas
da Ciéncia da Computacdo como Visdo computacional, Processamento de Ima-
gens, Computagdo Musical, Inteligéncia Artificial, Compiladores, Redes complexas e
Recuperacdo de Informagdo. A unido destas areas devera auxiliar o desenvolvimento
da ferramenta pretendida pelo projeto trazendo também ganhos pela interdisciplinaridade
da pesquisa dentro da grande area da Ciéncia da Computacdo. Além de colaborar como
pesquisa interdisciplinar na drea da Cié€ncia, o projeto deverd também auxiliar a 4rea da
miusica gerando uma ferramenta open-source para reconhecimento e reescrita de partitu-
ras.

Os primeiros passos deste projeto envolveram a pesquisa por técnicas e ferra-
mentas computacionais a serem utilizadas em cada um dos passos do processamento do
Copista. O levantamento destes algoritmos permitiu testes preliminares na area de Visao
computacional com bons resultados iniciais. Os proximos passos do projeto deverdao mes-
clar as técnicas levantadas e os cédigos imlpementados nos passos individuais desta pes-
quisa em um primeiro protétipo funcional. Possivelmente, este primeiro protétipo devera
trabalhar ainda com partituras digitais € ndo-manuscritas para o treinamento do reconhe-
cimento de uma rede neural que devera ser utilizada para a tomada de decisdo em relagdo
a corretude de um simbolo identificado.

Outro passo que devera ser dado em breve serd a integracdo da representacao
com a Visao Computacional e a verificacdo dos elementos identificados por meio de um
compilador de musica simbdlica. Tal passo deverd auxiliar também no treinamento da
ferramenta sendo mais um passo em busca de um melhor resultado para atender o objetivo
proposto.
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Abstract. This paper presents a survey of software needs of the Music Depart-
ment (DMUSI) of UFSJ, preferentially, FLOSS tools (Free Libre Open Source
Software). The survey aims to provide both specific tools for music education
and support tools for the professional musician. After the survey, there will be
assessments of FLOSS applications together with the Department of the Federal
University of Music Sdo Jodo Del Rei and these applications will be available
in the DMUSI computer lab.

Resumo. Este artigo apresenta um levantamento das necessidades de progra-
mas de computador do Departamento de Musica (DMUSI) da UFSJ buscando,
preferencialmente, ferramentas FLOSS (Free Libre Open Source software). O
levantamento pretende cobrir tanto ferramentas especificas para o ensino de
miisica quanto para o suporte a profissional desta drea. Apos o levantamento,
serd realizado avaliagoes das aplicagoes FLOSS, juntamente ao Departamento
de Miisica da Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rei e essas aplicacoes
ficardo disponiveis no laboratorio de informdtica do DMUSI.

1. Introducao

A informatica, devido a sua transversalidade, vem sendo utilizada como ferramenta
de/para ensino em diversas dreas do conhecimento humano. H4& ferramentas computa-
cionais desenvolvidas especialmente para o contexto de ensino e também ferramentas que
sdo utilizadas no contexto de producdo por profissionais e que, para preparar o aluno para
o mercado de trabalho, s3o utilizadas no contexto do ensino. Independentemente de uma
ferramenta ser voltada ao ensino ou a prética profissional, a escolha de ferramentas para
a adoc@o em um curso superior pode ser influenciada por alguns fatores como, a disponi-
bilidade do software e a possibilidade de alteracdo do mesmo para o seu aperfeicoamento
ou entendimento. A questdo da disponibilidade inclui, por exemplo, o valor da licenca
do software e sua disponibilidade de forma a permitir ao aluno recém formado adquirir
a ferramenta utilizada em seu periodo de graduacdo no inicio de sua vida profissional.
Entre as opcdes de ferramentas disponiveis para tal tipo de atividade estdo as ferramentas
Software Livre.

A opcao pelo software livre (também chamado de FLOSS - Free Libre Open
Source Software) para as atividades académicas se da por varios outros fatores que vao
além da questdo de sua gratuidade [Wheeler 2005]. Entre estes fatores, estd também a
disponibiliza¢do do codigo-fonte da ferramenta, o que permite que o software possa ser
estudado, alterado e adaptado por seus usudrios. Com isto, a ferramenta tecnologica deixa
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de ser uma “caixa-preta” e passa a ser passivel de estudo e verificacdo, contribuindo para
a desmitificagcdo da informatica e para o entendimento e melhoramento das mesmas.

A escolha de FLOSS para um curriculo académico depende de diversos fatores,
como a existéncia de ferramentas, a simplicidade de sua utilizacdo, a similaridade com fer-
ramentas comerciais e a existéncia de manuais, tutoriais € documentacao sobre 0 mesmo.
Entre as dreas onde hd uma quantidade significativa de ferramentas FLOSS para o auxilio
do curriculo académico esta a Misica.

1.1. O que é Software Livre?

Software Livre, conforme a defini¢do criada pela Free Software Foundation, € o software
que pode ser usado, copiado, estudado, modificado e redistribuido sem restricao. A forma
usual de um software ser distribuido livremente € sendo acompanhado por uma licenca
de software livre (como a GPL ou a BSD), e com a disponibiliza¢do do seu c6digo-fonte
[Campos 2006].

Software Livre se refere a existéncia simultanea de quatro tipos de liberdade para
os usudrios do software, definidas pela Free Software Foundation. As 4 liberdades basicas
associadas ao software livre sdo [Campos 2006]:

1. A liberdade de executar o programa, para qualquer propdsito;

2. A liberdade de estudar como o programa funciona, e adaptd-lo para as suas neces-
sidades. Acesso ao codigo-fonte € um pré-requisito para esta liberdade;

3. A liberdade de redistribuir copias de modo que vocé€ possa ajudar ao seu proximo;

4. A liberdade de aperfeicoar o programa, e liberar os seus aperfeicoamentos, de
modo que toda a comunidade se beneficie (liberdade n® 3). Acesso ao codigo-
fonte € um pré-requisito para esta liberdade.

1.2. Ferramentas FLOSS e praticas musicais

Virias praticas musicais podem ser auxiliadas por ferramentas computacionais. En-
tre estas praticas, podemos citar a composi¢do, arranjo, performance, ensaio, gravagao,
distribuicdo, entre outras. Algumas ferramentas atendem exatamente a uma pratica mu-
sical enquanto outras ferramentas atendem partes de uma pratica. Em alguns casos, é
possivel combinar mais de uma ferramenta para atender uma determinada prética en-
quanto em outros casos uma mesma ferramenta pode atender mais de uma pratica musical.
Alguns exemplos de ferramentas sao:

Servidores de som [Letz et al. 2004 ]

Gravadores multi pista [Davis et al. 2012]

Editores e efeitos de audio [Furse 2000]

Editores de partitura [Pinhati and Siqueira 2012]

Instrumentos virtuais [Bullock and Coccioli 2006]

Ferramentas para musica em rede [Schiavoni et al. 2011]

Ambientes de analise musical [Cannam et al. 2006]

Ferramentas para DJ [Andersen 2003]

Linguagens de programacao Musical [Lazzarini and Walsh 2007,
Wilson et al. 2011, Puckette et al. 1996]

61 UNICAMP - Campinas - SP - Brazil



XV SBCM - 2015 Computer Music: Beyond the frontiers of signal processing and computational models

1.3. Motivacao

Grande parte dos alunos e profissionais da musica utilizam ferramentas computacionais
para exercerem suas atividades especificas na musica. Porém, apesar de haver iniciati-
vas no intuito de mapear ferramentas para o apoio de praticas musicais [Amorim 2014],
nao ha levantamento de ferramentas FLOSS que possam cobrir as atividades dos musicos
para auxilid-los na escolha destas ferramentas. Boa parte dos musicos opta entao por fer-
ramentas proprietérias, as quais dependem de um investimento muitas vezes alto para sua
aquisicdo. Sabendo que os hardwares especificos para atividade do musico também de-
pendem de um alto investimento (instrumentos, monitores de som, microfones, interfaces,
controladores), hd casos em que o profissional tem que escolher entre adquirir o hardware
ou o software. Tal escolha ndo seria necessaria se os musicos tivessem indicagdes de qual
ferramenta FLOSS pode ser incluida em seu metier tecnolégico.

Com o intuito de identificar estes fatores, este projeto esta realizando o levanta-
mento e avaliacdo de aplicacdes FLOSS para a drea de musica, juntamente ao Departa-
mento de Musica da Universidade Federal de Sao Jodao Del Rei.

2. Metodologia

A pesquisa iniciou-se com uma reuniao do Departamento de Musica (DMUSI) da Univer-
sidade Federal de Sao Joao Del Rei (UFSJ), solicitando a anuéncia do corpo docente para
a sua realizacdo. Com o devido esclarecimento e concordancia, o DMUSI disponibilizou
uma lista com o nome e e-mail de todos os professores.

Ap6s este passo, foi feito um levantamento das disciplinas comuns aos bacha-
relados do Departamento de Miusica da UFSJ. O curso de Musica na UFSJ tem duas
qualificacdes, habilitacdo em Educacao Musical e em Instrumento/Canto. O professor de
cada disciplina foi entrevistado com objetivo de discutir quais as ferramentas utilizadas,
tanto em sala de aula quanto na preparagao de suas aulas. A entrevista incluiu alunos que
fazem uso de ferramentas computacionais para atender as exigéncias das disciplinas do
curso de Musica da UFS]J.

Além de entrevistas e questiondrios diretos, a pesquisa também aconteceu em sala
de aula. No primeiro semestre de 2015 foi oferecido uma matéria optativa, Edicdo de
Fartituras e Tecnologias Sonoras aplicadas a Andlise e a Educacdo Musical, ministrada
pelo professor Marcos Edson Cardoso Filho onde o autor deste artigo trabalhou como
monitor. Os alunos da matéria optativa tiveram o primeiro contato com algumas ferra-
mentas FLOSS, como o Musescore, software de edi¢do de partitura e o Sonic Visualiser,
para andlise de dudio. O Musescore € equivalente ao Finale e o Sibelius, duas ferramen-
tas pagas e as mais usadas no DMUSI pelos professores e alunos. Os softwares FLOSS
apresentados foram bem avaliados pelos alunos e atendem as necessidades do DMUSI.
E importante frisar que esta disciplina optativa envolveu alunos de qualificacdes e instru-
mentos diversos. Além disto, esta monitoria fez com que o laboratorio de computadores
ficasse aberto durante o horario de aulas, permitindo a interacao do pesquisador com ou-
tros alunos do DMUSI.

No mesmo periodo, houve uma parceria entre os Departamentos de Misica e de
Ciéncia da Computacdo em um programa de extensao do DMUSI chamado Vivéncias
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Figura 1. Tela dos programas utilizados no programa de extensao

Musicais'. Bste programa de extensdo, que até entdo sé tinha participacdo dos alunos e
professores da Musica, passou a oferecer o curso de Miisica e Tecnologia, ministrado por
alunos do curso de Ciéncia da Computagdo. O autor deste artigo foi ministrante deste
curso, no qual os alunos aprenderam a usar uma ferramenta de edi¢do de partitura (Mu-
sescore) e uma estacao de trabalho de audio digital (LMMS), ambas ferramentas FLOSS,
apresentadas na Figura 1. Foi possivel observar como os alunos lidavam com os softwares
e notar a facilidade de uso dos mesmos.

Com isto, tivemos a oportunidade de discutir e utilizar algumas ferramentas
FLOSS para préticas musicais em diferentes contextos: com alunos e professores do
DMUSI, com alunos interessados em uma disciplina optativa de tecnologia e com mem-
bros da comunidade por meio de um projeto de extensao.

3. Levantamentos realizados

O levantamento estd sendo realizado através de entrevistas, questiondrios onlines e im-
pressos. Algumas ferramentas ja foram levantadas, mas este processo ainda nao foi en-
cerrado. E importante o levantamento ser realizado pensando nos tipos de ferramentas,
ao invés de pensar diretamente nos softwares, porque, sendo assim, esse projeto pode ser
aproveitado por outras faculdades.

Das ferramentas levantadas, algumas ja foram inicialmente testadas nas aulas de
Edicdo de Partituras e Tecnologias Sonoras e no curso de Miisica e Tecnologia. Segue os
tipos de ferramentas levantadas:

Acompanhamento: auxilio em disciplinas de Improvisagao;

Andlise de Audio: suporte em edigio e gravagio de dudio e estudos sobre dudio;
Edicdo e Gravacio de Audio: atividades de composicio;

Edicao de Partitura: para disciplinas de Arranjos e Transcri¢cdes, Composicao e
demais disciplinas que faz o uso de partituras;

5. Educagao Musical: disciplinas que estudam a teoria musical, como a disciplina de
Harmonia;

b NS

ttp://www.ufsj.edu.br/vivenciasmusicais/
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6. Recursos Multimidia: nas disciplinas do curso de musica € comum o uso desses
recursos, como players de video e dudio;

Sequenciamento: disciplina de composi¢ao;

Servidores de Som: para gerenciar o uso dos dispositivos de dudio;

9. Treinamento de Percepcao Musical: aulas e treinamento de percepg¢ao.

> N

Todos os tipos de ferramentas citadas anteriormente foram utilizadas na disciplina
optativa Edicdo de Partituras e Tecnologias Sonoras. Essa disciplina introduziu o es-
tudo e a pratica dos principais recursos tecnologicos utilizado no curso de musica, o que
contribuiu na realiza¢ao do levantamento das ferramentas.

Além dos softwares relacionados a musica, € importante ter programas para edi¢ao
de texto, planilha e slides (os quais entram na categoria “Escritorios”). Sao ferramentas
muito utilizadas por alunos e professores em atividades para a faculdade, como o desen-
volvimento de monografia e artigos.

O Sistema Operacional escolhido para trabalhar com as ferramentas é o Linux
Mint, que também € uma ferramenta FLOSS. O sistema € leve, elegante e apresenta
uma organizagdo parecida com a do Windows, o que ndo impacta negativamente para
0s usudrios que nao estao acostumado com o Linux. O Linux Mint é facil de usar, possui a
versao e suporte em portugués do Brasil e atende a necessidade de drivers para o hardware
e periférico existente no laboratério de computacao do DMUSI.

Tabela 1. Aplicativos associados a categoria

Categorias Ferramentas FLOSS Sistema operacional
Acompanhamento LinuxBand? Linux
Analise de Audio Sonic Visualiser 3 Linux, Windows, MacOS
Evince * Linux, Windows
L LibreOffice ° Linux, Windows, MacOS
Escritério
PDF-Shuffler © Linux
Texmaker ’ Linux, Windows, MacOS
. Ardour 8 Linux, Windows, MacOS
Audio
Audacity ° Linux, Windows, MacOS

Edi¢do de Partitura

MuseScore'?

Linux, Windows, MacOS

Educagdao Musical / Percepgao

GNU Solfege !

Linux, Windows, MacOS

Sequenciamento LMMS 2 Linux, Windows, MacOS
Audacious'? Linux, Windows
Multimidia Brasero' Linux
VLC Media Player!’ Linux, Windows, MacOS
JACK Audio Connection Kit '® | Linux, Windows, MacOS
Servidores de Som ALSA V7 Linux

PulseAudio '8

Linux, Windows, MacOS

UNICAMP - Campinas - SP - Brazil

64



Computer Music: Beyond the frontiers of signal processing and computational models XV SBCM - 2015

4. Resultados obtidos

Como resultado parcial desta pesquisa, chegamos a uma lista de aplicativos FLOSS que
poderdo ser utilizados nos cursos do departamento de musica da UFSJ. Na Tabela 1 os
aplicativos estio associados as categorias levantadas.

Alguns dos softwares listados ja foram utilizados e bem avaliados por alunos e/ou
professores do DMUSI, os mesmo estdo listados a seguir:

Audacity;

GNU Solfege;

JACK Audio Connection Kit
LMMS

MuseScore;

Sonic Visualiser;

VLC Media Player.

Os aplicativos candidatos a suprir as demais categorias foram escolhidos com base
na utilizacdo dos mesmos no curso de Ciéncia da Computagdo. Os servidores de dudio,
recursos multimidias e editores de textos sdo populares no DCOMP e isso faz com que as
avaliagOes dos softwares tendem a serem positivas.

As ferramentas escolhidas s@o sugestdes e poderao ser substituidas por outras apds
as avaliacOes que serdo realizadas.

A opcao pela utilizagdo de FLOSS por estas Universidades vai além da questao
de seu valor e incluem a maior interoperabilidade entre as aplicacdes, maior capacidade
de crescimento e adaptacdo das ferramentas e a possibilidade de interagcao com os de-
senvolvedores dos aplicativos, que permite uma colaboracdo direta dos usudrios com a
manutencdo das ferramentas.

N3o foi identificado a falta de alguma ferramenta para atender o DMUSI, mas esse
ponto continuard sendo observado na continuagao desse projeto.

5. Conclusao

Este trabalho trouxe a proposta de utilizacdo de ferramentas FLOSS para atender as neces-
sidades do Departamento de Miusica da UFSJ. As ferramentas serdo utilizadas no sistema

’Disponivel em http://linuxband.org/

3Disponivel em http://www.sonicvisualiser.org/

“Disponivel em https://wiki.gnome.orqg/Apps/Evince

Disponivel em https://pt-br.libreoffice.org/

®Disponivel em http://sourceforge.net/projects/pdfshuffler/
"Disponivel em http://www.xmlmath.net/texmaker/

8Disponivel em http://ardour.org/

Disponivel em http://audacityteam.org/?lang=pt-BR
Disponivel em https://musescore.org/pt-br

"Disponivel em https://www.gnu.org/software/solfege/
2Disponivel em https://lmms.io/

BDisponivel em http://audacious-media-player.org/

“Disponivel em http://wiki.ubuntu-br.org/Brasero

SDisponivel em www.videolan.org/vlc/

Disponivel em http://www. jackaudio.org/

"Disponivel em http://www.alsa-project.org/

18Dispom'vel emhttp://www.freedesktop.org/wiki/Software/PulseAudio/
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operacional Linux Mint, mas € importante destacar que o termo FLOSS é para qualquer
sistema. Os resultados apresentados sao parciais € apos o término dessa pesquisa € espe-
rado uma lista de ferramentas que poderao ser utilizados nos cursos do DMUSI. O levan-
tamento poderd também apresentar uma lista de aplicativos que poderiam ser utilizados
nos cursos de musica, mas que ainda nao existem como software livre.

Alguns professores ja sabiam dos valores das ferramentas FLOSS, mas os alunos
nao tinham esse conhecimento. O interesse original dos alunos pelas ferramentas FLOSS
se deu apenas pela gratuidade das ferramentas, porém, com a introdugio e explicacdo dos
conceitos de FLOSS, eles comecaram a entender os beneficios de ter acesso ao cédigo
fonte.

Por meio deste projeto, € possivel que o DMUSI amplie a utilizagdo das ferramen-
tas FLOSS em suas atividades e que isto venha a fortalecer ainda mais a parceria entre
este departamento e 0 DCOMP. O fato do c6digo ser aberto permite que o FLOSS atenda
qualquer necessidade, desde que as mesmas sejam identificadas e implementadas. Com
os dois departamentos trabalhando juntos serd possivel identificar as melhorias que preci-
sam ser feitas nos softwares existentes e identificar o que ainda precisa ser desenvolvido
para que as necessidades do DMUSI sejam atendidas apenas com ferramentas FLOSS.
Ambos departamentos deverdo sair desta parceria mais fortalecidos, o DMUSI por ter
acesso a ferramentas para seus alunos e 0 DCOMP com projetos de desenvolvimento de
software para a drea de Computacao e musica.
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Abstract. This paper tackles the basis for the musical consonance analysis and
its relationship with the spectral content of chords present in the tonal system
and, based on this, propose an experiment that explores through electroen-
cephalography a relation between the harmonic nature of musical instruments
and the brain response to the auditory stimulus.

1. Introduction

Harmony is the basis of western music history. Consonance X Dissonance is the most
important concept of harmony and it is perceived in the structure of tonal music or even
in the emancipation of dissonance produced by the 20th century music.

In this study, we propose an experiment based on the idea of psychoacoustic
dissonance[Helmholtz, 1954] [Plomp and Levelt, 1965], analysing the degree of disso-
nance in the spectra synthesized with different waveforms and implement an experiment
similar to Pierce’s [Pierce, 1966] on the construction of the octatonic spectrum.

During the auditory stimulus, it will be measured the EEG activity of the
participants to search for correlations between the consonnant sounds and the brain
activity as showed in Park et al [Park et al., 2011] and Maslennikova et al.
[Maslennikova et al., 2013] looking for influence of the number of partials in the con-
sonance perception.

2. Brief theory review
2.1. Sensory or psychoacoustic dissonance

Dissonance is a multidimensional attribute of sound and it can be approached in many
ways, for instance by considering its cultural aspects, volunteers’ level of musical prac-
tice or even the physical properties of the sound. Tenney [Tenney, 1988] divide these
approaches to the study of dissonance in five different categories: melodic, polyphonic,
functional, counterpointistic and psychoacoustic. In this paper we will see the idea of psy-
choacoustic dissonance, which then “reduces itself to one scientific, psychophysic aspect,
disconnected to cultural and aesthetic factors, for example, which matches to complemen-
tary dimensions” [Porres, 2012].

*The authors would like to thank CAPES and the Sonology Research Center at USP.
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With the work of Plomp and Levelt [Plomp and Levelt, 1965] we have a review of
the Helmholtz theory [Helmholtz, 1954], starting with the concept of critical bandwidth,
defined as the smallest band of frequencies that activates the same region of the basilar
membrane. With information obtained via an experiment with volunteers without musical
training, they checked the degree of consonance between two sinusoidal sounds and real-
ized that the roughness sensation appears only to intervals that are inside the same critical
bandwidth, with the highest roughness sensation happening inside a quarter of the critical
bandwidths [Sethares, 2005].

Considering that, starting from the decomposition of a spectrum in sinusoidal
waves, it is possible to create the dissonance curves of complex tones, adding the disso-
nance relations between their partials. Figure 1 shows the consonance curve of a complex
tone with six harmonic partials, demonstrating the highest consonance on intervals with
simple ratios, confirming the practice of the traditional study of western harmony.
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Figure 1: 6-partial sinusoidal dissonance curve

Based on Plomp an Levelt work [Plomp and Levelt, 1965], Pierce [Pierce, 1966]
speculated the possibility of synthesis of inharmonic spectrum to obtain consonance on
arbitrary scales. Starting with the octatonic scale (a octave divided in eight parts) we have
r = /2 = 1.09051, and according to Sethares [Sethares, 2005],the octatonic spectrum

partials are obtained by multiplying a base frequency by : 1,719 716 720 22 apd 24

Symmetrically dividing an octave in 4 parts, Sethares makes a comparison be-
tween the 12-tone scale and 8-tone scale based on the dissonance curve generated by the
octatonic spectrum. We can see in Fig. 2 that there is a coincidence of maximum conso-
nance between the 3th, 6th, 9th and 12th divisions of the 12-tone scale and 2th, 4th, 6th
and 8th divisions of the 8-tone scale. So, using this spectrum, the diminished triads sound
consonant and the perfect triads sound dissonant.
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Figure 2: Octatonic spectrum dissonance curve

2.2. Partials and sound synthesis

We were curious about the influence of a different number of partials in the sounds used
for the experiments. So we decided to run the same test using different timbres each
round. The waveforms used were the classic sinusoidal, triangular, square and sawtooth
waves. These waveforms were extensively used in the analog subtractive synthesis context
[Dodge and Jerse, 1997]. The waveforms harmonic contents are summarized in Table 1.
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’ Waveform \ Partials present \ Amplitude decay
Sinusoid only the fundamental -
Triangular | fundamental + odd partials 1/p?
Square fundamental + odd partials 1/p
Sawtooth | fundamental + all partials 1/p

Table 1: Harmonic content of classic waveforms. p is the partial index

Although just intonation is the more appropriate form to eliminate the roughness
on perfect chords and thus achieve the highest level of consonance, in our experiment we
apply the tempered system. Some discrepancies between the classical waveforms spectra
and the equal temperament do not affect the perception of consonance on major and minor
triads. We can see that on dissonances curves on [Porres et al., 2006].

In order to experiment with the octal spectrum, the additive synthesis technique
was used to prepare the synthesis model. In this paradigm, each partial of the desired sig-
nal is created as an instance of a sinusoidal oscillator with it’s own amplitude, frequency
and phase parameters [Dodge and Jerse, 1997]. Also, a piano-like sound, the default Su-
perCollider' instrument will be used in the tests.

3. Experiment details

The proposed experiment consists of recording the EEG activity during the auditory stim-
ulus with specific musical excerpts, which will be synthesized with different waveforms
containing different spectral content, so we can check the influence of the partials on the
consonance. We will test the classic waveforms of table 1, another waveform with the
octal spectrum and a piano timbre.

The participants will be divided in 4 groups: popular music inclined musicians,
academic trained musicians, music lovers lacking musical education, and people who do
not care about music. In such a way we can investigate the influence of musical knowledge
in the results, as pointed by [Park et al., 2011] [Maslennikova et al., 2013].

3.1. Musical excerpts

For the construction of musical excerpts we relied on octatonic spectra cited on this paper.
Therefore, the chords sequence have only perfect and diminished triads. In Figure 3 we
can see the sequence I, IV, V, I and between them their respective diminished dominants,
creating a tension and resolution movement.
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Figure 3: The musical excerpt used in the experiments

We prepared our musical excerpts with SuperCollider, although any language
could be used. The SuperCollider code and audio excerpts can be downloaded?, and
we encourage their use and modification.

"http://supercollider.sourceforge.net/
http://www.ime.usp.br/~ag/dl/audio—exp.zip
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3.2. Analysis parameters and expected results

From the recorded EEG data we will look at both the different frequency bands RMS
(Root Mean Squared) power between the chord changes and the ERPs related with the
chord changes. This results will be grouped by the spectral content and the subjects
musical knowledge. We are expecting three kinds of results:

e confirmation that Gamma activity will increase during the consonant chords and
decrease during the dissonant chords as shown in [Park et al., 2011];

e checking if as the spectral content enriches the levels of the Gamma Band record
higher values in the consonant parts and lower values in the dissonant parts, in
comparison with the tests with less partials;

e check if there is a inversely proportional relation between the number of harmonic
partials and the levels registered in the Gamma band for the dissonant parts;

4. Conclusion and ongoing work

Based on what was exposed in this paper we believe to have enough background to pro-
ceed with the proposed experiment and achieve significant results.

In order to help us foreseeing possible problems that can cost us time on the ses-
sion, and also to help improving or tuning our methodology we want to share our ideas
with the academic community, as we will have only limited access to a EEG system in a
laboratory at our university, and we depend on a lot people that we will ask to contribute
to this work as volunteers.

We hope the results obtained with this experiment can be used as basis for other
experiments in the future for a deeper investigation of sound cognition and for the devel-
opment of new EEG based Brain-Computer Interfaces
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Abstract — Braille music notation is used by visually impaired musicians to
engrave music. As normally performed, this is a difficult and time consuming
task. This paper presents a study, a work in progress, on the design of a
simple and affordable hardware interface that turns the process of braille
music notation in computers easier and faster. Braille uses the same set of 6
dots to make all representations of letters, numbers, symbols and music
notation according a context. The hardware presented here has two handles
with 3 pushbuttons, each one related to one braille dot. An Arduino board
reads the state of these 6 pushbuttons, translate them into a bitmask and send
it to a computer. At the computer side there is a driver to make it possible to
convert pushbuttons actions into image and sound.

1. Introduction

Music notation using computers is both a necessity and a problem for the visually
impaired or low vision musicians. Benefits conveyed by this method of music notation
are many, such as “corrections without blot, printing with high quality and speed,
instant separation of parts in a grand staff, transposition, replication and distribution,
automatic digitalization without the use of a scanner, sound generation, etc.” [Penteado
and Fornari], but the drawback is that mainstream softwares for music notation make
extensive use of GUI (Graphical User Interface) which depends on the computer mouse.
It is self-evident that visually impaired (blind) people can't operate a mouse in a
graphic-oriented system. This is the case of proprietary softwares, such as: Sibelius
(http://www.sibelius.com), Finale (http://www.finalemusic.com/), Encore
(http://www.passportmusic.com/), as well as free softwares, such as: Musescore
(https://musescore.org/), Rosegarden (http://www.rosegardenmusic.com/), Tux Guitar
(www.tuxguitar.com.ar), among others.

Blind musicians may use auditory information to replace the visual one, and it is
exactly what a class of softwares called “screen readers” does. Screen readers convert
text on the screen to audio (language spoken by a voice synthesizer), but it is impossible
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to convert images into audio, thus they can't help with graphical interfaces. The most
famous  screen readers softwares are the proprietary one JAWS
(http://www.freedomscientific.com/) and the open source NVDA
(http://www.nvaccess.org/), both run only in Windows Operating System. For Linux,
there is ORCA (https://wiki.gnome.org/Projects/Orca).

Another way to replace visual information is through the use of tactile computer
interfaces, and for this, there is a class of devices called “braille displays” that can
convert text displayed on the screen into braille, by an array of braille cells, each one
formed by a combination of six dots (sometimes 8 dots) that can toggle in low or high
relief to provide a tactile surface for finger reading. However this solution, like screen
readers, is also inefficient to display images from a graphical software, and this
interface is very expensive, ranging from US$3,500 to US$15,000 according to
American Foundation for the Blind (http://www.afb.org).

It's remarkable that, in spite of the problems above mentioned, there is yet
another issue regarding the way of inputting musical data in a computer. Music is
notated mainly using symbols and drawings and the principal device to input data in a
computer is the keyboard, which was developed for inputting text and only text, not
graphics, images or drawings.

An alternative to overcome these problems is to modify the traditional music
notation paradigm and, rather than representing music with drawings, use text to do this
task. There is a growing community of developers related to free software that are
investing a great amount of effort in this concept of using plain text for music notation,
being Lilypond (http://www.lilypond.org/) one of the major projects. Lilypond uses a
syntax similar to Latex (http://www.latex-project.org/) but to represent music.

This paper shows a research on the use of a new interface to make it easier to
input braille music notation into a computer. This interface was created by the main
author of this work and it is applied here to write music as text by a visually impaired
person in a faster and easier way, when compared to traditional music notation
softwares that are controlled through the mouse and the keyboard.

This is a work in progress, a prototype subject to further developments and
implementations that are discussed in this theoretical paper.

2. The interface: Braille handles

This experience used two handles made of PVC pipes (40mm in diameter and 120mm
in length) with three pushbuttons in each one.

Pushbuttons were connected independently to a breadboard using network 4-pair
wires, each one with one terminal grounded and another connected through a 10k pull-
up resistor to +5v and also directly to a digital input of an Arduino board, using then six
digital inputs.No extra electronic components where used, only 6 groups of pushbuttons
with the same schematic showed in the figure (Fig. 2), schematics for the Arduino board
can be found in the link https://goo.gl/2X0FDS.
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+5v

i—c Arduino

Push Button Digital Input

Fig. 2. The “Braille handle” device and pushbutton connection.

Arduino detects the pushbuttons states and convert them in to a 6 bits number, in
fact a so called “bitmask™ where each bit represent the state of a certain pushbutton; this
number ranges from 0 up to 63 and is sent to the serial port of the Arduino board. The
computer reads the detected bitmask through a USB port and processes it using an
algorithm written as PHP script that takes care of making the conversion between that
bitmask to the alphanumeric characters and/or some symbols.

Later on, characters can be interpreted following different grammars for
different tasks. For instance, they can be interpreted as regular braille characters, as
dedicated structures to accomplish rules of braille music notation or even as characters
that can be treated with a specific grammar, which was actually the present case. It was
used here a grammar of a language called Mustaq (www.mustaq.org). This language is
dedicated to represent music as text, taking advantage of stenographic notation.

3. Discussion

It was possible to input text and music with the proposed solution but many problems
were faced and thus some future developments, modifications, tweaks and tests are still
needed, as much as further suggested improvements discussed here. Bellow are an
itemized discussion on each separated items to make it easier to individually emphasize
some relevant points of this prototype.

Handle diameter: it was used a PVC pipe measuring 40mm in diameter;
increasing and decreasing this number may lead to a more comfortable device.

Handle material: for the sake of affordability and simplicity, not mentioning
resistance and durability at a very light weight, PVC was the option of choice. It is easy
to mould, perforate and cut, besides being also washable.

Handle shape: PVC pipes are cylindrical (with parallel walls), maybe it would be
useful to try other more ergonomic shapes, something like a pistol grip.

Pushbutton type: the pushbuttons used in this implementation were a bit little,
causing the need of more finger pressure to operate them then if they were larger.

Input alternatives: there are still many other alternatives to get gestures from the
musician as an input. It could be used a hall effect sensor as related by [Manzolli 1993]
in his doctoral thesis. It is also possible to use a webcam to capture musician gestural
like the one related by [Fornari 2012]. But pushbuttons give more tactile and pleasant
feedback. Voice commands could also be further employed.

Number of pushbuttons: maybe another good improvement to this proposed
hardware could be to enlarge the amount of pushbuttons, maybe one or two more for
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each thumb or little finger, which could be used as a shift key like SHIFT, ALT,
ALTGR and CONTROL keys commonly present in regular keyboards.

Feedback: two free and open source softwares were used to bring audible
feedback. The first one was Audacity (http://audacityteam.org/) for recording and
editing a wave file containing speech of musical terms. Then Sox (sox.sourceforge.net),
to play those pieces of recorded audio, Sox can produce musical notes in many different
timbres like sine wave, plucked instruments, etc, providing sound as tones and speech.

4. Conclusions

In this paper we presented a research on the use of a physical interface to input texts
into computers. In this approach the focus was on speeding up music notation using a
direct way to write 6-dot braille cells.

One of the main advantages of this proposed hardware is the fact that it doesn't
interfere with screen readers, once it is a dedicated hardware. All inputs are beforehand
filtered with a dedicated software that can interpret incoming information in different
ways and translate them before the screen reader takes control. Braille cells have
different meanings according to the context where they are used. A same cell can be a
letter “D” or a number “4” or maybe a musical note (C as a quarter note), just to
mention some ambiguity, but there many more specially for representing music.

The use of two separated handles provided freedom for hands, arms and
shoulders. The musician has all the keys under the fingers, making writing easier.

Some softwares such as Braille Facil (http://intervox.nce.uftj.br/brfacil/) or
Delius (http://sourceforge.net/projects/delius/) that use a computer keyboard to input
braille texts reported hardware conflicts or no operation depending on the brand of the
keyboard. These softwares try to use a regular keyboard to represent each dot of a
braille cell with a key, thus sometimes keys must be pressed together and they are not
recognized correctly. The hardware proposed here has zero conflicts once Arduino runs
smoothly on Windows, Mac and Linux operating systems.

Whilst in this experiment the syntax was very specific for music, this interface
can be used to directly introduce braille text or braille music in a very cheap way.

Further and detailed informations on the building of this hardware can be found
at http://www.nandopenteado.com/posts/braille-handles/
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Abstract. Interactive Multimedia Installation is a rich and multidisciplinary
field that aims to merge technical and artistic views of the world into a tangi-
ble artifact. This paper presents a multimedia installation developed as an
educational project. The artistic theme takes into account the passive role of a
tree in social interactions despite the fact that it is often present on the spot
where it takes place, especially in tropical countries such as Brazil. Therefore,
it makes sense to provide the tree with a computational system that allows it to
(voice) interact with the surrounding audience. On the technical side, Android
and Arduino devices were used. A detailed technical specification and the re-
sults are presented.

Resumo. Instalagoes Multimidias Interativas € um rico campo multidisciplinar
que coloca ao servigo da arte tecnologias e conhecimentos técnico-cientificos
oriundos das engenharias e da computagdo. Esse artigo apresenta uma
instalagdo multimidia interativa desenvolvida comxo projeto de ensino. A
tematica artistica da instalacdo, denominada Arvore de Memorias, circundava
o fato da arvore ser espectadora passiva de momentos sociais mas, uma vez
dotava de recursos eletronicos, poderia se tornar elemento ativo nessa
interagdo — um repositorio de memorias dos eventos que a circundam. Os
aspectos técnicos da instalagdo envolvem desenvolvimento Android,
manipulagdo e chaveamento de sinal de audio por Arduino. A descrigdo
técnica da instalacdo ¢ detalhada e seus resultados sdo apresentados.

1. Introducio

O emprego dos recursos multimidia como impulsionador no processo de ensi-
no/aprendizagem ¢ senso comum entre educadores e altamente discutido na literatura
(Goodwin, K., 2008; Iskander et. al 1995). Da mesma forma, ¢ fato notorio que a opor-
tunizagdo da aplicacdo do conhecimento em projetos praticos, como por exemplo, em
uma metodologia construtivista, solidificam o processo de aprendizagem. Um exemplo
disso € o uso da roboética em projeto de ensino como descrita por Alimisis et. al (2007).
Um outro exemplo de aplicagdo direta dos conhecimentos académicos em projetos pra-
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ticos foi descrita por Kim et. al (2007), porém esse ultimo adota uma abordagem inter-
disciplinar envolvendo arte e tecnologia. Esse sera o foco desse artigo.

Instalagdes Multimidias Interativas ¢ um rico campo multidisciplinar que coloca
ao servico da arte tecnologias e conhecimentos técnico-cientificos oriundos das enge-
nharias e da computacdo. Tais instalacdes (pecas/obras de arte) se caracterizam por sua
forma dinadmica que reagem e se transformam mediante a interagdo com o publico; Es-
se, por sua vez, também reage a mudangas da obra, que volta a reagir em um ciclo per-
manente (circular causal) de mudancas. Tal conceito, oriundo da cibernética, tem estado
presente desde a década de 1930 em um movimento artistico conhecido com Machine
Art (Penny, 2013).

As Instalacdes Multimidia Interativas sdo artefatos oriundos do choque entre
visdes de mundo muitos diferentes. As Engenharias normalmente tem seu foco na fun-
cionalidade, otimizacdo, e desempenho; Ja as Artes, podem extrapolar sua visdo para a
estética, dialogo, e bem estar. O didlogo das artes com as engenharias propiciam um
relacionamento simbidtico com influencia muatua. Tanto engenheiros se permitem abor-
dar solucdes mais criativas e menos ortodoxas, como artistas tendem a ser menos proli-
x0s na concep¢ao e descri¢do de suas obras. Claramente, as Artes podem se favorecer
incorporando elementos tecnoldgicos nas suas obras de forma a possibilitar a explora-
¢do do comportamento interativo da audiéncia; Da mesma forma, as engenharias e
computacao se beneficiam ao incorporar a forma de dialogo tipico das artes nos disposi-
tivos que interagem com humanos. Claramente, ha um viés educacional forte nessa inte-
racao.

A incorporagdo das novas tecnologias nas artes propicia a criagdo de obras mul-
timidias que vao além do aspecto visual, sonoro, e tatil: as novas tecnologias trazem
vida as obras e ao seu entorno, favorecendo a interagao social local da comunidade aca-
démica. Do ponto de vista social, as instalagdes sdo especialmente importantes nos
campi do interior do Brasil, onde atividades sociais e culturais podem ser escassas. Do
ponto de vista educacional, as instala¢gdes multimidia interativas proporcionam a aplica-
¢do direta do conhecimento na construgdo de algo tangivel e que ficard exposto no cam-
pus da universidade.

Esse artigo descreve uma instalacdo desenvolvida como um projeto de ensino,
intitulada Arvore de Memorias como parte de um programa de extensdo em artes digi-
tais (Costalonga, 2013). Os detalhes do projeto sdo apresentados na secdo 2. Na secdo
subsequentes, abordam-se a exibi¢do e principais resultados observados. Na se¢do 4
tratamos na versdo 2015 da instalagdo descrevendo os principais elementos agregados
ao projeto, seguida de uma breve conclusao.

2. Arvore de Memérias (MemoryTree)

Ha um corrente debate sobre os impactos sociais das tecnologias modernas, em especial
das redes sociais (Bauman, 2013). Enquanto alguns defendem que essas tecnologias
aproximam pessoas que estao longe, outros criticam o fato de limitarem as comunica-
¢Oes presenciais possivelmente afastando aqueles que estdo pertos em detrimento da
praticidade e conveniéncia do uso dessas tecnologias. As instalagdes interativas do pro-
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jeto Campus Vivo (Costalonga, 2013) sdo pensadas de modo a favorecerem a interagdo
social local e maximizar a experiéncia universitaria e cultural, em especial, nos campi
do interior do Brasil.

A Arvore de Memorias foi a primeira instalagio do projeto Campus Vivo, e o
comprometimento observado nos alunos atuantes no projeto foi notavel. A sensagdo de
apropriacdo da comunidade a obra exposta motivou os membros discentes a trabalharem
no projeto de forma raramente vista até entdo em nosso centro académico. Esse fato
suscitou a importancia pedagogica de adotar tais praticas educacionais com maior fre-
quéncia.

O projeto consistia em dotar uma arvore no Campus da UFES de Sao Mateus,
ponto de encontro de muitos alunos devido sua vasta sombra, com um sistema que per-
mitisse os alunos a interagir com a arvore. A tematica artistica circundava o fato da ar-
vore ser espectadora passiva de momentos sociais mas, uma vez dotava de tal sistema,
ser tornaria elemento ativo nessa interacdo — um repositorio de memorias dos eventos
que a circundam. Considerando a época do ano, optou-se por usar uma decorag¢ao nata-
lina para disfarcar o equipamento desenvolvido.

Na parte técnica, o projeto consistia no desenvolvimento de um sistema que inte-
ragisse visualmente através da iluminagdo (mangueiras de LED) e auditivamente atra-
vés micro-caixas de som instaladas dentro de bolas de natal. As bolas natalinas eram
afixadas na extremidade da mangueira de LED de modo que, quando uma mensagem
sonora soasse, a mangueira LED se ascenderia. As mensagens sonoras eram provenien-
tes de mensagens de voz enviadas apelo aplicativo de mensagens WhatsApp. Ainda so-
bre a parte sonora, vale ressaltar que era uma preocupacao do grupo que a instalagdo
ndo perturbasse o ambiente com sons altos, logo, os mesmos eram mantidos em volume
suficiente para a audi¢do daqueles que encostavam o ouvido nas bolas natalinas.

Inicialmente a instalagdo projetada para possuir 8 saidas (LED + Audio), o pro-
jeto precisou ser simplificado para 4 saidas por questdes de custo. O orgamento da insta-
lagdo era de aproximadamente um salario minimo (R$ 724,00). Devido a essa simplifi-
cagdo, somente uma mensagem por vez era tocada. A Figura 1 ilustra a esquematica do
sistema proposto.

As instalagdes do projeto Campus Vivo privilegiam o uso de sucata, favorecen-
do a reciclagem de componentes eletronicos. Nesse sentido, utilizou-se no projeto: a)
um antigo smartphone Android Motorola Defy; b) uma fonte de computador de 300W;
¢) Coolers/resfriadores extraidos de fontes de computadores sucateadas; d) um arduino
UNO:; e) Fios de cabos de Ethernet sucateados; f) Amplificador de dudio de 5 W extrai-
do de caixas de som de computadores pessoais; g) mini-caixa de som de SW-80Ohms.
Foi preciso adquirir: a) 30 metros de mangueira LED; b) Caixa elétrica para ambientes
externos; c) Enfeites natalinos diversos. Foi construido somente as placas de circuito
impresso (uma por saida) para realizar o chaveamento de dudio e de energia (mangueira
de LED);
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Figura1 — Arquitetura interna da instalagao.

Sob o aspecto da inteligéncia computacional, desenvolveu-se dois programas
independentes. O primeiro rodava no smartphone Android e funcionava como um toca-
dor customizado das mensagens de dudio. Esse aplicativo buscava na pasta de gravagao
de arquivos de audio do Whatsapp (configurado para baixar automaticamente arquivos
de 4udio) as mensagens que deveriam tocar, gerenciando uma espécie de fila circular
dessas mensagens. A fila era criada de modo randémico, mas atribuia um peso propor-
cional ao tempo cronoldgico do envio das mensagens — quanto mais nova, com maior
frequéncia a mensagem era tocada. A equalizacdo e normalizagdo do audio foram con-
figuradas usando recursos do proprio dispositivo. Um modo de depuragdo também foi
implementado garantindo que fosse possivel reiniciar o sistema remotamente, remover
mensagens inapropriadas e verificar se todas as saidas estavam funcionando adequada-
mente.

O sinal de 4udio oriundo do smartphone ¢ chaveado para uma das saidas possi-
veis. Esse chaveamento ¢ feito por um programa embarcado no Arduino. Ele busca o
momento de silencio entre as mensagens no sinal de dudio e, quando o encontra,o pro-
grama troca a sele¢do das placas de reles indicando uma nova saida. Por questdes estéti-
cas, antes de enviar a mensagem para uma saida, um efeito visual que simulava o fun-
cionamento de uma “roleta” era empregado. Esse efeito fazia com que os LEDs piscas-
sem rapidamente de modo alternado, ficando mais lento a cada ciclo, até finalmente
permanecer em uma saida que era usada para tocar a mensagem. Esse efeito maximiza-
va o comportamento interativo com a audiéncia, que ia de uma mangueira LED para
outra de modo a conseguir ouvir a mensagem.
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3. Exibicao Natalina 2014: MemoryTree

A exibicdo da instalacdo ocorreu duas semanas antes do natal, sendo desmontada no
inicio no recesso letivo (24/12). O local escolhido foi uma arvore de grande porte pro-
xima a secretaria estudantil e biblioteca, logo, um local ja bastante frequentado. Posta-
gem na rede social do grupo de pesquisa e um e-mail de divulgacdo foi enviado a co-
munidade académica do centro universitario com o seguinte texto:

“A presente instalagdo, denominada Arvore da Meméria, remete a um obser-
vador imovel que ouve fragmentos de conversas, confissoes e declaragoes, seja
de transeuntes do seu entorno, seja dos que gozam de sua sombra. Imponente,
mas discreta, a arvore sempre vocalmente passiva, nesse Natal ganhou um pre-
sente! Hoje, ela pode contar tudo ouve... para cada um, uma mensagem de al-
guém que um dia conversou com ela. Interaja e deixe também sua mensagem. *

No local, um cartaz (Figura 2) com instrucdes basicas foi afixado.

COMO FUNCIONAT
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CORRA

TEMOS A iy

¥ AE A MENSACGEM VOCEI
®  BOLA NDCADA

®
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APROXIME A BOLA E MANDE PARA
00 L) 0 WHATSAPP
axn DA ARVORE!

o = OWVIDO ' 90448682

Figura2: Guia de Interatividade com Audiéncia

Apo6s a montagem, ocorreram alguns dias de chuvas muito fortes. A caixa elétri-
ca, mesmo tendo caracteristicas para resistir as intempéries climaticas, ndo conseguiu
vedar de modo satisfatorio, assim, foi necessaria a troca de alguns componentes. Notou-
se também durante essa manutencdo que alguns insetos adentraram na caixa elétrica
pelos orificios de resfriamento. Para resolver este problema instalou-se uma tela prote-
tora. Nesse processo grande parte das mensagens recebidas se perdeu. E apos estes repa-
ros o dispositivo funcionou adequadamente e ininterruptamente pelos dias subsequen-
tes.

Conforme ja mencionado, priorizou-se o uso de materiais reciclados e isso teve
um preco na qualidade do audio. Foram utilizados partes de cabos Ethernet descartados
para conectar o amplificador as bolas de natal com os mini-falantes. Notou-se que os
cabos ndo eram apropriados a esse fim, surgindo problemas de interferéncia e ruidos.
Outro problema notado foi a proximidade da fonte de alimentagdo com o amplificador,
promovendo interferéncia e ruidos no sinal de dudio e superaquecimento do conjunto.
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Em pouco mais de uma semana de uso interrupto, a arvore recebeu aproxima-
damente 120 mensagens, inclusive de paises da Europa. Nao foi necessario remover
nenhuma mensagem de conteudo inapropriado. Um video explicando em detalhes o
processo de construgdo e principais resultados, incluindo entrevistas com espectadores,
esta disponivel em https://youtu.be/4Bd20XaKcjc. Um outro video mais sintetizado
mostrando todo o processo de montagem e a reagdo da audiéncia estd disponivel em
https://youtu.be/B_uEOHLupy4. A Figura 3 mostra fotos da instalagdo em exibigao.

Figura 3: Fotos da Instalagdo em Exibi¢ao

4. Instalacao Natalina 2015: Memories Trees (Memories Forest)

Originalmente a instalagdo teria uma tUnica exibi¢do, no entanto a comunidade se mos-
trou receptiva e houve solicitagdes para uma nova instalacdo em 2015. Aproveitando
essa comocgao criou-se uma disciplina optativa aos cursos de Engenharia e Ciéncia da
Computagdo para trabalhar os conceitos de programagdo sdnica, eletronica, sistemas
embarcados e programagdo Android. A opgdo de criar uma disciplina especifica permite
abordar estratégias de ensino do conteudo necessario a construgdo da instalagdo com o
tempo adequado.

Os resultados iniciais foram apresentado ao grupo de pesquisa em Musica Ubi-
qua (g-UbiMus) em reunido de pesquisa na Universidade de Maynooth (Irlanda) e no-
vamente em junho no VI UbiMus, realizado em Vaxjo, Suécia. Grupos de pesquisa par-
ceiros demonstraram interesse em replicar o projeto em suas respectivas instituicdes de
ensino. Para tanto, acordou-se uma séria de funcionalidades basicas ¢ uma arquitetura
de hardware comum de modo que todas as arvores pudessem se comunicar. Dentre as
principais funcionalidades que estdo em desenvolvimento para versdo 2015 da instala-
¢do, estao:

Embodiment: todas a instalagdes devem ser capazes de emular uma outra insta-
lacdo geograficamente remota. Por exemplo, a instalacdo localizada em Sao Mateus(ES)
deve ser capaz de emular a instalagdo localizada em Maynooth na Irlanda, ndo somente
recriando sua estética (controle de iluminacdo) como também seus algoritmos e mensa-
gens. Isso implica no uso de fitas LED multicoloridas (RGB), a adogdo do RaspeberyPi
rodando Pure Data e armazenamento remoto de mensagens (cloudstorage);
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Virtual MemoriesTree App: Um aplicativo esta previsto para dispositivos An-
droid de modo que possa emular o funcionamento da instalagdo. Essa “arvore virtual”
pode entdo ser replicada ou emular o comportamento de um instalagdo fisica (monito-
ramento);

Multimodal communications: O aplicativo WhatsApp continua sendo o méto-
do preferencial de envio de mensagens uma vez que seu uso demonstrou ser muito efe-
tivo, principalmente porque desobriga aos usuarios a instalar aplicativos especificos
para interagirem com a instalacdo. No entanto, ndo deseja-se estar limitado a mensagens
de voz. Para 2016, tanto mensagens de voz como mensagens de texto serdo suportadas
através de algoritmo de sintese de voz - TextTo Speech (TTS); Imagens, video e outras
midias estdo em planos futuros.

Audio file preprocess mechanism: Considerando que os arquivos deverdo estar
armazenados na nuvem, um conjunto de processamentos off-line devem garantir tanto o
aumento da qualidade do dudio como a remog¢do de mensagens com contetido inapro-
priadas antes dos arquivos serem disponibilizados para download das instalagdes fisi-
cas.

Dentre as principais modificagcdes na arquitetura do hardware estdo: a) constru-
¢do de amplificadores de audio; b) controle independente de fitas RGB LED; ¢) nova
configuracdo dos componentes internos na caixa protetora a fim de minimizar interfe-
réncias, ruidos e aquecimento; d) Substitui¢do do dispositivo Android por uma placa
com um processador com maior capacidade de processamento; e) 4 saidas independen-
tes de audio, permitindo que se tenha a execugdo simultdnea de 4 mensagens.

5. Conclusao

A engenharia, com sua visdo funcional, e a arte, com sua estética e bem estar, se fun-
dem em projetos de ensino que abordam a criag@o de instalagdes multimidia interativas.
A instalagdo intitulada Arvore de Memoérias foi a primeira em exibi¢do no Campus da
UFES em S0 Mateus e tinha como objetivo aproximar a comunidade académica. Bau-
man (2013) defende que o uso intenso das redes sociais tendem a deixar relagdes inter-
pessoais mais superficiais e, consequentemente, propiciar o afastamento daqueles que
estdo perto em detrimento de aproximar os que estdo longe. Logo, integrar as redes so-
ciais em uma instalagdo que aproximasse as pessoas que estdo geograficamente proxi-
mas foi premissa basica na concepg¢ao dessa instalacao.

Este artigo apresentou a descri¢do técnica, concepgdo artistica e principais resul-
tados de uma instalacdo multimidia interativa denominada Arvore de Memorias desen-
volvida no contexto de um projeto de ensino e vinculado a um projeto de extensdao. Um
video com maiores detalhes do desenvolvimento, montagem e reacdo da comunidade
esta disponivel https://youtu.be/4Bd20XaKcjc.
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Abstract. This paper describes the course on Introduction to Computer
Music given at the Instituto de Informdtica, UFRGS, with seven editions
offered between 2005 and 2014. Emphasis is given to the selected contents,
specific resources used in class, the integration of students from different
levels and curricula, and evaluation methodology, including theoretical,
practical and artistic assignments. The course provides an opportunity for
students to gain a common base on audio and music concepts, and also to
become aware of the large variety of related topics and applications with
which they might work in the future. Finally, a set of questions about
teaching Computer Music in Computer Science courses is proposed.

Resumo. Este artigo descreve a disciplina de Introdugcdo a Computacdo e
Miisica, no Instituto de Informdtica da UFRGS, com sete edigcbes jd
ocorridas entre 2005 e 2014. E dado enfoque ao contelido selecionado, ao
uso de recursos especificos durante as aulas, integracdo de alunos de
diferentes niveis e cursos e na forma de avaliacdo, que inclui trabalhos
teorico, prdtico e artistico. A disciplina oferece oportunidade para os
estudantes formarem uma base de conhecimentos comuns de dudio e miisica
e perceberem a grande diversidade de assuntos e aplicacdes com as quais
podem trabalhar no futuro. Finalmente, alguns temas sdo propostos para
reflexdo sobre ensino de Computagdo e Miisica nos cursos de computacdo.

1. Introducao

Computacao Musical (CM) € uma area inerentemente interdisciplinar e que engloba
problemas computacionais interessantes € relevantes, como por exemplo, de
representacao de conhecimento musical, de controle em tempo-real de dispositivos, de
interagdo com usudrios possivelmente leigos em informdtica, para enumerar apenas
alguns, subjacentes ao universo musical.

No entanto, normalmente é uma drea ndo abordada de forma adequada nos
curriculos de computagcdo e engenharia. Alguns dos temas envolvidos até aparecem
em diversas disciplinas de cursos relacionados, mas normalmente estdo fracionados, e
a teoria ndo € facilmente associada a pratica pelos alunos. O que se espera de uma
disciplina de introdugdo a CM é: (1) apresentar os fundamentos tedrico-praticos do uso
de sistemas e tecnologias computacionais para composi¢do, sintese, performance de
sons € musica, assim como para educagao musical com auxilio do computador; e (ii)
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permitir que os alunos entrem em contato com multiplas (quantidade) e diversas
(variedade) tecnologias envolvidas em CM.

Claramente, uma das dificuldades € a caréncia de livros-texto em Portugués.
Atualmente, alguns dos conceitos necessdrios incluidos em disciplinas de CM
relacionadas a programas de graduacdo e pods-graduagdo poderiam fazer parte do
curriculo de referéncia da SBC (Sociedade Brasileira de Computacdo) (SBC 2015).
Apesar da grande diferenca dentro dos planos de ensino de disciplinas relacionadas a
area de CM (diversas ementas, conteidos programdticos e nomenclaturas das
disciplinas), existe aparentemente um consenso: a falta de livros-texto adequados em
portugu€s (¢ mesmo em inglés) que contemplem as caracteristicas de
multidisciplinariedade e diversidade inerentes a area de CM. Como em geral a
disciplina de CM ocorre em cursos em que esta perspectiva multidisciplinar ndo é
usual, cabe aos professores assumir a grande responsabilidade de estimular e propiciar
o contato dos alunos com ideias, conceitos, técnicas e praticas destas multiplas areas.
Além do mais, alunos de CM devem lidar frequentemente com uma multiplicidade
(saudével a nosso ver) de linguagens, técnicas, ferramentas, ambientes e plataformas,
com algumas dificuldades para integracdo e portabilidade.

No Brasil, existem disciplinas de CM (com este titulo ou ndo) em cursos de
varios niveis (graduacdo, pds-graduacdo) e com diferentes enfoques e abordagens.
Neste artigo, apresentamos um relato sobre as varias ocorréncias da disciplina CM no
Instituto de Informatica da UFRGS. O objetivo deste artigo € primeiramente relatar a
abordagem particular na implementacdo da disciplina na UFRGS, compartilhando a
experiéncia no processo de concepg¢do e realizacdo das suas varias edigdes, e
resultados observados, com os demais pesquisadores e professores da area. Em
segundo lugar, buscamos também levantar a partir desta experiéncia alguns
questionamentos que, do ponto de vista dos autores, sdo fundamentais na discussao
sobre o Ensino de CM.

O artigo esta estruturado como segue. A se¢do 2 descreve de forma geral a
abrangéncia e organizacao dos assuntos da disciplina. A secdo 3 mostra o publico-
alvo e os alunos que efetivamente a cursam, bem como os colaboradores e convidados
que atuam para apoiar € enriquecer o conteudo. A secdo 4 apresenta de forma mais
detalhada a metodologia e os recursos diddticos empregados, com exemplos das aulas
mais importantes, que caracterizam essa abordagem, e sdo pontos importantes de
referéncia e reflexdo. A secdo 5 descreve brevemente os variados mecanismos de
avaliacdo, e finalmente a secdo 6 apresenta as nossas conclusdes e discussoes
propostas.

2. Abrangéncia e Organizac¢ao da Disciplina

Nesta secdo, € apresentado um resumo da disciplina de CM, principalmente pela lista
de assuntos e pelo enfoque adotado. Em linhas gerais, pode-se observar a divisao das
aulas e o tratamento construtivo dos conceitos abordados, partindo dos mais
fundamentais, inicialmente conceitos fisicos € matematicos, até os mais complexos e
aplicados, com maior énfase em pesquisa na parte final.

A disciplina de Introducdo a Computagdo e Misica € oferecida no Instituto de
Informatica como disciplina eletiva, com o nome “TOpicos Especiais em
Computacdo: Introducdo a Computacdo e Musica” e € oferecida neste formato tanto
para a graduacdo quanto para a pds-graduacdo. Disciplinas de “topicos especiais” sao
uma forma flexivel que a Instituicdo possui para incluir no curriculo bésico alguns
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temas atuais ou nao convencionais € que ndo sejam parte de disciplinas regulares
(periodicamente oferecidas). E nossa intencio que CM torne-se uma disciplina eletiva
regular, principalmente nos cursos de graduagdo Bacharelado em Ciencias da
Computacdo (CIC) e Engenharia da Computacdo (ECP) e também do Programa de
Pés-graduagdo em Computacdo (PPGC).

Para os 3 cursos — CIC, ECP e PPGC - a disciplina CM ndo exige pré-
requisitos especificos. Entretanto, existe a exigéncia de que o aluno tenha
integralizado 100 créditos obrigatdrios do seu curriculo, de forma a garantir que tenha
adquirido bem os fundamentos e tecnologias essenciais, € cursd-la mais para o final de
seu bacharelado. Apesar de ndo exigir pré-requisitos, € notoria a auséncia de alunos
de outros cursos, sobretudo do curso de Musica, talvez por uma falta de divulgacao
maior ou ainda por esta disciplina ndo constar do curriculo perene do curso, sendo
oferecida como uma disciplina de topicos especiais. O oferecimento da disciplina para
os alunos de CIC, ECP e PPGC ocorre simultaneamente, ou seja, as 3 turmas sao
integradas em uma s6, com horério e sala unificados, como ocorre eventualmente em
outras disciplinas de interesse eventual ou de pesquisa, oferecidas nesse formato. Isto
foi deliberado para estimular a convivéncia entre alunos com diferentes tipos de
maturidade, conhecimento e experi€ncias e também para facilitar a operacionalizagdo
das aulas. Embora integradas, as turmas de graduacdo e pds-graduacdo sao avaliadas
diferentemente, como sera detalhado adiante.

Em todas as sete ocorréncias da disciplina (em 2005, 2006, 2009, 2010, 2012,
2013 e 2014), o conteudo e o roteiro (ordem em que os contetdos sdo vistos) em sua
esséncia foram pouco alterados. As variacdes de uma ocorréncia a outra sao relativas
a forma de organizar as aulas em cada parte do roteiro, a profundidade dedicada a um
ou outro topico e ao tipo de avaliacdo efetuado. Apresentamos abaixo os objetivos € o
conteudo programatico em formato semanal, conforme registrado no sistema de dados
da Universidade:

Objetivos: “A disciplina tem por objetivo geral introduzir os conceitos
basicos sobre Computacdo e Musica. O objetivo especifico é permitir aos
participantes conhecer, compreender e utilizar os conceitos principais, equipamentos,
técnicas, modelos, ferramentas e linguagens de Computagdo e Musica.”

Tabela 1. Conteudo Programatico

Semana Titulo Conteudo

1 Introdugéo e Introdugdo, motivagdo e perspectivas; Historia dos instrumentos,
Historico métodos, descobertas e invengdes para sintese de som e musica.

2a3 Conceitos de som e Conceitos basicos de som e musica, vibragdes, ondas, sons e
musica sinais elétricos, dominio tempo e freqiiéncia, harmonicas,

consonancia e dissonéncia, timbre, intervalos, notas e acordes,
evolugdo das escalas musicais e temperamento.

4as Sintese de Som Meétodos e equipamentos de sintese: sintese, osciladores, sintese
aditiva, sintese subtrativa, filtros e envelopes, modulagdo em
frequéncia, modelagem fisica, sintese granular, outras formas de

sintese.
6 Representagédo de Representacdo da informacgdo sonora: formatos de dudio digital e
som ¢ musica MIDI. Gravagéo, processamento e reprodugdo de audio digital.
7 Definigdo de Apresentagdo e discussdo de temas para trabalhos teéricos,
Trabalhos praticos e artisticos
8 Verificagdo Escrita Verificagdo Escrita (PROVA)
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11

12

13
14al5

Educagio musical

Ferramentas de
Software

Musica em Jogos de
Computador

Inteligéncia Artificial

Educagio musical: aspectos principais, exemplos e utilizagao.
Software musical para acompanhamento, edi¢do de partituras,
seqiienciamento, gravagao de audio, estacdes de audio digital e
programacao de plug-ins.

Musica em Jogos de Computador: Historico, circuitos de sintese e
caracteristicas; Formatos e padroes atuais; Compositores; Eventos
de Musica de Jogos;

Inteligéncia artificial e musica, interagdo homem-computador e

XV SBCM - 2015

e Interfaces
Tendéncias e Topicos

Apresentagdes

musica, novas interfaces musicais;
Tendéncias em Software, Hardware, Pesquisa e Topicos Atuais
Apresentag@o de Trabalhos Praticos

Tomando como referéncia a edi¢do de 2013, apresentamos abaixo o programa

detalhado de assuntos tratados em cada aula. O programa € adaptado a cada semestre
em funcdo dos cronogramas dos professores € das oportunidades de participagdo de
convidados. Junto com o programa, aparecem tecnologias computacionais indicadas,

e as referéncias principais de audi¢des escutadas no final de cada aula.

Data

09.Ago
16.Ago
23.Ago
30.Ago
06.Set
13.Set
20.Set
27.Set
04.0ut
11.0ut
18.0ut

01.Nov
08.Nov
15.Nov
22 Nov
29.Nov

13.Dez
20.Dez

Tabela 2. Programa de cada aula em 2013

Aula  Assuntos Principais

Introdugéo, Historico

Escalas, Notas

Timbre, Sintese aditiva

Sintese subtrativa, filtros, controle
Componentes e equipamentos
Audio digital, FM e Sampling
Feriado - Farroupilha

MIDI, representagdo musical, osc
Verificag¢ao Escrita

Discussao de Trabalhos, Artigos
VideoGame Music, pesquisa Audio

Topicos atuais em sintese, SW, HW
Sequenciamento, DAW, plugins
Feriado - Republica

Educagdo Musical e Pesquisa LCM
Topicos atuais em C&M, interfaces

Apresentagdo trabalhos praticos
Recuperagao

Audigoes Principais

Paganini, Demo ATC-1

Jean Jacques Perrey

Hammond players

Walter Carlos - Swtched on Bach
Gravagdes OSPA/ULBRA

ELP, Robert Moog, EMS synthi A

Animusic - Pictures at an Exhibition

Tomita - Quadros de uma Exposi¢ado
Musica de Jogos em Orquestra

Jingles produzidos em Porto Alegre
Eloy Fritsch, Miranda, SBCM, ICMC

Kraftwerk, Vangelis, Kitaro
Pet Shop Boys, Jean Michel Jarre

3. Alunos, Colaboradores e Convidados

Linguagem
Pure Data
Impromptu

swarm.cc, 0Sc
JavaSound, Falstad

JavaSound's MIDI

Csound
OpenAudioL

[gibber, chuck]
VST

MusicXML

Como visto, o publico da disciplina € formado principalmente por alunos de
graduagdo, alunos de pds-graduacio (mestrado, doutorado) regularmente matriculados
nos cursos de computacdo (CIC e ECP). Em nivel de pos-graduacdo, também sao
aceitos alunos especiais (alunos que ndo sdo alunos regulares de cursos de UFRGS
mas que podem se submeter a um processo de inscrigdo e selecdo para frequentar a
disciplina e, se aprovados, requerer os créditos em matriculas futuras) e alunos
ouvintes (que ndo estdo oficialmente matriculados e solicitam informalmente aos
professores permissao para assistir as aulas). Eventualmente, devido aos programas de
intercambio que o INF possui com outras universidades do exterior (notadamente da
Franca, Alemanha e Peru), ja tivemos alunos de diferentes nacionalidades convivendo
na turma.
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A tabela abaixo apresenta o nimero de alunos que participaram em todas as

edicdes realizadas até o ano de 2014, incluindo a edi¢do de 2011 com o formato de
disciplina de projetos.

Tabela 3. Participacao Discente

Edicao CIC ECP Mus EE Inter PPGC Micro Espec Ouv  Total
2005-2 15 9 2 11 1 38
2006-2 24 5 1 3 1 5 2 41
2009-2 23 3 9 1 36
2010-2 11 4 1 1 17
2011-2 13 1 14
2012-2 20 12 1 1 34
2013-2 14 1 4 3 22
2014-2 10 10
totais 130 21 1 1 2 36 2 10 9 212

Além dos estudantes, a disciplina CM tenta promover a convergéncia de uma

heterogeneidade de contetidos e formacdes também entre seus colaboradores, que
ajudam os professores a conduzir as aulas e a apresentar topicos com os quais t€ém
bastante familiaridade e experiéncia. Os colaboradores com quem ja tivemos a
oportunidade de contar foram principalmente:

pesquisadores do LCM (tipicamente alunos de doutorado e mestrado), como
por exemplo Evandro Miletto, Luciano Flores, Leandro Costalonga, na época
em que eram estudantes;

pesquisadores ou professores do CME/UFRGS (tipicamente professores do
Departamento de Musica), como por exemplo Eloy Fristsch, James Correa,
Rafael Oliveira;

pesquisadores de outras instituigdes com quem o LCM tem cooperaciao
estabelecida, como por exemplo Eduardo Miranda (Univ. Plymouth), Damian
Keller (UFAC);

musicos, como por exemplo Yanto Laitano (que demonstrou ao vivo seu
Theremin na disciplina), Marcelo Birck (integrante da banda Graforréia
Xilarmonica), Hique Gomes (ator, diretor, produtor, violinista);

profissionais da area de produgdo musical, que em sua atividade profissional
utilizam intensivamente aplicagdes musicais (p.ex. para fazer jingles), como
Eduard Follmann, da Produtora TechnologicaWeb, em Porto Alegre;
Contamos também com a grata colaboragdo de outros interessados com
conhecimento e experiéncia especificas. Um exemplo ¢ a ex-aluna do curso de
Ciéncia da Computacdo da UFRGS, Silvia Regina Vargas Gomes, que possui
um enorme e completo acervo sobre musicas de videogames, em dudio, MIDI
emuladores, e colaborou para organizar e ministrar uma aula sobre a historia
do dudio e musica em videogames, contemplando todas as gera¢des de jogos
desde os mais primitivos, até os atuais eventos de Video Game Live.
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4. Metodologia e Recursos didaticos

A disciplina oferecida, com apenas dois créditos (2 horas-aula por semana, em 15
semanas), € bastante densa em termos de conteido. Assim, percebe-se desde o inicio
o desafio de desenvolvé-la da forma mais eficiente. Apesar de ser realmente uma
disciplina com cardter mais informativo, € ndo um extenso treinamento com foco
limitado, e desenvolvimento de habilidades bem caracterizadas, ela ndo pode se tornar
apenas uma longa listagem de tdpicos existentes. Ao contrdrio, deve fornecer
experiéncias de aprendizagem marcantes e concretas.

Por essa razao, tanto a lista de contetidos como a forma de abordar as aulas, ou
seja, a metodologia de ensino, foram cuidadosamente selecionadas em termos de
profundidade e material de suporte.

A lista de topicos abordados ja define a sequéncia fundamental de conteudos.
Além disso, uma série de tecnologias devem ser apresentadas, pelo menos
sucintamente. Sdo ferramentas de hardware e software, como as linguagens de
programacao orientadas a musica, ou sistemas e padrdoes musicais, essenciais para que
os estudantes trabalhem e manipulem audio e musica. Igualmente importante sao as
referéncias estéticas e artisticas, que mostram o contexto, as aplicacdes € o impacto
que essas tecnologias tiveram. Na nossa abordagem, procuramos evitar que tais
topicos fossem concentrados em algumas aulas, e principalmente que viessem a ser
introduzidos muito tarde, apds os conceitos mais fundamentais.

Assim, chegamos a dois aspectos importantes da abordagem dessa disciplina.
Primeiro, que a maioria das aulas, com pouquissimas excegoes, seria composta por
um tema principal associado a um conceito fundamental (como escalas, sintese
aditiva, interfaces), pela apresentacdo de ao menos uma diferente ferramenta
computacional (como PureData, Impromptu, VST) e uma parte final de audigao,
dedicada ao aspecto artistico, lembrando e usando como exemplo algum dos grandes
artistas/compositores da area (como Wendy Carlos, Vangelis, Kraftwerk). O segundo
aspecto € que procurariamos fazer um esfor¢co para trazer as experi€éncias mais
concretas e auténticas possiveis. Em vez de mostrar apenas uma figura ou slide,
damos preferéncia a trazer um equipamento € um instrumento € permitir que os
alunos observem e oucam o resultado da maneira bem realista, mesmo com tempo e
recursos limitados, em aulas eminentemente expositivas. Acredita-se que esse contato
com o objeto real de estudo, apesar de demandar esforco € um pouco mais do tempo
de aula, seja essencial para que os alunos mais rapidamente compreendam os
conceitos, se aproximem das questdes e solucdes reais.

De fato, pelos relatos que tivemos, a experiéncia de cursar essa disciplina
parece ter sido muito significativa. Por exemplo, um conceito fundamental como
espectro, Teorema de Fourier, normalmente € matéria obrigatdria em um curso de
engenharia. Mas ndo s6 ele é em grande parte dissociado da musica, do conceito de
sintese aditiva, como ndo sdo oferecidas experiéncias onde o aluno possa ver, ouvir, €
calcular sons reais e sintéticos na aula onde isso € apresentado. Normalmente se deixa
para que em outra oportunidade o aluno chegue a ter essa experiéncia, apresentando
somente a teoria. Algumas pessoas, entretanto nunca chegam a ter a oportunidade de
experimentar aquilo, o que dificulta muito sua compreensdo, faz com que nado
conectem o conceito com o mundo ao seu redor, ou o esquecam com facilidade. Outro
exemplo € toda a complexa matemadtica envolvida na definicdo das notas e escalas.
Virtualmente as pessoas ignoram isso completamente, e valem-se majoritariamente de
regras ou dogmas para aprender quais sdo as notas, quais sdo as escalas existentes,
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sem entender ou experimentar por qué, quais sdo os problemas e razdes de sua
existéncia.

Nesse sentido, as ferramentas computacionais (e eletronicas em geral) sdo
excelentes para oferecer experiéncias variadas que demonstram rapidamente esses
fendmenos. Com sintetizadores e programas musicais, é facil perceber a andlise ou
composi¢do de timbres com harmonicas, e € também facil demonstrar diferentes
afinacdes, consonancias e dissonincias bdsicas com notas e frequéncias, usando
simultaneamente o som, a imagem das ondas, e a matemadtica, com as medidas de
frequéncia. Para melhor demonstrar essa metodologia, citamos 0s recursos
empregados em algumas dessas aulas iniciais, como exemplo.

Para demonstrar as escalas, usamos a abordagem apresentada por (Ference
1978), que toma a escala “verdadeira” ou Ptolemaica como uma referéncia principal,
para demonstrar a grande quantidade de consonancias perfeitas obtidas com fracdes
simples ideais. Essa experiéncia € oferecia com um patch em PureData que reproduz
duas ondas dente-de-serra (mais faceis de identificar do que apenas um seno), um
osciloscopio digital de duplo canal, um frequencimetro, uma mesa de som externa que
permite rotear e isolar os dois canais, € o quadro onde anotamos as frequéncias
percebidas como consonantes. Os alunos sdo solicitados a identificarem quais
frequéncias melhor combinam, e comecam a descobrir as fracdes bésicas 2/1, 3/2,5/4,
4/3, pontos centrais para definicdo de escalas. Entdo € apresentado o problema de
como definir todas as notas intermediarias, ou dividir os intervalos de tom maior e
tom menor (10/9 e 9/8) em intervalos menores, de forma a obter notas que combinem
com as ja encontradas, problema que sabe-se ndo ter uma solugdo completa. Ao
apresentarmos a escala igualmente temperada, predominante na musica ocidental
moderna, usamos um sintetizador com as duas afinacOes para mostrar claramente
como os acordes soam em cada um dos sistemas, evidenciando os problemas e
vantagens de cada uma. Os alunos ficam impressionados em perceberem pela
primeira vez a relativa “desafinac@o”, em relagdo a acordes com fracoes perfeitas, da
escala moderna, mas entendem facilmente que ndo € possivel afinar um acorde
perfeitamente como em uma escala Justa pois isso implicaria em deixar muito mais
dissonantes outros acordes.

Como segundo exemplo de metodologia e procedimentos, aparecem as aulas
de sintese aditiva e subtrativa. Elas também sdo executadas com auxilio de
osciloscopio, analisador FFT e espectrograma, permitindo aos alunos ouvirem e
verem as formas de onda e os efeitos de adi¢do e subtragcdo de harmonicos.
Acrescentamos um elemento marcante nessas aulas que € a presenca de sintetizadores
analdgicos, de forma a oferecer a experi€ncia sonora mais auténtica possivel. Para a
sintese aditiva, usa-se equipamentos apropriados (em geral um Korg CX-3 modelo
antigo, analdgico, ligado a pré-amplificador valvulado MesaBoogie V-twin e
simulador de caixas Leslie Dynacord CLS-222). Isso permite-nos executar facilmente
desde as experiéncias mais simples de sintese com duas ou trés harmonicas, quando
eles percebem que as ondas senoidais sdo facilmente identificadas separadamente mas
fundem-se na nossa percep¢cdo quando passam a acompanhar uma a outra quando
disparadas pelas mesmas teclas, até o apice da composi¢cao de um som famoso como o
obtido por um 6rgao Hammond com o efeito sonoro caracteristico das caixas Leslie.

J4 para sintese subtrativa, trazemos para a aula um pequeno sintetizador
puramente analdgico, em geral um ARP AXXE. Novamente, ele permite as
experiéncias fundamentais que demonstram os conceitos € a operacdo dos osciladores,
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filtros, envelopes e modulacdo, com audicdo e visualizagdo no espectrograma, e
também a riqueza e abrangéncia de tais timbres assim como produzidos pelos
circuitos eletronicos cldssicos no dominio analégico. Em geral acreditamos que a
presenca desses instrumentos originais dd maior sentido para a compreensdo da
capacidade plena desses métodos, sem contar com sua importancia histérica e pelo
carater de curiosidade que desperta nos estudantes. Somente no final da aula passa-se
a apresentar as emulagdes, recriagcdes virtuais, ou mesmo modelos computacionais
mais simples que também empregam tais métodos de sintese, mas entdo com a
vantagem de estarem acessiveis a qualquer um em qualquer lugar.

5. Mecanismos de Avaliagao

Como ja citado, mesmo considerando a disciplina como mais informativa, pela
enorme abrangéncia e interdisciplinaridade, e pela diversidade de formagao prévia dos
alunos, sempre entendemos que os conhecimentos mais fundamentais devem ser
sOlidos e precisos. Os procedimentos didéticos sdo selecionados justamente para isso.
Desta forma, mesmo com o pouco tempo, propusemos desde o inicio que o
aproveitamento e desempenho dos alunos fosse avaliando com uma prova escrita e
com a realizacdo de trabalhos de implementacdo e escrita de textos. A escrita de um
texto toma a forma de um artigo, ou “survey” sobre um tema de escolha dos alunos,
sendo que este artigo, com melhor fundamentacdo tedrica, € um dos aspectos de
avaliacdo que recebe maior importancia e peso para as turmas de pds-graduagdo. O
trabalho de implementagdo € em geral um trabalho maior, final, a ser apresentado para
todo o grupo em uma ou duas das ultimas aulas.

ApOs as primeiras edi¢des, percebeu-se que o aspecto artistico também deveria
ser abordado, ndo somente pela participagdo, ainda que pequena, de alunos de outros
cursos (artes, musica, outros), como pela importancia do aspecto artistico nesse tema.
Assim, passamos a propor a realizacdo de mais um trabalho artistico. Esse consiste na
producdo de um trecho de dudio com entre 30 segundos € 1 minuto, feita utilizando-se
algum recurso computacional, preferencialmente algum método relacionado a
computagdo, com algoritmo, fun¢do, linguagem, € ndo apenas com o uso de um
programa pronto. Ou seja, estimulamos os alunos a pensarem computacionalmente,
criativamente, sobre a musica, € ndo a serem usudrios de algum produto ja existente,
embora essa interface nao seja sempre clara.

Assim, a avaliagdo consiste finalmente nesses quatro componentes, com 0S
seguintes pesos para os alunos de graduagao e pos-graduacgao:

Tabela 4. Pontuacao na Avaliacao

Nivel Prova Trab. Artistico | Trab. Teorico | Trab. Pratico
graduacdo 3 2 2 3
p6s-graduacao 3 2 3 2

Os trabalhos tedricos em geral apresentam em nossa opinido um nivel médio
de qualidade e profundidade. De fato, na maioria dos casos eles demonstram apenas o
aprendizado dos alunos, que descrevem determinados temas como foram
compreendidos por eles, e enriquecidos com outras referéncias ou exemplos. Em
diversos casos, entretanto, os alunos procuram também temas de seu interesse que nao
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foram cobertos nas aulas da disciplina, parte desses com o objetivo de servirem como
suporte conceitual e estudo para a implementacdo de algo que pretendem como
projeto de trabalho prético, o que lhes é proposto e incentivado. Eventualmente alguns
trabalhos abordam temas inesperados, inovadores, que ndo haviam sido sequer
considerados pelos professores, o que consideramos uma boa contribuicdo de
originalidade e criatividade dos alunos.

7

Entretanto, € nos trabalhos préticos finais e nos trabalhos artisticos que os
alunos mais se destacam e mostram sua capacidade, empenho e criatividade. Nos
trabalhos finais, geralmente na forma de implementagdes em software ou em
hardware, os alunos tem demonstrado ao longo das vdrias edi¢des uma variedade
enorme de ideias, algumas implementadas com grande sucesso. Uma lista completa
nao pode ser apresentada neste artigo, mas os trabalhos incluem programas de sintese,
andlise, variados jogos musicais, diversas interfaces, algumas envolvendo dispositivos
como aparelhos celulares, cadmeras, controles de videogame, sistemas de hardware
com acelerOmetros, sensores Opticos, etc. Ja foram apresentados jogos envolvendo
realidade virtual, sintese de imagem a partir do som e sintese de som a partir de
imagens, a maioria dos sistemas com gréaficos em 3D, jogos musicais, baseados em
MIDI, entre outros. Um aspecto que merece destaque € o fato de que mesmo com a
maioria dos alunos sendo de cursos de Ciéncias da Computacao, diversos prototipos
de hardware foram apresentados funcionando perfeitamente, incluindo tanto
hardware digital com microprocessador, com circuitos discretos, ou em FPGA,
quanto circuitos analdgicos, implementados por alunos de Computacao.

Finalmente, a realizacdo do trabalho artistico proposto € um dos fatores que
mais nos chamou a aten¢do, e mais demonstra o potencial criativo dos alunos. Os
trabalhos sdo reunidos previamente, junto com um slide de informagdes essenciais
sobre cada um, como um formulario, e sdo apresentados em uma sessdo de audi¢ao
especifica, que pode ser em parte de uma aula, ou em um horério especifico, por
exemplo, na Semana Académica da Universidade. Ao serem incentivados a
produzirem dudio sem ter exigéncias técnicas ou estéticas, os estudantes parecem
explorar mais livremente as suas ideias. Eles sabem que ndo necessariamente
precisam produzir uma musica “convencional”, ou algo facil de ser ouvido, mas
algum som que tenha uma forma computacional, como se estivessem desenvolvendo
um recurso, uma ferramenta, respondendo a alguma pergunta, testando alguma
hipétese. Trabalhos apresentados incluem diferentes formulas ou modelos de geragao
de audio ou sequéncias MIDI, traducdes ou processamentos nos dois dominios, uma
enorme variedade de recursos digitais, amostras obtidas ou criadas por eles, e
principalmente, como € o objetivo do trabalho, propostas e resultados estéticos
diversos e interessantes. Embora alguns trabalhos isolados sejam compostos apenas
por alguns ruidos (na linha de “noise music” e “glitch music”), todos percebem na
sessdo de audicdo que o importante € como se produziu estes sons € nio se sao
esteticamente aprovados ou ndo: assim, os trabalhos artisticos no conjunto ganham
sentido, como exploracdo de recursos em uma grande e diversa paleta de cores. A
experiéncia de audi¢do sempre tem sido vista por todos como um momento ludico,
descontraido, surpreendente, e carregado de aprendizado, inclusive pela oportunidade
de percep¢do e conhecimento entre os alunos, pelo que eles produzem ou o que o
método de sua escolha produziu. A proposta desse trabalho ndo poderia ter sido mais
acertada, e superou em muito as nossas expectativas.
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6. Discussao e Consideracoes Finais

As seguintes reflexdes emergiram a partir das experiéncias descritas. Muitas delas
levam a questdes fundamentais dentro da problematica que € o Ensino de CM e
acreditamos que devem ser discutidas de uma forma ou de outra por vdrios docentes
de CM no Brasil. As observagdes estdo reunidas em trés grupos bdsicos associados as
trés seguintes perguntas:

Reflexdo 1 - Por qué e quando estudar CM? Quais sdo os pré-requisitos? E
necessaria alguma maturidade por parte dos alunos ou isto nao € relevante?

Reflexdo 2 - O que estudar dentro da area de CM? Quais topicos privilegiar?
Como conciliar o conhecimento tedrico com a aplicabilidade pratica? Como
desenvolver exercicios praticos de uso das vdrias tecnologias (hardware € software)
no prazo limitado de um semestre letivo?

Reflexdo 3 - Qual(ais) o(s) enfoque(s) mais adequados para ensino de CM no
contexto dos cursos do Brasil?

Estas questdes podem servir como um roteiro para futuras discussdes sobre o
assunto. Espera-se que em nosso forum da comunidade (SBCM) sempre tenhamos
espaco para este tipo de discussdo, e neste artigo procuramos registrar a abordagem
realizada como forma de contribuir para esse processo.

Reflexao 1:

Constatou-se nas varias ocorréncias da disciplina de CM que a grande maioria dos
alunos matriculados e ouvintes sdo os que possuem algum interesse (geralmente em
cardter amador) em atividades musicais: pessoas que tocam algum instrumento, ou
que tiveram alguma formacdo musical no passado ou ainda que sejam ouvintes
intensos, frequentemente com conhecimento sobre um determinado tema e estilo que
supera o conhecimento dos professores. Ou seja, o publico tem um interesse € um
potencial invejavel. A nossa experi€ncia nesse caso foi bastante promissora, mesmo
tendo em uma mesma turma alunos de graduacdo, pos graduacdo, computacdo,
engenharia elétrica e musica.

Reflexao 2:

Nas vdrias ocorréncias da disciplina CM temos seguido o objetivo fundamental de
conciliar teoria e pratica, Estamos acostumados em outras disciplinas da Informdtica
a pensar que frequentemente o que precisa ser alcancado € a aquisi¢do de conceitos,
com as técnicas e ferramentas sendo somente tratadas a nivel introdutério ou
ilustrativo. No entanto, esta separacdo entre teoria e pratica nao nos parece apropriada
em CM. Se € verdade que muitos antigos e consolidados conceitos de CM continuam
sendo importantes — tais como as nogOes de sintese aditiva, sintese subtrativa e sintese
FM — também € verdade que € preciso saber “botar a mdo na massa” para ter
assimiladas as caracteristicas e dificuldades de cada forma de sintese e também para
reconhecer “no ouvido” as limitacdes de cada uma.

Além disto, optamos por ndo privilegiar uma tecnologia (linguagem,
ferramenta, técnica, ambiente) em detrimento de outras. Esta posi¢do pode ser
controversa pois muitos cursos no Brasil focam a disciplina de CM basicamente em
atividades usando PureData (PD). De fato, o livro de Miller Puckette [3] € muito bom,
muito bem escrito, muito completo e consegue mostrar o poder de expressdo € a
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versatilidade de PD. Se os alunos percorrerem uma boa parte do livro entendendo e
executando os patches certamente terdo uma boa ideia do campo da CM.

No entanto, acreditamos que na CM convive-se e deve-se conviver com uma
multiplicidade (quantidade) e uma diversidade (variedade) de tecnologias. Embora
possa parecer criticdvel a primeira vista, temos preferido possibilitar acesso dos
alunos — mesmo que superficialmente em alguns casos — as vdrias tecnologias
existentes e isto s6 € vidvel se — mesmo sem ter condi¢cdes ou tempo para utilizar
todas — os alunos conhecerem os fundamentos subjacentes a estas tecnologias.

Em relagdo a falta de um livro-texto em portugués, os autores acreditam que a
elaboracdo de livros didaticos ou artigos tipo "survey" sobre alguns topicos desta area
¢ uma meta indispensavel a melhoria do conteudo da disciplina. Algumas iniciativas
isoladas de textos em portugués existem, como a apostila do curso “Introdugdo a CM”
(Miletto et all 2004) e a traducdo do livro de Miller Puckette (Puckette 2003)
efetuada por Alexandre Porres (SP) mas ambas contemplam apenas parcialmente o
conteudo da nossa disciplina. Ambos podem ser solicitados diretamente aos autores
ou encontrados na Internet. Uma ideia interessante para atenuar esta falta seria a
criacio de um repositorio de material (copyleft de preferéncia) — algo como
CompMusLib(re), a biblioteca “libre” da compmus - que pudesse armazenar e
disponibilizar para a comunidade brasileira os materiais criados por membros desta
mesma comunidade.

Além disto, € muito importante que os alunos tenham acesso a bibliografia
(artigos em conferéncias como ICMC, ISMIR, NIME e journals como Leonardo,
Organised Sound, Journal of New Music Research, Computer Music Journal; e
capitulos de livro, etc) na sua versdo original (tipicamente em inglés) e que a sua
leitura seja estimulada pelo(s) professor(es). Propiciar o acesso direto dos alunos as
fontes de informacdo sem necessidade da intermediacdo do professor (como acontece
nas aulas expositivas) € uma forma de incentivar a autonomia da turma e de incutir
nos alunos o salutar hédbito de leitura.

Reflexao 3:

Um enfoque muito baseado em ferramentas tem como obsticulo eventual a
dificuldade de obtengdo de ferramentas. Uma maneira de obter ferramentas, além de
desenvolvé-las, € a adocdo de ferramentas open source disponiveis.

Em relag@o aos trabalhos praticos, os alunos encontram grandes dificuldades
para realizar trabalhos que sejam ao mesmo tempo complexos o suficiente para
permitir o aprofundamento desejado de conhecimentos e delimitados o suficiente para
serem realizados no periodo letivo de um semestre (tipicamente 4 meses). Trabalhos
grandes demais ou pequenos demais t€ém uma funcdo didatica questiondvel. Pode-se
pensar como alternativa em uma disciplina adicional de CM (p.ex. Projeto de
Aplicacdes CM, como implementamos no semestre 2011-2), onde um trabalho pode
iniciar em uma disciplina e terminar em outra. Outra op¢ao € tolerar que os trabalhos
de CM sejam aproveitados no contexto de alguma outra disciplina (p.ex. IHC,
Computacdo Grafica, etc) e assim os alunos implementam, estudam e exploram
conceitos das 2 disciplinas complementarmente em um trabalho s6.

Em relacdo a participacdo dos alunos, constata-se em geral uma melhoria
substancial na compreensdao dos conceitos quando se utilizou aulas participativas.
Existe uma correlacdo grande entre o rendimento da disciplina, a personalidade dos
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estudantes e a agilidade do(s) professor(es) para orientar a discussdo para o rumo
desejado. Isto pressupde alunos que perguntam e perguntas que sejam adequadas para
permitirem avangar no topico tratado e um professor que as utilize como "gancho"
para os conceitos que pretende apresentar.

Em suma, neste artigo, a experiéncia dos autores na condu¢do da disciplina
CM no INF/UFRGS foi descrita e serviu como ponto de partida para coletar uma série
de reflexdes sobre questdes usualmente relacionadas a problemdtica do ensino de CM.
Os autores pretendem que o relato e suas reflexdes sirvam como ponto de partida de
um maior férum de discussoes a respeito pela comunidade de CM no Brasil.
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Abstract. The paper presents a new OpenMusic library that implements a Ge-
netic Programming method of Symbolic Regression on sets of input data-points
and seeks for a Common Lisp function (S-expression) that can be used either to
create mathematical models that could potentially help to understand the mathe-
matical behavior of the input data or to generate parameters in computer-aided
composition. Stressing that a number of issues must still be addressed to im-
prove the proposed library, the paper presents some of the strategies to do this
and to make Symbolic Regression a practical tool in computer-assisted music
composition and analysis.

1. Introduction

Despite the established distinction between algorithmic music and computer-aided com-
position (CAC) and the related differentiation regarding the role and prevalence of algo-
rithms in the creative processes [12, 29, 5], music composition and analysis with algorith-
mic tools demand, to a greater or lesser extent, the formalization and modeling [38, 7] of
musical materials and processes. While algorithmic and mathematical models of musical
procedures and materials are usually developed by composers, analysts or researchers,
genetic programming (GP) [20, 18, 28] techniques can be explored to achieve optimal
models that could be employed in different analytical and compositional computer-aided
music (CAM) contexts.

Our work addresses the question of automatically generating rough algorithmic
models in CAM environments by using GP techniques such as Symbolic Regression (SR).
Currently, the process is implemented as library for the CAM environment OpenMusic
and as a external application in SBCL. While the project is still in its first stages, the pro-
posed approach provides a new compositional and analytical tool to create mathematical
functions and symbolic expressions that could optimally describe or outline data-sets such
as two or more interrelated musical parameters (pitch, onset, duration, audio features, etc).
Used in iterative processes, those expressions can be employed to generate new values for
the selected parameters or as a starting point to develop more accurate models.

2. Algorithmic models for composition and analysis

In computer-aided, algorithmic and generative music, as well as in other specific musical
practices that directly use computational algorithms in music composition and analysis,

*Supported by CNPq.
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musical materials, procedures and processes are to be described as data structures and al-
gorithms or computational methods [27, p. 4]. That is to say that they need to be declared
in any computer language in way that both the relevant properties of music materials and
the steps/methods of musical procedures and processes become unambiguously and for-
mally stated so that they can be automatically created, processed, managed or operated
by a computer.

While in the field of music composition this formalization requirement can be
identified already in seminal works on composition with algorithmic tools [19, 44] as
well as in more recent texts of composers dealing with computer-aided music (CAM)
environments [1, 2], in the field of musicology the use of these same tools has lead to new
approaches in music analysis, specially analysis by modelling or formalized analysis [38,
39]. The formalized statement of musical materials and processes results in algorithmic
models that can be used to generate new musical ideas or to reconstitute given music
excerpts (local models) or entire pieces (global models) [38, p. 91].

Given the fact that an algorithmic model does not describe music as a score [42,
p. 1-6], being rather a formal description of the structures, procedures and processes that
can generate music notation or synthesized sounds, it becomes an invaluable tool both in
composition and in musicology. In composition, these tools provide means to prototype
a musical piece or a passage with different input parameters and simulate the possible
results of a formalized compositional process. In computational musicology, on other
hand, algorithmic modelling makes it possible not only to better understand the intrinsic
features of materials, processes and procedures of a given piece or compositional tech-
nique but also offers a glimpse of other possible results that the algorithmic model of the
analyzed piece could yield. Whereas this approach to music analysis has lead to a number
of algorithmic models of different pieces and styles [35, 11, 26, 14], also the modeling
of counterpoint and other compositional techniques [3] used in many algorithmic and
computer-aided compositions since the Illiac Suite (1957) [19] actually apply formalized
analysis in creative processes.

In the context of creating algorithmic models either to compose or to analyze
music, the process of formalizing structures and processes to develop compositional pro-
cedures is not just a particular stylistic approach. Indeed, it becomes, rather, “a necessity
and, even, an imperative” [32, p. 234] to the development of what may be called a “solfege
of models”: the ability to control and “to master both the musical result of a given gen-
erative model and the relationship between the graphic and/or textual representations of
some music software and the music outcome” [31, p. 142]. However, to compose or to
analyze music pieces or excerpts by using algorithmic tools does not imply that all the
compositional procedures and materials are readily reducible to algorithmic models [39,
p. 66]. Indeed, even if the “rule-based nature” [17, p. 108] of some musical ideas, com-
positional techniques and specific music pieces makes them to be specially suitable for
being formally described by algorithmic models, the very process of coding them with
computer languages is often extraneous to the original creative intuition or, in the case of
formalized analysis, to the composer techniques. Further, there are cases in which the be-
havior of given musical parameters (that may be empirically taken from an improvisation
or from a musical piece, for example) do not seem to be generated or easily described by
any known rule or formalized process: the model, if exists, is unknown.

Bearing in mind that algorithmic models for composition and analysis do not nec-
essary reflect the way a composer thought or created a given piece or excerpt [39, p. 65]
it is possible to hypothesize that, even music pieces or excerpts that apparently are not
based on any rule system or methodical procedures, there are models to be found that
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could optimally generate similar outcomes for interrelated variables such as pitch, onset,
etc.

3. Genetic Algorithms, Genetic Programming and computer-aided music

Among many artificial intelligence approaches to this problem, evolutionary computing
provide tools that may be used in the heuristic search for optimal models. Briefly, ge-
netic algorithms (GA) [20, 18] and genetic programming (GP) [28] processes rely on
data-structures and algorithms that are based on evolutionary theories and on the concept
of natural selection. As the genome or digital representation of given individuals (an
algorithm or a data-structure) is transformed by a series of bio-inspired processes such
as mutation and cross-over, individuals are selected to “survive” through a series of suc-
cessive iterations (generations) according to their adaptation to any sort of evolutionary
pressure — usually given by a fitness function. While in GA the individuals are usually any
sort of digitally represented data-structure, in GP they generally are algorithms, symbolic
expressions or computational instructions that are automatically generated and selected
according to its fitness rate in solving a given problem.

The use of GA and GP techniques in computer music is not new. Since the 1990s,
a number of artists and researchers have applied evolutionary computation techniques
in music composition and in computer music research. Many of these works use these
techniques as a means to generate music [23, 41, 6, 24, 10, 33, 36, 25] or as an heuris-
tic tool to solve specific problems — such as finding optimal FM synthesis parameters
[22, 21], to automatically extract descriptors from audio signals [45] or to create mimetic
orchestrations[13] from an input audio target, for instance. However, despite being more
frequently employed in generative algorithmic music and as tools to solve specific prob-
lems in comparison with its use in composition/analysis contexts with CAM environ-
ments, the non-deterministic behavior and the heuristic potential of evolutionary com-
putational techniques makes them appealing to the interactive work-flow that typically
characterizes computer-aided composition and formalized analysis paradigms. Particu-
larly, we envisage potential benefits for the composer and for the musicologist in using
CAM tools not only to model musical materials and procedures but, also, as a heuristic
instrument in the search for unknown models in the form of mathematical functions and
symbolic expressions that may be used in iterative computations.

4. S-expressions and symbolic regression

In visual CAM environments such as OpenMusic (OM) [7, 8] and PWGL[30], both
based on Common Lisp (CL), algorithms are visually represented in the form of patches.
“Boxes” may represent functions, data-types (lists, integers, floating-point numbers,
strings, etc.), methods or classes that are interconnected by “chords” to create more com-
plex computational procedures. Internally, though, as in any Common Lisp code, algo-
rithms are formed by symbolic expressions or s-expressions: trees of lists that combine
atoms (numbers, strings, symbols and some other non parenthesized structures) and lists
that may contain simple data-types or that may call functions and macros that are sequen-
tially evaluated to yield their outputs to the respective parent-lists. Hence, more complex
algorithms and computer applications can be thought as a tree of lists that either contain
data (terminals) or functions.

Since that in Common Lisp algorithms can be written as s-expressions and that s-
expressions themselves are represented as lists and trees, algorithms and iterative compu-
tation processes can be generated automatically by creating well-formed trees, sub-trees
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x-input

function-output

Figure 1: An OpenMusic patch representing the polynomial 422 + 3z — 14. In raw
Common Lisp, the function would be written as the symbolic expres-
sion (- (+ (x 4 (» x x)) (* 3 x)) 14).

and lists from a given set of functions and terminals and specific instructions regarding
each function’s number of arguments and respective data-types. If the tree has one or more
mathematical functions, one of the terminals is an independent variable = and numerical
constants are created within a range of random numbers, the generated s-expression can
be interpreted as a mathematical function f(z) that may be used in iterative processes, as
an algorithm, to generate outputs from given inputs.

While the generation of blind random s-expressions would not be an efficient
method to cover the search space of all possible s-expressions for a given set of func-

Figure 2: A tree representation of the same polynomial
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tions, range/type of terminals, and tree depth, GP techniques are far more effective in the
heuristic search for expressions that optimally describe the behavior of the variables. Par-
ticularly, Symbolic Regression (SR) proves to be handy to seeking models (represented as
a s-expressions) that best fulfill the requirement of optimally describe a set of two or more
variables.

SR is a GP method of sequence induction that

involves finding a mathematical expression, in symbolic form, that pro-
vides a good, best, or perfect fit between a given finite sampling of values
of the independent variables and the associated values of the dependent
variables. That is, symbolic regression involves finding a model that fits a
given sample of data. [28, p. 11-12].

SR has been used in a number of different applied fields such as economics, chem-
istry and physics to retrieve mathematical models from experimental data [34, 16, 40, 4].
Unlike other regression analysis methods used as statistical process for estimating rela-
tionships among variables (linear, quadratic, polynomial or logistic regressions, for in-
stance) [15, 37], in symbolic regression there is no assumption about the kind of function
that will model the input data: generally, only the mathematical operators and the type
and range of random constants to be generated are pre-specified.

Furthermore, SR processes not necessarily need to use only usual mathematical
operators as functions: in the same way that it is possible to use sum, subtraction and
trigonometric operations as computational functions to create s-expressions, it is also
possible to use custom defined functions or macros to generate compound computer algo-
rithms written as s-expressions. Indeed, this flexibility is ordinarily used to avoid errors
during the fitness evaluation process: the subtraction operation, for example, is usually
replaced by a custom-defined “protected division” function “%?”, that typically yields 1
when the divisor is 0. Similarly, it is also possible to structure symbolic regression pro-
cesses that, instead of dealing with individual numbers and with functions that expect
their arguments to be individuals numbers, work with other data-types such as arrays or
matrices, for example.

5. The OMGSP library

The OpenMusic Genetic Programming (OMGP) is a new library for the OpenMusic (OM)
CAM environment that implements Symbolic Regression by means of GP techniques. The
library is based on the original proposition by John Koza [28, p. 237] and, in its current
version (0.1), the library use works in three steps: (1) parametric configuration, (2) search,
and (3) best function retrieve/application.

In the first stage, a series of parameters must be configured to set-up the target
data-points (to be used in the fitness evaluation of each generated s-expression and the SR
algorithm properties). This is done with the functions:

e omgp—-functions_and_terminals_vars,
e omgp-symbolic_regression_vars
e omgp-settargetsarray.

There are also three auxiliary functions that may be used to inspect or set the
parameter values:

® omgp—getvars,
e omgp-setfvars
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e omgp-—mapsetfvars

In practical situations, these functions may be useful, for example, to check spe-
cific values or to create custom configurations.
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Figure 3: Function omgp-functions_and terminals vars

The function omgp—-functions_and_terminals_vars is evaluated to in-
dicate the functions repertoire or vocabulary to be used by the SR algorithm and the
respective number of arguments that these functions expect to be given as input. Here
the user also specifies the “terminals” of the s-expression tree, i.e., the kind of random
constants to be generated and the independent variable symbol. Given that the user can
choose between integer and floating-point numbers generators to create the constants, it is
also in this function that one should specify the range of values to be used to the pseudo-
random number generators. Here, it is also possible to define invariant constants (like e
or ) that could potentially be used in the final expression.
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Figure 4: Function omgp-symbolic_regression vars

The function omgp-symbolic_regression_vars sets parameters that are
specific related to the SR algorithm and the genetic programming paradigm. For instance,
one must specify the maximum depth of new individuals s-expressions trees, the maxi-
mum depth of individuals created through crossover, fractions related to the percentage
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of the population that will experience crossover at any point or at the function points of
the tree, the depth of new subtrees, the method of generation of new branches and other
values.
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Figure 5: Getting random point of a sinusoidal function to use as target values
using the function omgp-settargetsarray
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Figure 6: Functions omgp-run_symbolic_regression and omgp-bestprog,
used to run the SR heuristic search and to retrieve/apply the best fit-
ted s-expression to a series of independent variable values.

The function omgp-settargetsarray is used to store pairs of dependent
and independent variables in an array that will be used to evaluate the fitness of a given
s-expression. The fitness of the expression will be equal to its error to yield the expected
dependent variable values when they are evaluated with the respective independent vari-
able. Clearly, then more the raw fitness (sum of absolute values of the difference between
obtained f(x) value for all target X independent variables) is closer to 0, then more the
generated s-expression is adapted to solve the problem.

The second step in using the OM-gp library is to run the SR algorithm by using
the function omgp—-run_symbolic_regression. This functions expects two argu-
ments: the numbers of generations to be evaluated and the size of the initial population.
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In the third step, after running the search function, one can evaluate the func-
tion omgp-bestprog to retrieve the CL tree s-expression best fitted to mathematically
model the target data. This function can then be used as an algorithm — by being evalu-
ated inside any kind of iterative process such as mapcar or 1oop macros. The process
can then be used to generate new numerical values for any desired independent variable
or be manually modified to better model specific parameters, for example.

6. Discussion

The OMGP functions described above have been applied to the regression analysis of
data-sets composed by onsets and pitches of monophonic excerpts taken from the musical
literature and from melodies created with the use of mathematical functions. While the
proposed SR process, depending on the parameter settings, is able create functions that
roughly resemble the curves identified in the original content, the first experiments gave
rise to a number of issues that must be addressed before the system can be exhaustively
applied and tested in practical cases of music composition and analysis with CAM tools.
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Figure 7: Experimental application of OMGP to generate an s-expression that
models a melody generated by using a trigonometric formula. Although
the resulting s-expression output resembles the input data, the library
must yet be improved to generate more accurate algorithms.

A major issue on the current version of OMGP is related to the computation time
of SR processes. Besides the evident impact of population size and of the number of
generations in the computation time, the SR process is also strongly affected by the com-
plexity and depth of trees being created, modified and evaluated as well as by the kind of
fitness function being applied (in our case, absolute mean error). Additionally, since func-
tions in OM are evaluated rather than being compiled [9, p. 6] and considering that long
evaluations hang the environment to further computations until they are accomplished,
it would be better to have an external application running the SR computations and that

103 UNICAMP - Campinas - SP - Brazil



XV SBCM - 2015 Computer Music: Beyond the frontiers of signal processing and computational models

could at same time be controlled and retrieve optimal results to OM through OSC com-
mands, for example.

Additionally, there are a number of strategies that could potentially boost both
the computation time and the accuracy of the results. Specially, we plan to rewrite the
functions used to rune SR process to make them more compact and efficient, using spe-
cific data-structures to represent and manipulate data, as well as declared types for argu-
ments/functions (techniques that previous works have shown to be particularly effective
to make CL applications run faster [43]).

As these issues are related to different characteristics of the system, we are cur-
rently rewriting the whole library so that it works, as well, as an external application in
SBCL. The server will work on input data autonomously and receive commands and re-
trieve data by using network OSC commands and, when necessary, other streams (such
as text files, for example). As the same code that will be used in this external app may
be used inside OM (as a library), the idea is to benchmark the SR system being run both
in OM/LispWorks and in the independent SBCL server, adapting the code to work more
accurately and fast.

7. Conclusion

We have presented a new tool to be used in CAM environments that brings together mod-
ern analysis/composition techniques and powerful heuristic and artificial intelligence in-
struments by applying Symbolic Regression and Genetic Programming to the problem
of formalize algorithmic models of musical processes and procedures. In this paper we
have exposed the main concept and the implementation of a new OM library that, despite
being in its initial stage and demanding further development, proves to be promising to
address the proposed objective. In future works we intend to apply and test this new tool
to specific analytical and compositional projects, potentially expanding the features and
the effectiveness of OMGP and evaluating its performance in different situations.
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Abstract. Audio transmission in restricted area can bring different possibilities
and be explored for education, arts and entertainment purposes. This paper
presents an ongoing project that aims to develop an open-based technology de-
vice to broadcast audio to portable devices such as smart phones and tablets
in a small range. Gambiarradio is the preliminary name coined to describe
this project, which implements a dynamic local radio station to transmit audio
for portable devices using wi-fi network. The goal of this project is to take ad-
vantage of low-cost equipment, based on free software philosophy and make it
available to be used in education, promoting the inclusion of blind students and
enabling live performances, for instance. The main features of the project, the
first steps and the preliminary results are presented, as well as the prospective
work.

1. Introduction

New technologies are definitely transforming our lives and the way we interact with peo-
ple in different environments. Specially in the last fifteen years, in terms of scientific
research for the development of new technologies for musical expression ! and artistic
performance, researchers and musicians from all over the world have shared their knowl-
edge and recent work on new performing interface design.

Inspired on that new possibilities, this project emerged from the scratch having
in mind the challenge of creating a solution for a band to rehearsal at home without
noise. One alternative was the idea of transmitting sound via FM radio waves instead
of having loud speakers, with something similar to the idea of the ubiquitous music
[Damian Keller 2014]. It was the birth of the project that would become a multimedia
artistic performance entitled Gambiarradio (GR)?, presented for the first time at Escola
Caseira de Invencées (Home-made School for Invention), part of the educational project
of the 9" edition of Mercosul Biennial®, in 2013. In 2014, inside the prize winning Pro-
jeto Casa Grande*, in partnership with the maker group Matehackers Hackerspace °, we
have established the GR, which got a new dimension with insertion of a tiny low-cost af-
fordable computer, Raspberry Pi. Today new challenges arises as master degree project:
turning GR into a multipurpose tool.

Thttp://www.nime.org/past-nimes/
Zhttp://www.estevaodafontoura.com
3http://www.fundacaobienal.art.br/site/
“http://www.projetocasagrande.org/
Shttps://matehackers.org
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This paper aims to present this ongoing project called Gambiarradio, describing
its main characteristics, some architecture details and the next steps to be achieved for a
full experiment and evaluation test with real users in a real context of use. This manuscript
is organized with this introduction, one section where we describe the GR project, and a
final section with the prospective work.

2. What is Gambiarradio?

GR was initially a set of different tools to transmit sound from an audio mixer via FM
radio waves. The idea was to enable live performances that are audible only to the listen-
ers. This is done by plugging only electric and electronic instruments into the audio mixer
and spreading its signals wirelessly. The idea originated from a trio of amateur musicians
who wanted to play music just for fun without worrying about if they were disturbing the
neighbors.

After they started to use the FM transmitter they called the rehearsals / perfor-
mances Silent Gigs. After performing the Silent Gigs for one year, they understood that
it had the potential to be a platform for musicians to improvise in long jams without
bothering anyone, giving the public the power to decide if they wanted to listen to the
sound or not. In that way, they gave birth to GR: a democratic tool for live music perfor-
mances. Therefore, what was first simply a home solution for the trio became a platform
for long improvised gigs in which random musicians could play together and exchange
instruments without knowing each other.

2.1. Preliminary architecture

The GR system is based on a portable free software/hardware philosophy. First versions
were divided in too many parts, including external mixer and amplifier, so they weren’t
portable. The goal now is to achieve a modular and portable structure, with a base mod-
ule composed by the battery and subsequent modules assembled by demand®. Figure 1
ilustrates an overall architecture of the system.

@

GR mp_qules

musician
EAmpIifier
‘Audio mixer r‘\
EFM module .)) .'
‘Raspberry pi =
'Battery audience
no acoustic audio propagation WWww intermet

A~ 4

Figure 1. This figure shows the actual idea for the modular design of the next
version of Gambiarradio, and how it works in a performance.

This modular logic for the equipment was proposed by Joel Grigolo, from Matehackers, which keep
being partner in this project
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GR allows to use different configuration, adding extra modules for more complex
tasks. Battery, Mixer and FM radio transmitter modules, for instance, will enable the
use for a simple FM transmission. If internet transmission is necessary or desired adding
Raspberry Pi module is mandatory. Other possibilities are explored further.

After the group be invited to present it as a performance at the 9" edition of the
Mercosul Biennial, it was noticed that more potency for bigger places was needed. In
2014, during the realization of the Projeto Casa Grande, the group got help from Mate-
hackers, which suggested the use of Raspberry Pi, in order to find a better solution to
improve the system with more potency and better quality.

Raspberry Pi was then chosen because it matches with the project philosophy,
and the group took advantage of Matehackers previous experience with it and from other
projects such as Easy As Pi, where free workshops at public libraries were held to promote
computational thinking and developing skills needed to work with technology, proving the
educational vocation of Raspberry Pi [Wing and Meyers 2014].

2.2. The GR first appearance

In 2007 an one-day performance event called Musicircus created by John Cage took place
into the 7" Mercosul Biennial. First performed in November 1967 at the Stock Pavilion
at the University of Illinois, the idea behind John Cage’s Musicircus is “nothing more
than an invitation to a number of musicians to perform simultaneaously anything in any
way they desire” [Rgnningsgrind 2012]. Another description can be found at the review
“Musicircus Rocks Stock Pavilion” by Bruce Zumstein. The Daily Illini, Nov.18, 1967.

Then, in 2013, GR was used in a performance at the Mercosul Biennial, as part
of the Escola Caseira de Invengoes (Home-made School for Invention) program. The
theme was to present workshops and experimental performances focused on educational
relations between art, science and technology. In some way Musicircus can be considered
an influence for GR: there wasn’t even the embryonic idea of GR, which appeared in
2011. Therefore, watching Musicircus, the first possibility of thinking about participating
in the Mercosul Biennial, the idea emerged and GR was born later on.

2.3. Potential applications of GR

With the possibility of thinking about GR as a tool also for educational purposes, it was
decided to develop it into only one equipment: a multimedia portable radio platform.
However, in this new version of GR, which is under development, some other possibilities
can be also explored, such as: a) temporary local FM radio transmission (School radio), b)
Simultaneous translation, ¢) audio description, and d) experimental music performances.

e a) GR as temporary local radio transmission. The idea is to make available
several possibilities for students, such as a) a school radio during the breaks and
lunch time to listen to music or send some announcements, b) live transmission
of a new song that a group of students just created, playing live instruments as
guitars and vocals, ¢) groups of students having their own temporary radio station
for social or educational purposes, d) to make a pronouncement by the director to
all the campus community.

¢ b) GR as a simultaneous translation device. Simultaneous translation is a very
expansive service for a small public school to afford. The possibility of hav-
ing its own system of transmission would encourage small school communities
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to organize international events, as meetings, seminars or conferences and even
web conferences. GR can be used in this context by taking advantage of a low-
cost solution. With this equipment any school would self-organize a simultaneous
translation just needing a language teacher capable to translate.

¢ ¢) GR as audio description. Considering the inclusion of people with disabilities,
which is supported by the Brazilian Federal law (9394/96, Art. 4), every school in
Brazil has the possibility and responsibility of receiving special students, such as
blind or deaf. In this situation, GR can be used as a tool that promotes inclusion,
enabling the teacher to show a video, for example, to his or her class and transmit
via FM radio waves the correspondent audio description of that video only for the
blind student who could use a smart phone as receiver.

¢ d) GR as experimental music performances. The Brazilian Government has re-
cently approved educational law with the commitment to teach music as a subject
of art classes. GR can be an useful tool to provide different approach in this mat-
ter. Silent electronic performances, as the original purpose of GR, with students
playing instruments such as keyboards and MIDI controllers; explore the portable
radio transmission property, making live music performances in movement, such
as a guitar player walking through school corridors playing his guitar noiselessly,
would be some ways of using GR at art classes.

3. Prospective work

This paper presented an ongoing work that aims to produce a portable free device to
broadcast live audio, which can be used for several purposes. Since the development of
the new modules can be achieved and tested, the project is still at the begin, looking at
the very first steps. Some experiences will be considered with the previous versions of
GR, when it was focused as a platform for improvisation in music jams and for artistic
performances.

Next steps will include studying and implementing the new modules, printing a
case for this device as make some preliminary experiments to validate the project. Con-
sidering it will be all based on free hardware and software licensed under a Creative
Commons, a free device accordingly, it has a very big potential to contribute in several
fields, making audio and music more accessible and achievable. At last, the authors want
to produce the GR kit to put it available to anyone interested in make it, inside the Do It
Yourself philosophy.
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Abstract. In this paper we present an initial design to implement a platform of
a subtractive synthesizer by using the Arduino Due board. We intend to
develop a modular system, which can be used with a real musical keybed or as
a MIDI device, to play and generate musical notes by using subtractive
synthesis, including different types of waveforms, envelope generators, filters
and configurations. To achieve a high quality output signal, we intend to
attach simple but effective external DACs and analog output stages. By
reaching this goal, we will be able to provide a powerful low-cost platform for
subtractive synthesis.

1. Introduction

Subtractive synthesis is a method for sound generation that became very popular in the
60’s and 70’s, with the original implementation being done by using electronic analog
circuits. Through the years, "Virtual Analog" became available on digital synthesizers
to simulate the sound resulting from the old subtractive analog synthesizers, but most of
these machines were and are still expensive, obtained by significant design efforts,
making use of the most up-to-date technologies [Urban 2002] [Wiffen 1997].

There are some open and Do-It-Yourself (DIY) projects which implemented or
investigated subtractive synthesis on low cost platforms, such as Mozzi [Barrass 2015],
Scalable Polyphony-MIDI Synthesizer [Huovilainen 2010], AVRSynth [Biddulph et al
2015], and others. But we intend to combine a high quality audio output on a wide
available and low cost popular platform (in this case, Arduino Due), which we did not
find in the above examples.

The Arduino Due is a widely available low cost board with a 32-bit ARM
processor running at 84 MHz, introduced in 2012. Its usage nowadays is becoming very
popular for applications that require interaction with the real world and people,
including audio applications [Johann 2015].

1.1 Objective

With the goal to create a flexible, modular and powerful platform for subtractive
synthesis, achieving a high quality output signal on a low cost and wide available
platform, we started the design and development of a subtractive synthesizer using the
Arduino Due board.

In this paper, we present the initial design and development, and our goals for
the finished platform. This is an ongoing project for which only initial tests and code is
already completed.
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2. Subtractive Synthesis

Subtractive synthesis is a type of synthesis based on an input signal containing a lot of
harmonic content. Examples are the square and sawtooth waves. On this signal, a filter
is applied, which selectively removes some of the harmonic content. And so, we have
the name of “subtractive synthesis”.

On a subtractive synthesizer, the first stage is an oscillator which generates the
waveform at the desired frequency. Usually, this oscillator is called VCO (voltage
controlled oscillator). On the output of the oscillator, a filter is connected. This can be a
low-pass filter, high-pass filter, band-pass filter or a band-stop filter. The filter is usually
called VCF (voltage controlled filter). A low-frequency oscillator (LFO), connected to
VCO, VCF or Amplifier blocks can also be used with the goal to create amplitude and
frequency modulation on the output signal [Urban 2002].

3. Hardware Architecture

To implement a powerful platform for subtractive synthesis, special care is needed on
all hardware blocks. Real time input controls are needed to modify the sound parameters
on real time. In the output stage, a high quality digital to analog converter (DAC) was
chosen, to achieve a high quality audio output signal.

For musical note input, the hardware can be used with two different options:
with a musical keybed, or as a MIDI host. Figure 1 shows a block diagram of the
hardware prototype.

" Analog Input controls |

Keyboard Arduino Due N External DAC
MIDI IN board Audio Out - L/R

Figure 1. Hardware prototype blocks

The Audio Out block is implemented with an external DAC to achieve a higher
quality than using Arduino’s internal DAC. Like in [Johann 2015] a TDA1543 16-bit
DAC is connected to Arduino board SAM3XS8E processor, which has an 12C interface.

4. Software modules and design

The software design must use good software engineering approaches, such as low
coupling, high cohesion and well defined interfaces, in order to achieve the goal of a
modular platform, which includes the possibility of easily change some blocks of the
synthesizer, such as the filter type, effect, etc., but keeping the code fast enough to run
properly on Arduino Due processor.

4.1 Waveform sample and oscillator

This block is responsible for the generation of the desired audio signal, at the desired
frequency, on the digital domain. It uses a numeric controller oscillator (NCO) and a
phase to amplitude converter (PAC) to generate the output data.

The NCO uses a phase accumulator to increment the phase of a waveform
during time. The phase value is then used to index a second block, the PAC, which is
implemented with a lookup table containing the waveform sample. This approach
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allows us to easily change the waveform sample, by changing the lookup table. A fixed
point approach was chosen instead of a floating point approach for faster processing.

4.2 Envelope generator

The envelope generator module is responsible for generating an ADSR curve (attack-
decay-sustain-release), which can be applied to any stage of the synthesizer. As an
independent module, the envelope generator (EG) produces and output value between 0
and 1 (using fixed point format), which should be multiplied by the output of the block.
For an example, if we want to apply EG on the output of the filter signal, the output
value of EG is multiplied by the filter output data. As a separate module, more than one
EG can be instantiated and applied to different software blocks.

4.3 Filter

The filter block consists of a low-pass filter, with cutoff frequency and resonance as
input parameters, which can be changed in real time using input analog controls.

4.4 Effects

On the final stage of the synthesizer, an effect block is implemented. The first prototype
has only a delay with feedback. Other types of effects will be analyzed in the future.

4.5 Other features

A low frequency oscillator (LFO) is implemented, which can be connected to modulate
the frequency of the main oscillator (adding a vibrato); a soft pitch slide when changing
notes (portamento) is implemented and can be turned on, off and its time configured;
the selection of the note priority (last, highest, lowest) and trigger mode, to behave like
old classic analog synthesizers [Reid 2000], is also available.

4.6 Module connections

All blocks are implemented as independent modules. This allows us to continuously
develop different modules for each stage, changing and adding different characteristics
to our synthesizer. Figure 2 shows a basic module block diagram.

Phase Waveform - o
P —> sample —)‘ Filter ’—}‘ Amplifier H‘ Effect
I /

/
| Frequency | [Portamento, LFO | ‘ Cuttoff ‘ ‘ Resonance ‘ /
B /

\ / /
\ / /

Envelope -
A/D/S/R values e —3 Output multiplier value

| On/Off event, Trigger mode |

Figure 2. Software module blocks

5. Next Steps

As of current development, an aliasing is easily noticeable on higher frequency notes,
requiring us to implement an antialiasing method for waveform generation, such as on
[Pekonen et al 2008] and [Valimaki et al 2007]. Faster algorithm for the note priority
selection feature (sort and find algorithm) and the low pass filter is also required.

A higher order low-pass filter with a higher resonance is desired. We intend to
research mathematical models of low pass filters used on classic analog synthesizers
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and implement on our platform. To improve control capabilities, when used as a MIDI
host it is possible to implement the decoding of some MIDI messages to change internal
parameters, as an option to increase real time control with no need to add external
electronic components to the board.

As of sound quality, a deep analysis of audio output using instruments such as
oscilloscope and spectrum analyzer, plus some ABX testing is also planned [Johann et
al 2013].

6. Conclusions

In this paper we presented an initial design and prototype of a modular, powerful and
low-cost subtractive synthesizer using an Arduino Due. Initial prototype tests have
demonstrated that it is feasible to implement this type of synthesizer using a low-cost
Arduino Due board.

We intend to continue the development of this platform, including other
features, such as: different waveform sample selection, different filter selection, more
effect types, and also the possibility for different block connections between modules,
just like old analog synthesizer used to work.
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Abstract. A relevant aspect of algorithmic composition is the ability to mate-
rialize music. Creating musical pieces is a complex endeavour that comprises
both, technical knowledge and creativity. This paper proposes an algorithm to
compose music based on complex network analysis. The computer represents
the music of a composer within a network, and re-utilizes such knowledge to
compose new music.

Resumo. Um aspecto relevante da composi¢do algoritmica é a capacidade de
materializar miisica. Criar pecas musicais é um esforco complexo que com-
preende tanto conhecimento técnico, quanto criativo. Este trabalho propoe um
algoritmo para compor miuisicas através da andlise de redes complexas. O com-
putador representa a miisica/obra de um compositor através de uma rede, que
entdo ¢ re-utilizada para compor novas misicas.

1. Introducao

A geracdo automdtica de miusica pode ser alcancada através de um modelo que permita
o computador aprender a musica ou obra de um compositor, para entdo re-utilizar esse
conhecimento e compor novas musicas. Este trabalho mostra um método para construir
uma rede que representa uma (ou mais de uma) peca musical. Tal rede € posteriormente
explorada por um algoritmo para criar novas composicoes.

A Secdo 2 apresenta um modelo e um algoritmo para se criar uma rede a partir
de uma musica. A Secdo 3 apresenta um algoritmo para composi¢ao automatica de novas
musicas a partir das redes que foram criadas. Os trabalhos futuros estdo na ultima se¢do
do documento.

O presente trabalho de pesquisa € a continuacdo do trabalho apresentado em
[Rolla 2015]. Algumas das misicas de compositores cldssicos utilizadas para criar as re-
des deste experimento, assim como uma selecdo das melhores composi¢des algoritmicas
extraidas deste experimento, estdo dispoiveis em: http://eden.dei.uc.pt/~vitorgr/MS.html.

2. Musica em Forma de Rede

Uma peca musical pode ser vista como um sistema dindmico com valores dis-
cretos, ou seja, um conjunto finito de notas musicais em evolu¢do no tempo
[Cruz-Alcézar and Vidal 2008]. Para construir uma rede para uma determinada pega de
musica € necessario definir os nds e as arestas da rede.
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No modelo apresentado nesse artigo, os ndés podem ser notas individuais
ou acordes (um conjunto de notas tocadas simultaneamente). Assim como em
[Liu et al. 2010], as arestas sdo definidas cronologicamente, através das conexoes entre
notas enquanto a musica é tocada. No modelo aqui proposto, as arestas representam e
contém os dados de ritmo/tempo utilizados pelo compositor entre duas notas/acordes.
Portanto, € possivel que dois nds estejam ligados por diversas arestas diferentes. Isto é,
através de diferentes tempos (ritmos).

[ Arquivo MIDI ]
Tempo Evento Nota | Velocidade

0 Note On 60 99

0 Note On 64 98
120 Note Off 60 0
120 Note Off 64 0
360 Note On 65 56
480 Note On 69 67
540 Note Off 65 0

Tab: 1. Simplificacdo de um arquivo MIDI.

Basicamente, um arquivo em formato MIDI possui a informacdo apresentada na
Tabela 1. Obviamente, as informag¢des mais importantes para se criar uma rede a partir
de um arquivo de musica MIDI sdo o tempo () e a nota, respectivamente as colunas
um e trés da referida tabela. Quando o arquivo € "tocado", as informagdes sao extraidas
conforme a evolu¢do do tempo. Duas notas com o mesmo tempo formam acordes. A
diferenca de tempo entre notas/acordes (no caso, os nés da rede) € definido por A, (linha
11 do Algoritmo 1). Sempre que uma determinada aresta for utilizada pelo compositor da
musica, o peso () dessa aresta € incrementato em 1 unidade (linha 17 do Algoritmo 1).

Algoritmo 1: Construindo uma rede através de uma misica (arquivo MIDI).

Entrada: arquivo MIDI.
Saida: grafo NetworkX.
inicio

1
2 para cada linha do arquivo.mid hacer
3 tempo, nota, vel = map(linha());
4 se (ultimoTempo == tempo) entao
5 #0 proximo né do grafo € um acorde.
6 acorde.adicionar(nota);
7 dltimaNota = nota;
8 continue; #Salte para a proxima iteracdo do loop "para"
9 fim
10 se (ultimoTempo > tempo) entao
11 Ay = tempo - tltimoTempo;
12 #Adicione aresta entre ultima nota (ou acorde) e nota atual.
13 grafo.adicionarAresta(dltimaNota, nota, A¢);
14 #Ou grafo.adicionarAresta(acorde, nota, Ay);
15 se aresta jd existente entao
16 #Incrementar o peso da aresta
17 pesoAresta++;
18 fim
19 dltimaNota = nota;
20 ultimoTempo = tempo;
21 fim
22 fin
23 fin

O Algoritmo 1 apresenta o pseudocddigo do processo de criacdo de uma rede
a partir de um arquivo MIDI. A ferramenta utilizada para criar as redes musicais deste
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trabalho de pesquisa chama-se NetworkX [Hagberg et al. 2008]. A informacao de veloci-
dade mostrada na Tabela 1 representa a forca com que uma nota individual foi tocada
pelo instrumentista, isto €, 0 musico que estava tocando a peca musical no momento da
geragdo do arquivo MIDI. Essa informacao também ¢ introduzida como um metadado do
nd na rede criada com a ferramenta NetworkX. Tal informacao pode ser posteriormente
utilizada para enriquecer o processo de composi¢ao com base na rede musical.

3. Composiciao Algoritmica em Redes Complexas

A presente sec¢do descreve um algoritmo para gerar novas musicas utilizando as redes que
foram criadas. Dado que essas redes apresentam estrutura hierdrquica nao trivial, pode-se
supor que novas composicoes baseadas nessas redes possam ter valor estético musical, ou
mesmo representarem um estilo musical, ou quem sabe o estilo de um compositor. Depois
de construir as redes musicais foi possivel computar uma série de parametros. Sao eles:

€ —  conjunto de arestas da rede.
& —  conjunto de arestas, onde % € 0 n6 origem.
€ij —  conjunto de arestas, onde ¢ € o n6 de origem e j € 0 n6 sucessor.
Ne; —  é o nimero de arestas em &;.
Ne;;  — € ontimero de arestas em &;;.
P — & o peso de uma aresta em particular.
U — € asoma dos pesos de todas as arestas em €.

A interpretacdo mais bésica de uma composi¢do musical € uma melodia, ou seja,
uma sequéncia (ou fluxo) de notas musicais. A composi¢ao da melodia pode ser efetuada
através de um procedimento de caminhada aleatdria na rede. Por exemplo, o Algoritmo
2 comeca em um n6 da rede (nota ou acorde) selecionado aleatoriamente e move-se para
um outro no através de uma das arestas de saida, isto €, o n6 seguinte € o n6 que termina
na aresta selecionada.

Algoritmo 2: Caminhada aleatéria em uma rede musical.

Entrada: grafo NetworkX.
Saida: arquivo tipo MIDL

1 inicio
2 #Selecionar um né aleatoriamente.
3 néAtual = random(grafo.N6sdoGrafo));
4 #Imprimir dados no novo arquivo MIDI.
5 #Inicio de uma nova misica. Portanto, tempo = 0.
6 tempo = 0;
7 imprimir(tempo, néAtual);
8 para um dado niimero de iteragcoes hacer
9 para cada aresta de saida do né atual hacer
10 #Calcule as probabilidades de cada aresta de saida ser a escolhida.
1 #Calcule, conforme as equagdes 1 e 2.
12 pl] = grafo.CalcularProbabilidades(arestaSaida);
13 fin
14 #Selecdo aleatéria com base nas probabilidades p[].
15 arestaEscolhida = randomChoice(p[]);
16 #Atualiza o préximo né (ou nota).
17 néAtual = arestaEscolhida(n6Destino);
18 #Imprimir dados no novo arquivo MIDI.
19 tempo = tempo + arestaEscolhida(A¢);
20 imprimir(tempo, néAtual);
21 fin
22 fin

A probabilidade (p) de cada aresta de saida ser a aresta selecionada é proporcional
a: (1) o numero de vezes que o compositor utilizou a nota j logo apds a nota (ou acorde)
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1, € (i1) ao seu proprio peso 1. O peso da aresta representa o nimero de vezes que o com-
positor da peca musical utilizou o mesmo ritmo (tempo) entre dois nés (notas/acordes) da
rede. A Equacido 1 descreve o célculo de p para cada aresta de saida. O primeiro termo na
multiplicacdo € a probabilidade da nota j ser selecionada logo apds a nota 7, que ¢ dada
pelo niimero de arestas em ¢;; dividido pelo numero de arestas em ¢;.

v (Z, j ) [SIFSF N
Ne;; 1
be AW ¥ (1
NEZ' U
O segundo termo da multiplicagdo representa o quao importante é o tempo A,
entre um par da notas (4, j). Portanto, a probabilidade p também é proporcional ao peso

(1)) especifico de uma aresta dividido pela soma dos pesos (V) de todas as arestas do
conjunto €;;. O célculo de W € dado pela Equagao 2.

v= % w 2)

(i,9)€eij

4. Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros para extender esta pesquisa s@o: (i) criagdo e andlise de redes uti-
lizando diferentes géneros musicais, por exemplo: pop, rock, trance, tango, etc; (i1) me-
lhoramento do Algoritmo 2 para levar em consideracao aspectos ritmicos mais complexos,
como por exemplo o conceito de motivo (motif).

Na Secdo 2 foi apresentado um modelo para construcdo de redes que representam
musica. A secdo 3 descreve um algoritmo baseado em caminhada aleatdria para compor
musica artificialmente com base nas redes musicais. Composicdes algoritmicas extraidas
deste experimento, estdo dispoiveis em: http://eden.dei.uc.pt/~vitorgr/MS.html.
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Abstract. The symbolic musical notation is characterized by the use of textual
elements denoting as a musical figures and the relationship between these sym-
bols. Such characteristics allude to programming languages that have an analy-
tical methods condensed in a process known as compilation. These similarities
inspire the application of the three constituent stages of compilation: lexical
analysis, syntactic and semantic in the musical context as an aid to various ap-
plications. This paper presents an approach to the analysis of musical symbolic
notation based on the current technology to developing compilers.

Resumo. A notacdo simbélica musical se caracteriza pelo uso de elementos
textuais que denotam figuras musicais e a relacdo entre estes simbolos. Tais ca-
racteristicas fazem alusdo a linguagens de programagdo, que possuem métodos
de andlise condensados em um processo conhecido como compilagdo. Estas si-
milaridades inspiram a aplicacdo das trés etapas constituintes da compilagdo:
analise léxica, sintdtica e semdntica no contexto musical como auxilio a di-
versas aplicacoes. Este trabalho apresenta uma abordagem para a andlise da
notagdo simbolica musical com base na atual tecnologia para desenvolvimento
de compiladores.

1. Introducao

A notagdo simbolica musical fornece para os sistemas computacionais uma abordagem
formal que permite o estudo para resolucio de desafios presentes na representacdo musi-
cal [Dannenberg, 1993]. Por meio de notacdes simbdlicas, se torna possivel e adequada
atividades de anélise que permitem valida¢cdo de notagdo musical padrao.

Muitas das notagdes simbdlicas possuem formato textual estruturado, se asseme-
lhando com a morfologia de linguagens de programacgao de alto nivel, onde a andlise
Iéxica, sintdtica e semantica se mostram necessdrias para o processo de compilagdo pre-
sentes no front end [Aho et al., 2008], que como resultado final, apresenta um programa
executdvel em uma linguagem de maquina capaz de ser interpretada em nivel de hard-
ware, produto final do back end do compilador.

O uso da tecnologia de compiladores para andlise de uma peca musical represen-
tada em uma notagao simbolica, se mostra util devido a possibilidade de defini¢do dos
parametros necessarios para uma especificacio completa ou relevante de pecas musicais
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no escopo de sua notagdo. Se torna possivel entdo a caracterizag@o de sistema de escrita
utilizado para representar uma pec¢a musical em uma notagdo simbdlica, onde existem
simbolos a serem reconhecidos como lexemas pertencentes a gramdtica durante andlise
léxica. A gramatica é constituida de figuras musicais em formato textual. O correto uso
das figuras musicais se caracterizam pela sintaxe, que é determinada pelas relacdes for-
mais que interligam os constituintes da musica, atribuindo assim uma estrutura.

2. Proposta de implementacao

Para a elaboracdo de um compilador para uma linguagem de programacdo de alto nivel,
devemos implementar primeiramente as trés etapas que compdem o processo de andlise da
compilagdo. Existem ferramentas que sdo capazes de atuar na busca de elementos l1éxicos
baseadas em padrdes determinados através de expressdes regulares que representam os
padrdes 1éxicos da linguagem.

[A-Za—-z] [A-Za—-z0-9] %
Figura 1: Expressao regular capaz de reconhecer identificadores.

Durante a andlise 1éxica, uma tabela de simbolos é gerada com os respectivos
tokens que denotam cada lexema encontrado no cédigo de entrada, e seus respectivos
atributos.

Através da andlise dos fokens que foram instalados na tabela de simbolos, a analise
sintdtica se torna possivel em etapa posterior. Durante a andlise semantica, duas etapas
principais devem ser executadas: a andlise de contexto e € possivel a geracdo de codigo
intermedidrio.

Todas estas etapas podem ser realizadas com o uso de duas ferramentas conhecidas
como Lex [Lesk and Schimidt, 2001] e Yacc[Johnson, 2001].

Diante das similaridades entre linguagens de programagdo e linguagens de
notacdo simbolica musical, o uso de ferramentas para constru¢do de compiladores se
torna intuitivo e requer poucas adaptacoes. .

O ponto de partida deste trabalho sdo as linguagens simbdlicas existentes como
Lilypond [Nienhuys and Nieuwenhuizen, 2003], music21 [Ariza and Cuthbert, 2011,
Cuthbert and Ariza, 2010], ABC [Oppenheim et al., 2010], MuseData [Hewlett, 1997],
MIDI [Association et al., 1996], MusicXML [Good, 2001] entre outras. Cada formato
um destes formatos de miusica simbolica trard um conjunto de lexemas e uma estrutura
musical hierdrquica para a aplicacdo das técnicas de compilador.

3. Compilando misica simboélica

Assim como no processo de compilacao de linguagens de programacao, a estrutura basica
do compilador € respeitada, onde existem duas seg¢Oes evidentes: andlise e sintese. Se a
andlise detectar que o programa de entrada estd sintaticamente mal formado ou semantica-
mente incorreto, devem ser emitidas mensagens de erro de maneira que o usudrio consiga
corrigir estes erros. A parte de sintese constréi o programa objeto desejado a partir da
representacao intermedidria e das informacgdes na tabela de simbolos gerada pela anélise.
Respectivamente chamamos estas duas partes do compilador de front-end e back-end.
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3.1. Front-end

As andlises que o front-end executa para a compilacdo de musica simbdlica sdo semelhan-
tes as empregadas nas linguagens de programacao. Para reconhecimento de padroes da
notagdo sao especificadas expressoes regulares. Como as analises do front-end sdo depen-
dentes da linguagem de programacgdo, usaremos como exemplo nesta se¢ao a linguagem
de notagdo simbolica Abc.

Analise Léxica

Temos entdo como lexemas a serem identificados na primeira etapa, informagdes da
musica como seu titulo e compositor. Temos também informagdes sobre a métrica, tempo
e tonalidade que serdo utilizadas para definir um contexto em posterior anélise sintatica e
semantica. Temos ainda como lexemas, notas musicais e simbolos associados de acordo
com a constru¢cdo da notagdo Abc que representam sua duracdo, possiveis acidentes,
dindmica, ornamentos, adornos e articulagdo. H4 também lexemas que representam li-
nhas de compasso simples ou dupla, compasso tracejado e barra final, funcionam como
lexemas delimitadores. E ainda lexemas que denotam repeticdes, marcas de interrup¢ao e
marcas de pedal.

X:0

K:C

T:Test Song

C:Hal 9000

L:1/4

M:4/4

Q:"Without afraid" 1/4=92

cegb|cegal

Figura 2: Codigo de exemplo na linguagem Abc.

O codigo apresentado na Figura 2 ao passar pelas etapas do front-end, em sua
etapa inicial, lanca e instala tokens correspondentes aos campos que definem o contexto
para andlise sintdtica e semantica, além de tokens que denotam titulo, compositor e anda-
mento. O campo L:1/4 e o campo M:4/4, definem respectivamente a unidade de uma
seminima como menor duracdo de uma nota no compasso € a quantidade mixima e
minima de 4 seminimas para completo preenchimento do compasso. O campo K: de-
fine a armadura de clave. Os demais campos sdo irrelevantes para andlises no front-end.

Os demarcadores de compasso representados pelo cardcter “|”, definem se a regra
de compasso serd ou ndo aplicada naquele compasso. Convenciona-se entao que apenas
o primeiro compasso da peca musical nao precisa ter seu inicio delimitado pelo simbolo
de compasso, permitindo assim anacruse e compassos acéfalos.

Como erros 1éxicos, temos a identificacdo de lexemas que ndo pertencem a grama-
tica da notag@o simbolica. Se um lexema encontrado ndo se encaixa nos padroes definidos
pelas expressoes regulares, este € rejeitado € uma mensagem de erro € emitida.

4. Resultados

Apesar de ser de facil utilizacdo para a escrita, a linguagem ABC se mostrou bastante
permissiva com relagdo a notacdo musical padrdo. A verificacdo que € realizada pelos
softwares existentes que processam esta linguagem fazem apenas verificagdes que sao
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inerentes a estrutura da linguagem simbolica, deixando a cargo do compositor /copista a
verificacdo de regras da nota¢do musical.

Ap6s estudo da documentagdo da linguagem, foram elaboradas expressoes regu-
lares basicas para reconhecimento de elementos Iéxicos e também foi definido a colecao
de erros sintaticos apresentado neste trabalho.

5. Conclusao

O uso da tecnologia de compiladores para a validagdo da notacdo musical padrao em
linguagens simbdlicas, se mostra atraente devido a similaridade entre a estruturacao destas
linguagens e as linguagens de programagdo. Algumas linguagens simbdlicas se mostram
bastante permissivas, e os compiladores destas linguagens apenas fazem verificacdo da
notagdo simbdlica, deixando a cargo do compositor respeitar a notacdo musical padrio.
A abordagem exposta permite uma automatiza¢ao na valida¢ao da nota¢ao musical padrao
em processos de transcri¢gdo musical auxiliados por computador.

A abordagem aqui exposta permite a verificagdo desta representagcdo simbdlica em
busca de erros ocasionados pela leitura 6tica, que pode reconhecer erroneamente defeitos
fisicos como elementos de notacdo, se mostrando uma forte ferramenta para verificagao
em recuperagao de partituras através de OMR - (Optical Music Recognition).

5.1. Trabalhos futuros

O préximo passo desta pesquisa € a elaboracdo das demais etapas pertencentes ao front-
end e back-end, viabilizando assim a integracdo de outras linguagens simbdlicas para
executar tarefas de conversao entre linguagens.
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Abstract. In the last decades considerable advances in monitoring and analysis
technologies have improved the knowledge about the organization and role of
animal sounds. This paper focus on some current issues in the study of mamma-
lian species, showing some of the latest and promising technologies, trends in
bioacoustics research and its applications.

Resumo. Nas ultimas décadas considerdveis avangos nas tecnologias de mo-
nitoramento e andlise ampliaram a compreensdo sobre a organizagdo e pa-
pel das emissoes sonoras animais. Este artigo foca em algumas das questoes
atuais no estudo dos mamiferos terrestres, mostrando algumas das tecnologias
mais recentes e promissoras, perspectivas na pesquisa em bioactistica e suas
aplicagoes.

1. Introducao

Neste artigo oferecemos a comunidade de computacdo musical uma abordagem intro-
dutdria aos conceitos, técnicas e recursos atuais usados no monitoramento passivo (au-
tomatico), ativo (manual) e na andlise de vocalizagdes de mamiferos terrestres. A bi-
oacustica orienta-se ao estudo dos sons produzidos pelos animais para investigar proces-
sos mentais e aspectos ecoldgico-funcionais do comportamento geral e de comunicagdo,
e tem-se mostrado uma ferramenta poderosa no monitoramento de populagdes naturais e
na prética de conservagio das espécies [Rocha, 2011]. Buscamos mostrar a importancia
crescente da bioacustica no mundo atual e sua aproximacao com problemas e tecnologias
da 4rea de computagdao musical.

2. Estratégias e Sistemas para Estudo e Monitoramento de Mamiferos
Terrestres.

Os sistemas de gravagao adotados hoje seguem duas estratégias: monitoramento acustico
passivo (PAM, Passive Acoustic Monitoring) que dispensam a presenca do pesquisador
e minimizam interferéncias sobre o comportamento animal; e o tradicional método de
registro ativo pelo pesquisador, que pode ajustar em tempo real seu comportamento e
o equipamento, melhorando a qualidade do registro sonoro e relatando o contexto de
emissdo de interesse. Os PAMs permitem a obtencdo de um enorme conjunto de dados,
impossivel de ser obtido manualmente. Correspondem a gravadores instalados em caixas
resistentes aos intempéries e que tem acoplados 2 ou 4 microfones. Sdo programéveis
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para gravar a intervalos predefinidos, t€ém alta capacidade de armazenamento de dados e
alimentacdo de longa duracdo. Com isso, pode-se coletar dados sem voltar ao campo, de
forma continua ou espagadas no tempo (sazonalmente ou em janelas de interesse) € no
espacgo (por uma area de interesse amostral).

Sistemas mais sofisticados podem incluir ainda meios de comunicacdo remota
(transmiss@o por radiofrequéncia acionados/monitorados a distancia) e dispositivos GPS
para rastreamento de posi¢dao. O monitoramento de espécies de interesse € feito através
do rastreamento de suas vocalizacdes previamente conhecidas nas gravacgdes, que acu-
sam a sua presenca no local e fornecem estimativas populacionais e outras informacoes
sobre a dindmica intra/entre espécies. A empresa Wildlife Acoustics produz gravadores
autdbnomos (com microfones inclusive a prova d’4dgua) para captacdo e analise sonora.

O monitoramento passivo ndo permite ainda, contudo, a gravacao seletiva e con-
textualizada de sons de uma espécie, com a identificacdo da situagdo de emissdo que
levard a hipdteses sobre sua fungdo comunicativa. Também ainda ndo se alcancou um
nivel de qualidade de registro que permita seu uso na descricao fisica e sirva como tes-
temunho da espécie, muito menos para uso em estudos comparativos entre individuos ou
espécies que levariam a inferéncias sobre o nivel de socialidade e de complexidade de
seus processos mentais, ou de relacdes filogenéticas, respectivamente. Esse tipo de re-
gistro ainda € obtido pessoalmente, com um gravador portétil profissional acoplado a um
microfone direcional e um fone de ouvido.

Diversos modelos de gravadores profissionais portateis sdo usados atualmente,
como Marantz PMD660/661/671, Tascam DR100, Zoom H4N, Sony PCM-D100, Roland
R26 ou Sound Device 722/788-T, acoplados a microfones supercardidides condensadores
(shotguns). O levantamento e a descricdo contextualizada do repertério de vocalizacdes
de mamiferos terrestres da nossa fauna tem sido feito no Laboratério de Etologia e Bi-
oacustica (EBAC) desde 2011. Requer a obtencdo de vocalizagdes em uma variedade de
contextos e a posterior categorizacio dos sinais segundo sua morfologia. Em um segundo
nivel de andlise, os “tipos” de sinais sdo categorizados quanto ao “contexto de emissao”,
como a defesa de territério (o aulido do lobo-guard [Rocha et al., 2015]), o alerta e
intimidacao de predadores (o latido de quatis [Gasco, 2013]), o cortejo (o purr do ma-
cho pred [Monticelli and Ades, 2011]) e o reencontro entre membros do grupo, incluindo
entre maes e filhotes (assobios de capivaras [Suzuki, 2015]). Os avangos na nossa com-
preensao sobre os processos bioldgicos e estados internos dos animais nos permitem hoje
identificar parametros vocais que codificam inclusive suas emocgdes [Briefer et al., 2015].

Um problema cldssico em bioacustica € detectar e isolar os sons produzidos si-
multaneamente pelas diversas espécies dentro da “paisagem acustica” registrada. A
segregacdo e o isolamento das interferéncias do meio podem contar com técnicas de
separacao de fontes, matrizes de microfones e beamforming (separacdo baseada na
localizag@o). Ao estudo de mamiferos terrestres impde-se uma série de requisitos a escuta,
ao registro, a reproducdo fidedigna para fins de testes experimentais de fungdo comuni-
cativa (playback), e a descricdo e andlise para fins cientificos. Por iniciarem-se em uma
faixa de frequéncias abaixo de 100Hz e terem enfatizadas frequéncias dominantes ou peak
frequency abaixo de 1kHz, esses sons sobrepdem-se ao ruido de fundo ambiental.

Uma vez registradas as amostras, a proxima tarefa € detectar as vocalizacoes e ex-
trai-las para andlise. Esse processo de identificacdo e segmentacdo € guiado observando-
se niveis de sinal/ruido e as caracteristicas temporais e espectrais dos sinais. Uma correta
calibracdo de parametros como intensidade, tamanho, tipo e percentual de overlap das
janelas de anélise, profundidade de bits e resolu¢do de tempo e frequéncia serd deter-
minante para o sucesso. Cada tipo de ambiente e espécie implicam em um conjunto de
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parametros mais adequado para o processamento e andlise dos sinais, sendo esta busca,
no caso da detec¢do e andlise manual, um dos processos mais demorados.

O pesquisador atualmente dispde de pacotes e recursos computacionais projetados
para detec¢do automadtica e andlise de sons animais, como os softwares Raven, do Labo-
ratorio de Ornitologia da Cornell University, o Avisoft SASLab, e a plataforma Arbimon.
Rocha e outros [Rocha et al., 2015] descreveram o uso do pacote de andlise sonora XBAT
(Extensible Bioacoustics Tool) para a plataforma MATLAB na deteccdo automatica de
vocalizag¢des de lobos em gravacgdes de longo prazo, através da busca por sons que se auto-
correlacionem com modelos preestabelecidos e o rastreio de eventos para os quais o valor
de correlagdo exceda um determinado limiar. Preconizando uma arquitetura extensivel,
que permite que componentes compartilhem uma mesma infraestrutura, os usudrios deste
software podem acessar, visualizar, buscar, anotar e medir eventos de interesse nos sons.

Os formatos de codificacdo perceptuais voltados para voz humana, como o AMR
(Adaptive Multi-Rate) e o 3GPP disponiveis em smartphones, ndo sao adequados para um
registro fidedigno de vocaliza¢do animal, para o que é usado o formato nao comprimido
WAV (PCM), com amostragem de 16-24bit@44-48kHz.

3. Monitoramento Mediado por Auralizacao.

Uma estratégia relativamente recente de estudo estad relacionada a captura de emissoes
vocais dos animais induzidas artificialmente, por meio da auralizagdo no ambiente que
os estimulariam a dar uma resposta. Tal estratégia é usada desde a 22 Guerra por or-
nitélogos e herpetdlogos (estudiosos de anuros) para verificar a ocorréncia (induzindo
a aproximag¢do) e um aumento na emissao de uma resposta, vocal ou ndo, que permita
caracterizar comportamentos e inferir fun¢cdes comunicativas. Mas, até hoje foi pouco
usado com mamiferos. O realismo da auralizagdo parece ser um requisito critico de su-
cesso. A capacidade de cobertura espacial da projecdo sonora dependerd de um sistema
de auralizacdo com alto nivel de imersdo e com resolucdo e qualidade suficientes para
garantir uma comunicacao efetiva.

4. Desafios e Perspectivas na Bioacustica de Mamiferos Terrestres.

Muitos sdo os aspectos importantes a considerar em um sistema de monitoramento bio-
acustico, como a diversidade de espécies, o uso de detectores de atividade para disparar
eventos de gravacdo, variacOes climaticas, interferéncias acusticas, ruidos e separacao de
sons. Do ponto de vista funcional, os objetivos da andlise irdo determinar as ferramentas
de processamento a serem utilizadas. Usualmente, o vocabuldrio de emissdes vocélicas
de mamiferos e outros animais sdo analisdveis a partir de uma segmentagao em unidades
sonoras, que podem se assemelhar as silabas. Uma série de ferramentas utilizadas em
Musical Information Retrieval, como analisadores espectrais, descritores sonoros, trans-
formadas e segmentadores sao utilizados na andlise desses sons. Todavia ha diferencas
substanciais entre estes e os sinais musicais, particularmente na estrutura temporal e em
parametros espectrais [Stowell and Plumbley, 2011]. Enquanto na musica encontramos
timbre e uma estrutura temporal bem definidos, em emissdes animais encontramos silabas
de diferentes contetidos soando com duragdes proximas a !/2 segundo, e compondo estru-
turas ou frases que se repetem. A identificacdo do tipo de emissdo e seu significado s6
serd possivel a partir da segmentagao de toda a sequéncia (frase).

Na FFCLRP-USP, o EBAC em colaboragao com o Laboratério de Actstica e Tec-
nologia Musical (LATM) tem buscado levantar requisitos e técnicas de processamento de
sinais para melhor isolar as interferéncias ambientais, rumo a uma andlise diferenciada

125 UNICAMP - Campinas - SP - Brazil



XV SBCM - 2015 Computer Music: Beyond the frontiers of signal processing and computational models

para sons de mamiferos terrestres. O grupo vem definindo metas em dire¢do a um sis-
tema para monitoramento, lancando mao de técnicas para auralizacdo espacial em campo
e para captura sonora espacial. O monitoramento acustico com multiplos microfones
¢ util para localizar animais e rastrear seus movimentos em uma escala espacial maior
[Blumstein et al., 2011]. Considerando a migra¢do dos aplicativos para as plataformas
moveis e a oferta de acessOrios para este segmento, atualmente € praticavel a captacio
de sons em boa resolug@o em tabletes (ex: iPads). Ainda, os sistemas que utilizam dudio
wireless expandem as possibilidades, principalmente se aliados a um dispositivo de recar-
regamento autossustentavel de baterias.

Finalmente, um estudo interessante prospectivo € a avaliacdo da emocado e ex-
pressividade no registro sonoro de animais silvestres [Moura et al., 2008]. Assim como
no caso do canto humano, correlagdes entre duracao, tonalidade e intensidade de diver-
sas vocalizagdes forneceriam subsidios para uma andlise aprofundada do contetido da
cantoria, identificando contornos melddicos e harmonicos em frases longas e caracteri-
zando modulagdes. Avaliacdes de longo prazo do registro sonoro assim, extrapolariam
aspectos puramente ecoldgicos do monitoramento tradicional, avancando sobre analises
semanticas como hoje temos na 4rea de musica.
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Abstract. The research field of electronics applied to music technology goes
beyond the improvement of audio quality. Robotics have been largely used in
educational projects but rarely in the computer musical context. This paper
presents a robotic device capable of performing on an acoustic guitar. The
project was developed as a part of an extension project that encourage under-
grad students to build musical projects. The description of the device and its
musical and technical limitation are presented. Regardless of the musical
quality, a demonstration video can be seen at visualizada em
https://youtu.be/dS3c-ZuiV7g.

Resumo. O emprego da eletronica no desenvolvimento de tecnologia musical
ndo se limita a questoes de qualidade do dudio. O uso da robdtica como
estratégia de ensino é amplamente difundida mas ainda pouco explorada no
contexto ensino computacdo musical. Este artigo apresenta um dispositivo
robotico projetado para executar performances musicais em violdo actistico.
Tal dispositivo foi desenvolvido como parte de um projeto de graduacdo no
contexto de um projeto de extensdo que visa oferecer a oportunidade de
aplicacdo do conhecimento em projetos musicais. A descricdo do dispositivo
robdticos e suas limitagdes musicais e técnicas sdo apresentadas nesse artigo.
Obstante a qualidade musical, uma demonstracdo do protétipo pode ser
visualizada em https://youtu.be/dS3c-ZuiV7g.

1. Introducao

A relacdo entre a musica e eletronica ndo € nova (Hiller, L., & Beauchamp, J 1965). A
criacdo de novos instrumentos eletronicos propiciam explorar novas sonoridades assim
com novas técnicas de expressividade musical (Miranda, E. R., & Wanderley, M. M.
2006). Com o desenvolvimento e popularizacdo da computagdo e eletrOnica, usudrios
atualmente podem prototipar seus proprios instrumentos musicais (Berdahl, E., Salazar,
S., & Borins, M. 2013) visando experimentacdo sonora ou ampliacdo de técnicas de
performances musicas devido a limitagdes inerentemente humanas ( Costalonga, 2009).

Nesse contexto, robores capazes de tocar um instrumentos musicais se tornam realidade
(Singer et. al. 2004).

O uso da robética como estratégia de ensino foi amplamente discutido por Alimisis et.
al. (2007). Desde 2013, o emprego de estratégias de ensino construtivistas vem sendo
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usada nos projetos de ensino ligados ao NESCoM, em especial no projeto Campus Vivo
(Costalonga, 2013). Projetos dessa natureza oportunizam a consolidacdo do aprendizado
através a aplicacdo direta do conhecimento em projetos multidisciplinares que, direta ou
indiretamente, envolvem a computacdo musical. Exemplos dessa integragdo perpassa
pelo ensino da programacdo através de uma linguagem sdnica, programacao de trilhas
para video game, desenvolvimento de instalacdes multimidia interativas e, como tratado
nesse artigo, desenvolvimento de robds visando a criacdo de um festival de musica
robética nos moldes da Robocup (Kitano et. al., 1997)

O presente artigo descreve um prototipo de robd projetado para tocar violao acustico. O
robd € composto de 3 partes que se comunicam: a) dispositivo deslizante de mao
esquerda; b) dispositivo de deflexdo de corda de mao esquerda; c) dispositivo de
excitacdo de cordas de mao direita. Cada um desses mddulos serdo apresentados com
maiores detalhes nas se¢Oes subsequentes. Na Secdo 2 sdo apresentados os detalhes do
hardware usado para simular a mao direita, mao esquerda e o dispositivo deslizante de
mao esquerda. Na Sec@o 3 € apresentado o hardware usado para fazer sincronizagdo
entre os dispositivos de mao direita e mao esquerda. A Se¢do 4 descreve o algoritmo de
sincronizagdo implementado usando o micro-controlador Arduino. Resultados e
dificuldades encontrados s@o comentados na Secdo 5. Por fim, a Secdo 6 apresenta as
principais conclusoes baseadas nos resultados obtidos.

2. Descricao do Hardware

A popularizagdo de materiais eletronicos como o Arduino e seus derivados vem
auxiliando o desenvolvimento de protétipos com 6timo desempenho, baixo custo e facil
implementagdo, além de possibilitar um melhor aprendizado na parte pratica de certas
disciplinas (de Souza, A. R. al., 2011). Um dos pilares desse trabalho € favorecer o uso
de materiais de baixo custo eletrOnicos na confec¢do de um prototipo robotico para
performance musical. Assim, nesta sec¢do, sao descritos os equipamentos eletronicos
usados para simular o comportamento de um violonista.

2.1. Mao direita (MD)

A mao direita do violonista (destro) desempenha uma func¢do ritmica nas performances
em violdao (Reboursiere, L. al., 2012). Deste modo, um dispositivo foi especialmente
desenvolvido para esse fim, ou seja, tal dispositivo pode excitar uma corda especifica
(ou até todas), em um determinado ritmo pré-programado. No dispositivo de mao-
direita sdo utilizados seis servomotores, estando cada um posicionado logo acima de sua
especifica corda. O servomotor usado pode ser visto na Figura 1.

Figura 1. Servomotor
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Observe na Figura 1, que a haste do servomotor € muito curta, nio sendo possivel
posiciona-los de modo que alcancem a corda. Logo, foi necessdrio ampliar o
comprimento da haste. Como citado anteriormente, uma das premissas do projeto € o
reuso de materiais eletronicos descartados, favorecendo seu baixo custo. Assim sendo,
utilizou-se uma capa rigida de fio de alimentacdo, encontrada em sucatas disponiveis no
laboratorio da propria universidade, para fazer estender a haste e agir como
palheta/unha de um violonista.

Figura 2. Servomotores com “palhetas”

Para fixagdo dos motores, utilizou-se uma estrutura de madeira reciclada. Os motores
foram fixados ao suporte, € o0 mesmo foi posicionado acima da cavidade do violao
conhecida como boca. O suporte foi pensado de modo que sua altura pudesse ser
regulada, permitindo ajustar mecanicamente a intensidade da excitacdo da corda pela
haste do servomotor.

O sistema € alimentado por uma fonte independente de 5V. A necessidade da utilizagdo
de uma fonte independente se deve ao fato do alto consumo de corrente de cada
servomotor, cerca de 250 mA. A fonte alimenta os motores € o Arduino, que também
funciona com 5V. Cada servomotor é conectado a uma saida PWM (Pulse-Width
Modulation) do Arduino, que permite o controle do pulso em cada motor, para entdo, o
controle do angulo de rotagdo do mesmo. Deste ponto em diante todo processo € feito
por meio de programacdo. Nao foi necessario implementar circuitos auxiliares, visto
que o servomotor ja contem seu proprio sistema de controle.

Com o auxilio da biblioteca servo.h! € possivel mandar um valor especifico em graus
para o motor, onde o proprio interpreta o pulso PWM e rotaciona até a posi¢do desejada.
Ao ligar o sistema, devem-se colocar todos os servomotores em uma posi¢ao inicial,
assim, sincronizando o software com o hardware. Para que isso seja possivel, € dado um
pulso nos seis motores para coloca-los todos na mesma posi¢ao. O proximo passo e
identificar a corda que deve ser tocada, o que depende da musica, logo, é aplicado um
pulso no servomotor referente a corda requerida, girando 25° (angulo adquirido
empiricamente) no sentido de tocar a corda. A programagao do arpejo utilizado em cada
acorde € pré-definido utilizando a funcdo delay()>. Caso seja necessdrio excitar
simultaneamente todas as cordas envolvidas na performance do acorde, basta aplicar os
pulsos nos servomotores sem o uso da fun¢do.

2.2. Mao esquerda (ME)

A formacdo de um desenho de acorde perpassa pela interrupcdo das cordas contra
determinados trastes no braco do violdao. Tal procedimento efetivamente encurta o
comprimento da corda e, consequentemente, altera sua frequéncia de sua vibragao (nota
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musical). Essa interrup¢cdo mecanica € normalmente feita usando os dedos da mao
esquerda do violonista (Costalonga 2009). No contexto desse trabalho, tal processo foi
recriado eletromecanicamente através de uma matriz de solenoides que representa a
mao esquerda do violonista. Uma solenoide € ilustrada na Figura 3.

Figura 3. Solendide ativo/inativo

Na solenoide, caso a mesmo seja energizada, ocorre a criagdo de um campo magnético
que induz uma haste de metal no sentido do campo. Existe uma mola que retorna a haste
a sua posi¢do inicial caso ndo esteja energizada. O deslocamento da haste efetua a
funcdo de apertar a corda contra o traste, fun¢do que normalmente seria feita pelo dedo
do violonista. Cada solenoide utilizada consome em média 1A para que possa mudar de
posi¢do com a forgca necessaria para pressionar a corda contra o traste - a tensdo varia
entre 5 ¢ 9V. Considerando o pior cendrio, onde 6 cordas seriam requisitadas
simultaneamente, 6A de corrente serdo necessarios, assim, o circuito precisa de uma
fonte externa que suporte alimentar tal sistema. Para a fixacdo dos solenodides criou-se
um suporte de madeira. Visto que a matriz € uma estrutura rigida e ha a necessidade de
preencher 4 casas simultaneamente para formar a os desenhos de acordes que deseja-se
suportar nesse projeto, seriam necessarios 24 solendides dispostos em uma matriz 6X4.
Como se trata apenas de um prototipo, foram utilizados apenas 4 solendides, como
mostra a Figura 4, para que os testes pudessem ser efetuados. Ainda, considerando que a
extremidade da haste do solenoide € metdlica e escorregadia, foram utilizados pedagos
de borracha para simulagdo da digital do dedo humano.

E A D GBE

Casa 1l X Matriz Solendides
Casa 2

Casa 3 XX

Casa 4

Figura 4. Disposicédo dos solenoides na matriz
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Para o controle dos solenoides, foi criado um circuito de chaveamento feito com
transistores TIP 122 e resistores, pois somente o Arduino ndo consegue fornecer a
corrente necessdria sem que seu circuito seja danificado, visto que a médxima corrente de
cada porta digital é apenas 40mA. Cada pino digital transmite uma tensao de +5V caso
esteja em estado HIGH, assim, para que um solenoide seja ligado, deve-se mudar o
estado do pino. Para garantir que a corrente ndo ultrapasse o limite suportado pelas

—%7 ~ 19,54 mA,

que € suficiente para colocar o transistor em estado de condugdo, fazendo o seu
chaveamento. Vale ressaltar que o valor 0,7V € proveniente do terminal de juncao base-
emissor do transistor. O controle de ativacdo/desativacdo de cada solenoide €
implementado no Arduino alterando os estados dos pinos de LOW para HIGH e vice-
versa. Ao ligar o sistema, todos os pinos conectados aos solenoides recebem o estado
LOW, pois para que a matriz se movimente corretamente nenhum pino pode estar
pressionado. A Figura 5 demostra o circuito de chaveamento.

. . . . 5
porta do Arduino, foram utilizados resistores de 220 ohms, assim,

SOLENOIDE 1 SOLENOIDE 2 SOLENOIDE 3
% % % SOLENOIDE 4

220 220 220 220 —

R1 Q1 R2 Q2 R3 Q3 R4 Q4 <+> V1
TIP122 TP122 TP122 TIP122 av

© © © ©
J1 J2 J3 J4
PINO 1 ARDUINO PINO 2 ARDUINO PINO 3 ARDUINO PINO 4 ARDUINO

Figura 5. Circuito de Chaveamento

Além do movimento que permite pressionar as cordas, também ha o movimento de
translacdo da matriz pelo braco. O mecanismo que possibilita tal movimento veio de
impressora descartada, onde aproveitou-se o suporte de cartucho e o sistema de
deslizamento. O motor que faz o movimento da matriz, € do tipo DC de 24V. Caso o
mesmo seja alimentando diretamente com os 24V que necessita, 0 movimento do brago
€ muito rapido, sendo dificil controld-lo com precisdao. Entdo, foram usadas portas do
Arduino que possuem saida PWM, fazendo com que o motor continue com 0 mesmo
torque e possibilitando o controle de sua velocidade. Para que fosse possivel o
movimento para ambos os lados, usou-se uma ponte H, implementado no circuito
integrado L.293D, como mostra a Figura 6.
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Figura 6. Cl ponte-H

Para garantir o correto alinhamento da matriz com os trastes, utilizou-se um sensor
ultrassonico como mostrado na Figura 7. O sensor posicionado proximo a junc¢do do
corpo do violdo com o brago emite uma onda ultra-sOnica que rebate na matriz que foi
usada como objeto de referéncia. O tempo de retorno da onda € usado para determinar a
distancia entra as partes. Para que tudo isso seja possivel, foi elaborado um programa no
Arduino que possibilita o controlar com precisdo a distancia. No programa, ha uma
funcdo em que recebe como paramento o valor da casa em que a matriz deve se
posicionar para formag¢do de um especifico acorde ou nota, valor esse obtido
empiricamente. Com o valor recebido do sensor, um sinal € enviado para o motor girar
para a esquerda ou direita, ajustando a posi¢cao da matriz no braco. Ao chegar a posi¢ao
desejada, o motor fica parado, até que receba outra chamada com uma nova localizacdo.

Figura 7. Sensor Ultrassbnico

3. Sincronizacao do hardware

Um unico Arduino Mega 2560 foi utilizado no projeto, ficando o mesmo também
responsavel pela sincronizagdo do Hardware entre as 3 partes do mecanismo robdtico:
dispositivo deslizante de mado esquerda, dispositivo de deflexdo de corda de mao
esquerda, dispositivo de excitagdo de cordas de mao direita. O Arduino Mega 2560 ¢é
baseado no microcontrolador ATmega2560, possuindo 54 pinos de entradas e saidas
digitais, onde 15 tem propriedade PWM. Possui ainda 16 entradas analdgicas com
resolucao de 10 bits, 4 UARTS , cristal oscilador de 16 MHZ.

Dados os 6 servomotores foram necessarias 6 portas de saidas PWM, sendo utilizadas as
portas de 2 a 7, refletindo nas cordas do violdo 1 a 6, respectivamente. Para os
solenoides precisou-se de apenas 4 portas digitais de saida ( 22,24, 26 e 28). Ja o sensor
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ultrassOnico necessitou de uma entrada digital e uma saida digital, assim, utilizou-se as
portas 8 e 9 respectivamente. Por fim, o controle do motor DC foi feito com duas portas
de saida PWM, sendo as escolhidas a 11 e 12. A Figura 8 ilustra a utilizacdo das portas
através do esquemadtico do protétipo.

Sermotor 6 Sermotor 5 Sermotor 4 Sermotor 3 Sermotor 2 Sermotor 1

l | l | l | l( ‘ | ‘ |

5V K - £

i h R s { i i - o Solenside 1
<EID =

la =

Solendide 2

Sensor Ultrassonico

O O)

— N —l -

-

Solendide 3

Solendide 4

— A

Figura 8. Esquematico de todo protoétipo

4. Software de controle

Apés a construgdo de toda parte fisica do protétipo, foi preciso pensar a sincroniza¢io
de todos os mddulos visando a performance musical. O funcionamento do sistema é
exemplificado no Fluxograma representado pela Figura 9.

Inicio

Mover a matriz até
posigao do acorde
ou nota

Formar acorde ou
nota

w I

Inicializar Tocar acorde ou
servomotores nota
Nao
Inicializar Posicionar
solendides solendides
Sim

Final
da musica?

Inicializar matriz

Posicéo
correta?

Figura 9. Fluxograma sobre o funcionamento do protétipo
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A figura 10 mostra um trecho de c6digo de controle do protétipo.

void loop ()

{
andarAte(2); // Move a matriz até a casa dois
delay(500); // Espera 500 milisecundos
ativarSolenoide(l,2); // Ativa as solendides 1 e 2 ao mesmo tempo
delay(100); // Espera 100 nmilisecqundos

tocar(3,2); // Toca as cordas
delay(500); // Espera 500 mili
desativarSolenoide(l,2);

e 2 ao mesmo tempo

solendides 1 e 2 ao mesmo tempo

andardte(5); // Move a matriz até a casa cinco

delay(500); spera 500 milisecundo
ativarSolenoide(3,4); // Ativa : endides 3 e 4 ao mesmo tempo

delay(100); // Espera 100 mili
tocar(3,4); /.

delay(500); // Espera 500 mili undos

desativarSolenoide(3,4); // Desativa as solendides 3 e 4 ao mesmo tempo

as cordas e 4 a0 mesmo tempo

Figura 10. Trecho de cédigo

5. Resultados

Uma demonstracdo do funcionamento do protétipo robético projetado para performance
musical estd disponivel no site: https://youtu.be/dS3c-ZuiV7g. A Figura 11 mostra o
prototipo montado.

Figura 11. Protétipo montado

Ao longo da montagem do protétipo foram enfrentados alguns desafios que serdo
reportados a seguir.

5.1. Mao direita (MD):

Na mao direita (MD) houve problema no momento em que os servomotores tocam as
cordas, como primeira experi€éncia foram usadas palhetas presas com parafusos na haste
dos servomotores, assim, ocorreram quatro problemas: o primeiro foi com a fixagao da
palheta pois, para que a mesmo ficasse no sentido de tocar uma corda € em posi¢do para
ser fixada no servomotor, foi-se necessario dobra-la ao meio, como o seu material é de
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pldstico o mesmo ndo resistiu quando foi usado varias vezes, assim, a dobra quebrava.
Uma saida encontrada foi usar uma capa de fio de alimentacdo (Figura 2). O segundo
consistiu na altura das cordas, pois, cada uma atingia alturas diferentes em relacdo aos
servomotores, dependendo da casa em que a mesma era pressionada. Quanto mais
proximo ao final braco do violdao, mais as cordas se distanciavam das “palhetas” de
forma que ao tocar uma nota o som ndo saia, ou saia abafado. Uma possivel solugdo
para esse problema seria implementar um sistema com algum tipo de “elevador”, onde
se possa controlar a altura necessdria para alcangar as cordas. O terceiro problema foi o
ruido caracteristico do movimento do servomotor devido as suas engrenagens, problema
esse que pode ser resolvido com a utilizagdo de um captador e um filtro, assim,
removendo a perturbacdo. Por fim, houve problema no controle de forca com que as
cordas sdo tocadas, pois no protétipo ndo hd como fazer esse ajuste dinamicamente,
visto que o servomotor ndo tem controle de velocidade e intensidade. Desta forma a
dindmica da musica e, consequentemente a expressividade, foi prejudicada.

5.2. Mao esquerda (ME):

Na construgdo do dispositivo que simula a mao esquerda também foram encontrados
dificuldades, tais como: dimensao, preco e forca dos solenoides, variagdo no tamanho
das casas do violao e o alargamento das cordas a medida que se aproxima da junc¢do do
brago. Os solenoides usados eram muito largos, assim, houve uma dificuldade em
deixa-los nas posicdes corretas para a formagdo de pelo menos um acorde. O preco foi
um fator complicador, pois no Brasil ndo se acha com facilidade solenoides com valores
baixos. No projeto foram usados solenoides de baixo custo que tinham pouca for¢ga no
deslocamento da hasta; Para resolver esse problema foi preciso a aplicar uma tensdo
além do recomendado para obter uma forca consideravel. Porém, esse excesso de
poténcia gera mais calor, ocasionando um superaquecimento dos solenoides, fazendo
com que o sistema ndo pudesse operar por muito tempo. Outro fator foi a variacdo no
tamanho das casas do violao, ja que no seu inicio elas sdo mais largas e a medida que se
aproxima da regido mais aguda, as casas diminuem de tamanho, ilustrado na figura 12,
nos pontos ‘c’ e ‘d’. Assim, como a matriz foi feita com madeira e tem formato fixo,
nao foi possivel que se fizesse a propagacdo de uma mesmo desenho de acorde para
outras regidoes do violdo, pois os solenoides acabavam pressionando locais errados. Da
mesma forma, o alargamento da distancia entre as cordas a medida que a matriz se
aproxima do fim do violdo também ocasionou a md formacao de acordes, ilustrado na
figura 12, nos pontos ‘a’ e ‘b’. Logo, ao se chegar em certas regides os acordes nao
eram formados corretamente.

Figura 12. llustracao de pontos criticos
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Na parte do movimento da matriz, foram observados trés problemas: barulho causado
pelo motor DC, sensor ultrassonico e a estrutura do suporte de madeira. Os movimentos
mecanicos de um motor DC causam ruidos sonoros, este que pode interferir no som do
violdo, como foi o caso observado no prototipo. O motor utilizado foi retirado
juntamente com a estrutura de uma impressora, assim, o projeto teve sons caracteristicos
da mesma. No caso do sensor ultrassonico, foi observado que o mesmo retornava
valores inconsistentes em determinadas aferi¢Oes, levando a um erro no posicionamento
da matriz, assim, para resolucdo do problema foi implementado um algoritmo que
realizava cinco medidas e a média das mesmas para reduzir o impacto de outliers. A
etapa mais relevante dessa parte foi a construgdo da estrutura fixada ao violdo, visto
que, a mesma nao poderia danificar o instrumento com pregos ou parafusos, assim, foi
construida uma estrutura que se encaixava no seu braco, porém, a mesma acabava
saindo da sua posic¢ao original caso ele fosse movimentado.

5.3. Tempo

O estratégia utilizada para controle do tempo da performance musical foi o atraso
sucessivo dos eventos musicais, ou seja, ndo ha utiliza-se a referencia de tempo inicial
mas o tempo decorrido da ultimo evento (Figura 10). No futuro, isso pode gerar um
problema, visto que objetiva-se a criacdo de outros rob0s musicais que possam tocar
juntos. Desta forma, o acumulo de atrasos pode causar problemas de sincronizac¢ao entre
os instrumentos. Uma possivel solu¢do implica em utilizar janelas de sincronizagdo para
que de tempos em tempos, todo o sistema novamente se sincronizasse emulando a
capacidade humana de ouvir e predizer aspectos ritmicos, como no ato de bater palmas.

6. Conclusao

O presente artigo apresentou um dispositivo robotico para executar performances
musicais em violao acustico. Uma demonstracdo do prototipo pode ser visualizada em
https://youtu.be/dS3c-ZuiV7g.

O rob6 € composto de 3 partes que se comunicam: dispositivo deslizante de mao
esquerda, dispositivo de deflexdo de corda de mao esquerda, dispositivo de excitacao de
cordas de mao direita. O Arduino Mega 2560 € responsavel pela sincronizacdo do
Hardware entre as 3 partes do mecanismo roboético. Foi desenvolvido um algoritmo de
sincronizagdo de todos os mddulos visando a performance musical.

Dentre as limitacdes musicais cita-se: restritos desenhos de acordes possiveis,
impossibilidade de controle dindmico da for¢a dos atuadores de mao direita (amplitude
das notas), possivel ma formacdo de acordes e sua qualidade sonora devido
caracteristicas de constru¢ao do violagao actstico, controle de tempo inapropriado para
execu¢do em conjunto, ruido sonoro oriundo dos motores € outros componentes
eletromecanicos. As limitacdes técnicas perpassam por: tamanho dos solenoides, forca
aplicavel dos solenoides, controle de velocidade dos servomotores, redimensionamento
automatico da matriz de solenoides (efeito sanfona), programacdo musical estética.

Os trabalhos futuros implicam em buscar solucdo para as limitacOes supracitadas, além
da construgdo de novos instrumentos visando um festival de musica robdtica. Uma
linguagem de programagdo especifica para o controle dos robds estd em
desenvolvimento.
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Abstract. Knowledge representation concept is an essential matter regarding Compu-
ter Music. Inductive Logic Programming is a research field which combines concepts
of Logic Programming and Machine Learning. Due to its declarative feature, both
acquired and produced knowledge can be presented to not-expert users in a naturally
understandable way. This paper presents a systematic review to approaches that apply
Inductive Logic Programming on musical knowledge representation process. Study se-
lection was based on the relevant issues they aim to address and key components were
identified for each implementation.

Resumo. O conceito de representacdo de conhecimento constitui um elemento essen-
cial em Computacdo Musical. A Programacdo Logica Indutiva é um campo de pesquisa
que incorpora conceitos de Programacdo em Logica e Aprendizado de Mdquina. Seu
cardter declarativo possibilita que o conhecimento musical, tanto adquirido como pro-
duzido, seja apresentado a usudrios ndo especialistas de modo naturalmente compre-
ensivel. Este trabalho apresenta uma revisdo sistemdtica sobre abordagens que aplicam
a Programacdo Logica Indutiva na Representacdo de Conhecimento Musical. Foram
levantadas questdes importantes que esses trabalhos procuram atender, bem como iden-
tificados aspectos caracteristicos em cada implementagdo.

1. Introducao

Programacdo Légica Indutiva (PLI) ¢ um campo de pesquisa crescente que combina os
conceitos de Programagdo em Ldgica e Aprendizado de Mdaquina. PLI baseia-se na logica de
primeira ordem, o que lhe confere um caréter declarativo, isso permite que o resultado do proces-
samento gerado por um sistema possa ser apresentado a usudrios ndo especialistas de uma forma
simples e intuitiva. Por meio da programagao légica indutiva, novo conhecimento musical pode
ser gerado automaticamente a partir da derivacdo de estruturas e regras expressas na forma de
cldusulas de Horn. Uma série de modelos tém sido propostos em trabalhos envolvendo conceitos
como contraponto, expressividade performatica, representacdo harmonica, inferéncia modal, entre
outros. Adicionalmente, a PLI tem sido aplicada como um eficiente recurso para representacao
de conhecimento no que tange a caracterizacdo de géneros e estilos musicais. O presente tra-
balho apresenta um levantamento considerando abordagens que apliquem a PLI no processo de
representacdo de conhecimento musical, investigando critérios e priticas adotados, bem como a
utilizacdo de recursos computacionais, além de conceitos envolvidos no campo da Musicologia.

2. Metodologia

A metodologia de pesquisa seguiu os critérios apresentados em [Kitchenham et al., 2009].
Foram levantadas duas questdes para servir de diretriz ao trabalho: 1) Qual arquitetura € proposta
para representacdo do conhecimento musical? 2) Como a abordagem aplica os recursos computa-
cionais ligados a PLI? A Tabela 1 apresenta as abordagens selecionadas, cada uma recebeu uma
identificacdo numérica e um nome formado pelas duas primeiras palavras do titulo.
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Tabela 1: Relagao de trabalhos revisados

ID ABORDAGEM TiTULO REFERENCIA

Symbolic Representation of Chords for Rule-Based Evaluation of

1 SymbolicRepresentation X
Tonal Progressions

Chong and Ding, 2014

Improving Music Genre Classification Using Automatically Indu-
ced Harmony Rules

3 ProbabilisticLogic Probabilistic and Logic-Based Modelling of Harmony Dixon et al., 2011

Application of ILP in a musical database: learning to compose
the two-voice counterpoint

2 ImprovingMusic Anglade et al., 2010

4 ApplicationILP Pompe et al., 1996

5 LearningMusical Learning Musical Rules Morales and Morales, 1995

Expressive Concatenative Synthesis by Reusing Samples from

6 ExpressiveConcatenative X
Real Performances Recordings

Maestre et al., 2009

Constructive Adaptive User Interfaces - Composing Music Based

7 ConstructiveAdaptive 3 Numao et al., 2002
on Human Feelings
8 ModelingMoods Modeling Moods in Violin Performances Perez et al., 2008
9 ModelingExpressive Modeling Expressive Music Performance in Jazz Ramirez and Hazan, 2005

3. Resultados e Analise

A seguir apresenta-se uma discussdo sobre as abordagens. Considerando o inter-
relacionamento entre os componentes levantados, alguns aspectos serdo analisado juntamente com
sua descricao.

3.1. Qual arquitetura é proposta para representacao do conhecimento musical?

Na representacdo musical, componentes como notacdo, formatos de arquivo, codificacdo e
abstracdo de dados t€m sido aplicados. SymbolicRepresentation [Chong and Ding, 2014] utiliza
um sistema baseado em regras para incorporar conhecimento no processo de interpretagdo da
informagao musical. As regras sdo formuladas a partir de considera¢des como deslocamento da
fundamental, movimentacgdo do baixo e fatores ligados a condugdo da voz principal. A abordagem
de ImprovingMusic [Anglade et al., 2010] € voltada para a identificacdo de estilos e géneros musi-
cas. Progressdes harmonicas sdo tratadas utilizando a descri¢do sequencial de acordes. Realiza-se
a combinacdo de descritores de dudio de baixo nivel com uma ferramenta de aprendizado de
madaquina, o que possibilita a classificacdo baseada em cadéncias. Integrando-se a0 mecanismo
indutivo, elementos estruturais foram utilizados de modo a compor cada modelo de representacio
de conhecimento. A Tabela 2 apresenta esses elementos.

Tabela 2: Elementos estruturais para representacao de conhecimento
[t[2]3[4[5[6]7[8]5

Utiliza o padrao MIDI

Realiza coleta analégica de dados
Realiza pré-processamento

Realiza sintese aditiva

Estrutura basica: melodia

Estrutura basica: contraponto

Estrutura basica: harmonia

Técnica integrada: Algoritmos genéticos
Técnica integrada: Mineragao de dados
Técnica integrada: Processo estocastico
Técnica integrada: Restrigdes légicas
Representacao de textura polifonica

ProbabilisticLogic [Dixon et al., 2011] apresenta duas abordagens voltadas a modelagem
harmoénica: probabilistica e l6gica. Com isso pode-se obter tanto a categoria de conhecimento
musical, como também o raciocinio utilizado por um musico ao realizar tarefa andloga. Acordes
sdo transcritos a partir de gravacdes de dudio. O sistema realiza a modelagem de contexto musical
em alto nivel. ApplicationILP [Pompe et al., 1996] desenvolveu uma ferramenta com a finalidade
de realizar o processo de descoberta de conhecimento em uma base de dados com dezenas de
milhares de instincias. O sistema foi implementado de modo que a indugdo de uma hipdtese é
tratada como um problema de otimizagdo. LearningMusical [Morales and Morales, 1995] utiliza
a légica de primeira ordem para expressar regras de contraponto, possibilitando que relacdes en-
tre estados musicas sejam descritas de uma maneira compacta e compreensivel. O modelo de
ExpressiveConcatenative [Maestre et al., 2009] realiza a sintese expressiva por meio da aquisi¢do
de conhecimento obtido em gravagdes de dudio. ConstructiveAdaptive [Numao et al., 2002] lida
com estruturas musicais capazes de causar sentimentos humanos caracteristicos. Foi construido
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um sistema para arranjo e composicdo de modo automdtico, que gera pegas musicais com a ca-
pacidade de produzir sentimentos especificos em uma pessoa. A abordagem de ModelingMo-
ods [Perez et al., 2008] € voltada ao aspecto instrumental de obras executadas no violino. O
sistema armazena padrdes expressivos que sdo adquiridos de modo automatico. Em Modelin-
gExpressive [Ramirez and Hazan, 2005] a abordagem tem o intuito de investigar a performance
musical em melodias de Jazz. Utiliza técnicas de aprendizado de maquina para extrair movimen-
tos regulares e padroes de desempenho.

3.2. Como a abordagem aplica os recursos computacionais ligados a PLI?

Os recursos computacionais utilizados envolvem mecanismos para inducao légica, ferramentas de
pré-processamento, linguagens de programacgdo, conceituacdo tedrica para percepcao e cogni¢ao
melddica. O mecanismo de inferéncia 16gica TILDE (Top-down Induction of Logical Decision
Trees) fundamenta-se na légica de primeira ordem e aplica a indug@o por meio de 4rvores de
decisdo. Sua funcionalidade é considerada uma extensao ao algoritmo C4.5 que em vez de testar
valores de atributos em nés de uma arvore, testa predicados 16gicos [Maestre et al., 2009]. Em Im-
provingMusic, regras descrevendo padrdes harmdnicos de um dado género podem coexistir com
regras de outros géneros em uma mesma arvore. ProbabilisticL.ogic realiza a descricdo de acordes
em termos de sua nota fundamental, grau na escala e categorias de intervalos. ExpressiveConca-
tenative utiliza drvores proposicionais de decisdo com técnicas de poda. ModelingMoods realiza
a mineracdo de dados estruturados aplicando o algoritmo fop-down em arvores de decisdo. Os re-
cursos e ferramentas computacionais utilizados em cada abordagem sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Recursos computacionais ligados a PLI
[t[2]3[4]s5[6[7]8]¢

Aleph

C4.5

SFOIL

Narmour

SMSTools

TILDE

Pal

JBoss Drools

Indugéo a partir de Prolog
Utiliza WEKA

Utiliza base de treinamento adicional

O sistema de programacio l6gica indutiva Aleph (A Learning Engine for Proposing Hypotheses)
foi desenvolvido com o propdsito de explorar ideias expressas por cldusulas de Horn com alta
capacidade representativa. Escrito em Prolog, possibilita a descri¢do de expressoes complexas, in-
corporando simultaneamente o conhecimento adquirido, com a capacidade de escolha da ordem de
geracdo das regras, alteragcao nas funcdes de avaliacdo e busca. Em ProbabilisticLogic, esses con-
ceitos sdo aplicados para se encontrar um conjunto minimo de regras que seja capaz de descrever
a totalidade das amostras positivas e um nimero minimo de amostras negativas. ModelingExpres-
sive utiliza seu algoritmo padrdo para manipulacdo em conjuntos com a finalidade de construir
hipéteses individuais. Narmour é uma teoria para percep¢ao e cognicido de melodias aplicada a
andlise musical. Auxilia na compreensao tanto do significado melédico como do conhecimento en-
volvido em sua criacdo. ExpressiveConcatenative utiliza o modelo de implicacio/realizacdo dessa
teoria, onde cada nota pertence a uma estrutura Narmour. ModelingMoods utiliza o contexto
Narmour, onde sdo definidos grupos especificos com os quais uma nota mantenha uma relacao
de pertinéncia. ModelingExpressive faz uso extensivo deste conceito, incorporando informagdes
sobre notas prévias e sucessoras, além de propriedades intrinsecas a intervalos.

3.3. Analise

Com relacdo aos componentes de Musicologia tratados, destacam-se a caracterizacdo de género
e estilo, aplicados a performance expressiva, composicdo automatica e instrumentacdo. No que
diz respeito aos experimentos e testes, realizaram-se consideracdes sobre complexidade compu-
tacional, benchmarks e avaliacdo de acurécia, entre outros. A Tabela 4 apresenta os elementos
abordados. Destacam-se as ferramentas Aleph e TILDE que realizam a indugdo légica sobre
predicados. Por meio da modelagem Narmour, melodias sdo expressas por listas de estruturas
sobrepostas, possibilitando a representacdo conveniente de agrupamentos.
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Tabela 4: Musicologia, Experimentos e Testes
[1[2]sf4]5[6]7[8]5
1tos da Musicologi

Caracterizagdo de estilo
Caracterizagao de género
Andlise em nivel de dudio

Andlise em nivel melddico/harmdnico
Fungbes tonais

Graus diatonicos

Representagao de partitura
Sistema Modal

Processamento interativo

Voltado a performance expressiva
Voltado a composigao automatica
Voltado a instrumentacao
Proposito educacional

Experimentos e Testes
Consideragcdes sobre complexidade computacional
Estudo por processos empiricos
Avaliagdo por musicos e ndo musicos
Realiza benchmark
Realiza beta-teste
Realiza testes completos
Avaliagédo de acurécia

4. Conclusao

Com relagdo a arquitetura para representacao de conhecimento, observou-se a importancia
fundamental de 3 elementos: linguagem declarativa, mecanismo para implementacio da inducdo
l6gica e técnica integrada para aquisicdo de conhecimento. Nesse sentido, destaca-se a lingua-
gem Prolog, que aliada a um mecanismo de indu¢do como Aleph ou TILDE, possibilita elevada
capacidade representativa, além de simplicidade ao se apresentar tal conhecimento.
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Abstract. Gesture interfaces have been expanding the possibilities of creating
new Digital Musical Instruments (DMls). The Leap Motion© Controller offers
a fine-grained hand tracking capabilites. In this study, the gesture recognition
precision and the system’s latency are evaluated by simulating a conga drum.
In addition, we present an experiment done with a professional musician to
investigate the sensor’s capabilities within the instrument’s context of use.

Resumo. Interfaces gestuais tém expandido as possibilidades de criacdo de
novos Instrumentos Musicais Digitais (DMls). O Leap Motion© Controller
oferece um rastreamento de mdos com alta granularidade. Neste estudo,
avalia-se a precisdo do reconhecimento de gestos e laténcia do sistema ao
simular uma conga. Em seguida, apresentamos um experimento feito com um
musico profissional para investigar as capacidades do sensor dentro do
contexto de uso do instrumento.

1. Introducao

Nos ultimos anos, o surgimento de dispositivos como smartphones, tablets e controles
de videogame influenciou o rompimento dos paradigmas de Interacdo Humano-
Computador (HCI) consolidados ao longo do tempo, afastando-se das interfaces
baseadas no paradigma da miquina de escrever. Essas interfaces gestuais despertaram o
interesse da comunidade cientifica pelas possibilidades de aplicacOes em diversas dreas
de pesquisa, como € possivel encontrar na literatura.

Na drea de computacdo musical, esses avancos possibilitam novas interagdes
com a musica e a criagdo dos chamados Instrumentos Digitais Musicais (DMIs).
Diversos instrumentos tém sido desenvolvidos utilizando diferentes controles de
movimento [Jorda et al., 2005; Silva, 2012; Rosa-Pujazoén et al., 2013].

Apesar do crescente numero de pesquisas e demonstracOes (formais e
informais'), poucos DMIs estdo sendo utilizados por musicos profissionais. Limitagcdes
de algumas tecnologias dificultam o uso profissional [Rosa-Pujazén et al., 2013;
Todoroff, Leroy and Picard-Limpens, 2011]. Pesquisas indicam problemas relativos a
laténcia excessiva, auséncia de feedback visual/haptico e caréncia de nuances gestuais
(problemas relativos a expressividade) [Silva, 2012].

Novas tecnologias mostram grande potencial para construcio de DMIs
expressivos. Dispositivos como o Leap Motion Controller© oferecem um rastreamento
de gestos com uma alta precisao.

! Demonstragdes disponibilizadas em websites de compartilhamento de video, e.g. Youtube e Vimeo.
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AvaliacOes preliminares do dispositivo [Han and Gold, 2014; Silva et al., 2013]
observaram diversas limita¢des. Porém, mostram o potencial de captura de nuances
gestuais. Requer-se uma andlise aprofundada para avaliar a captura dessas nuances em
instrumentos que demandam maior precisao espacial, principalmente apés as mudancgas
no algoritmo de rastreamento do Leap Motion© (SDK v2.0). Outras pesquisas também
utilizam simulacdo de instrumentos de percussdo para avaliar tecnologias [Collicutt,
Casciato, and Wanderley, 2009].

Neste estudo, foi desenvolvido um DMI (V-Conga) que simula um instrumento
de percussao. Utilizou-se os principios de integragdo de multiplos sensores, baixo custo
de implementacao e um processo de design centrado no usudrio.

2. Escolha do Instrumento

As congas foram escolhidas por possuirem um vasto repertério de gestos e nuances
gestuais, por terem caracteristicas fisicas e de geracao sonora similares a diversos outros
instrumentos (bongds, atabaques, etc.) e por serem e utilizadas em diversos ritmos
musicais.

Os Gestos Especificos analisados produzem as notas: Open Tone, Muffle Tone
(Open Tone abafado), Slap Tone, Closed Slap Tone (Slap Tone abafado), Pressed
Slap Tone (Slap Tone abafado com a outra mao), Bass Tone, Heel Tone, Tip Tone,
Gliss (ou Glissando) e algumas nuances como os Flams e uma técnica de mao fechada
em punho (que foi denominado Fist Note). As diferencas nos gestos estdo relacionadas
com a posicdo da mdo no instrumento, o formato da mao e o dngulo de ataque entre a
mao e a pele do instrumento.

3. Sistema

O sistema (Figura 1) conta com uma superficie de duas camadas de madeira revestida
de um emborrachado preto (para evitar reflexdo no Leap Motion©), nela estdo
conectados dois sensores (situados entre as duas camadas). O Leap Motion© fica acima
do sistema, em um pedestal comum e rastreando a cena (de cima para baixo). Mudancas
no SDK permitiram uma maior a estabilidade em outras orientagdes de rastreamento.

Figura 1: Configuracao do protétipo versao 1.0.

Os outros sensores integrados ao sistema foram em sensor piezoelétrico, ou
piezo, para melhorar a laténcia do sistema (captura o ataque do gesto através da
vibracdo na superficie) € um sensor de pressdao FSR (Force Sensing Resistor), que
funciona como um resistor varidvel, para captar nuances de abafamento das notas do
instrumento (pela variacdo da resisténcia). Ambos os sensores foram integrados por
meio de uma placa Arduino.

4. Resultados
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Os aspectos focados foram a laténcia e o reconhecimento dos gestos especificos da
conga. Além disso, foi feito um experimento com um musico profissional utilizando
uma abordagem qualitativa [Barbosa et al., 2011]. Os valores apresentados representam
a média de 30 medidas (para a laténcia) e 60 medidas (para cada gesto da conga).

Na avaliacao da laténcia (Tabela 1), utilizou-se um microfone comum para
capturar os sons do ataque na superficie e do samples disparados. A laténcia foi
aprimorada ao longo da constru¢do do artefato, escolhendo novas abordagens e
implementando novos sensores.

Tabela 1: Laténcia do artefato desenvolvido.

Versio Crystal Piano (Java) 0.1 0.22 1.0°3 V-Conga

Laténcia (ms) 150 71 17 7 7

A avaliacido dos gestos (Tabela 2) ocorreu em duas etapas: com “uma mao” e
depois com “duas maos” dentro do campo de visdo do sensor. Na segunda etapa, cada
gesto foi analisado com cada uma das maos. Erros sdo notas falso-negativas e disparo
de samples incorretos.

Tabela 2: Reconhecimento dos gestos da conga com apenas uma mao.

Primeira Etapa (Percentagem Erro) Segunda Etapa (Percentagem Erro)

Notas Mao 1 Mao 1 Mao 2
Bass 6,67 % 100 % 100 %
Open 1,67 % 3,33 % 95 %

Muff 0% 0 % 91,67 %

Slap 1,67 % 3,33 % 93,33 %

Closed Slap 0 % 8,33 % 86,67 %

Pressed Slap - 0% 91,67 %
Heel 0% 0 % 95 %
Tip 3,33 % 0% 100 %

Fist 0% 0% 98,33 %

Com uma mao, todos os gestos sdo capturados com poucos erros. Flutuacoes
podem afetar o reconhecimento dos gestos (e.g. as notas Tip e Bass). Maior tolerancia
no rastreamento pode resolver o problema. Na segunda etapa, quase todos os gestos
foram reconhecidos com estabilidade na “mao 17, enquanto que a “mao 2” apresentou
diversas falhas, por oclusdo e perdas de rastreamento da segunda mdo. A baixa robustez
apresentada pelo Leap Motion©, na orientagdo “de cima para baixo” e rastreando as
duas maos, pode alterar os parametros de descri¢do da cena, causando erros. Apesar dos
erros, o sistema foi capaz de detectar a maioria dos gestos e nuances do instrumento.
Em contrapartida, a presenga de erros, mesmo que poucos, pode tornar o instrumento
imprevisivel e invidvel no contexto profissional.

O Leap Motion© nio foi capaz de capturar algumas nuances de expressividade,
como o abafamento das notas, necessitando que outro sensor fosse integrado.
Entretanto, outros pardmetros podem ser utilizados para isso (mao aberta/fechada).

2 piezo integrado ao sistema desenvolvido em puredata.
3 Sistema portado para C/C++. Driver ASIO integrado ao sistema.
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Outras nuances nao foram capturadas devido a arquitetura do sistema e as limitacdes do
campo de visdo do sensor (Glissando e abafamento com o cotovelo, respectivamente).

O experimento com o miusico profissional, de avaliacdo qualitativa, envolve 3
etapas: exploracdo livre, realizacdo de tarefas musicais (ritmos simples) e entrevista
semiestruturada.

A instabilidade do sistema dificultou a execucdo das tarefas pelo usudrio,
durante a segunda etapa, salvo naquela realizada usando apenas uma mao. Segundo o
musico o DMI possui pouca tolerancia a erros de execugdo, o que nao ocorre com O
instrumento acustico. H4 falhas se os gestos sdo executados com pouca precisdo. Isso
afeta seu raciocinio e gera a necessidade de ele reaprender o instrumento que ja domina.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste artigo, avaliou-se a capacidade do Leap Motion© de capturar nuances gestuais
para constru¢do de DMIs. O Leap Motion© foi essencial para o reconhecimento dos
gestos e nuances das congas. O sistema conseguiu capturar a maioria das nuances, com
baixa percentagem de erro, mostrando o potencial de captura desse dispositivo.

A instabilidade observada indica que novos avancos devem ser realizados para a
constru¢do de um DMI para misicos profissionais. Outras técnicas (e.g. visdo
computacional, aprendizagem de mdquina) devem ser investigadas para solucionar o
problema da segunda mao. Entretanto, a implementagdo de algoritmos mais complexos
pode afetar a laténcia do sistema. Outra possibilidade é modificar a superficie de
contato, para eliminar possiveis problemas de rastreamento. Ademais, pode-se usar dois
sensores Leap Motion©. Outros experimentos podem ainda ser realizados com mtsicos
profissionais.
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Abstract. When studying computer music and music itself, a very important
element receives the spotlight: the rhythm. Before trying to answer any
questions about rhythm and its generation, we must first find out the answer to
a more fundamental question: how to know if two rhythms match one another?
We have interviewed specialists in the field to obtain their hypothesis about this
question, we chose the one that seemed more suitable for being used in the
research and we have achieved results that allowed us to refine the initial
hypothesis and bring new ways of looking at the available data.

Resumo. No estudo que tangencia as areas de computag¢do musical e a propria
musica, um elemento essencial fica em evidéncia: o ritmo. Antes de responder
quaisquer questionamentos sobre o ritmo e sua geragdo, é preciso chegar a
resposta de uma pergunta mais fundamental: como saber se dois ritmos
combinam? Entrevistamos especialistas na area para obter suas hipoteses
sobre esta pergunta, escolhemos aquela que apresentava o maior potencial
para ser utilizada e obtivemos resultados que nos permitiram refinar a hipotese
inicial e trazer novas interpretagoes dos dados.

1. Introducao

Uma problematica bem conhecida no mundo da musica ¢ a defini¢ao de “o que faz uma
composicao ser considerada boa ou agradavel”. Essa problematica ¢ relevante porque,
dentre outros motivos, define o grau de adequabilidade a critérios musicais que um
conteudo gerado automaticamente pode atingir. Apesar de ser possivel definir regras e
condigdes para que as composi¢des sejam criadas, baseando-se em caracteristicas
extraidas de acervos pré-existentes, por exemplo, existem alguns detalhes mais
profundos, muitas vezes implicitos (e até inconscientes) para quem toca, que regem a
criacdo de uma boa musica.

2. Problema

Dado esse contexto, ¢ facil perceber que descrever de forma precisa e objetiva as
caracteristicas que fazem uma composi¢do ser considerada “boa” tem sido um dos
grandes desafios da musicologia. Carlos Sandroni, por exemplo, se dedica a estudar as
caracteristicas do Samba em [Sandroni 2001].

2.1. Ritmo

Toussaint (2013) através de citacdo de Monahan et al (1985), diz que, dos muitos
componentes da musica, dois se destacam: ritmo e melodia, sendo o ritmo comumente
associado com tempo e o eixo horizontal numa partitura ocidental tipica. Na literatura ¢
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possivel encontrar diversas pesquisas que abordam o estudo dos componentes da musica,
como em Malgaonkar et al. E Wu et al. (2013, 2014). Enquanto cada pesquisa traz uma
abordagem diferente, muitas delas possuem um aspecto em comum: o foco em harmonia
e melodia [Alfonseca, et al. 2007; Gustafson 1988; Gillet et al. 2004]. Apesar destes
serem elementos extremamente importantes, percebe-se uma deficiéncia de estudos sobre
o ritmo, area esta talvez até mais essencial dentro do espectro musical [Sampaio et al.
2005; Sampaio 2006; Gouyon et a. 2005; Honing 2002]. Embora o ritmo seja to
essencial e onipresente, ndo ha ainda uma teoria amplamente aceita sobre essa dimensao
musical [Sampaio 2006], de acordo com Weyde e Honing (2001, 2002). Indo contra a
tendéncia e adentrando entdo no estudo do ritmo, chegamos em uma de suas questdes
fundamentais: quais as caracteristicas e os fatores que fazem com que uma determinada
levada percussiva combine seja musical e ritmicamente com outra?

3. Estado da Arte

Em [Toussaint 2013], o autor transforma frases ritmicas em figuras geométricas e tenta
analisar caracteristicas que essa nova forma de visualizacdo permite observar, como a
nocao de maxima regularidade dentro de uma frase, a imparidade ritmica, batidas fora do
tempo, complexidade métrica, dentre outras. Pesquisamos métodos de representacdo de
dados musicais que variavam desde notagdes classicas, como partituras e tablaturas, até
outras menos convencionais, como a nota¢ao ciclica [Toussaint 2004], a notagdo TEDAS
[Gustafson 1988], e notagdes binarias, como a TUBS (7ime-Unit Box System). Buscamos
também trabalhos que utilizam as mais diversas técnicas para gerar composi¢des ritmicas,
desde a utilizag¢ao de aprendizagem de maquina e modelos de similaridade para amostras
de bateria, em [Pampalk et al. 2008], até algoritmos genéticos, como em [Alfonseca, et
al. 2007].Nao sendo possivel ou facil aplicar aprendizagem de méaquina, tomamos outro
caminho, seguindo o método cientifico classico de formulacao e verificagdo de hipdteses
por meio empirico. Realizamos entrevistas com especialistas na area (musicos e
estudiosos) para elicitar hipoteses e buscamos definir formas de representa-las
computacionalmente, para que fosse possivel testd-las de forma automatizada.

4. Formulaciao da Hipotese

A partir das entrevistas e da revisdo da literatura, compilamos as caracteristicas mais
relevantes para esta pesquisa. A teoria que consideramos mais apta foi a do Equilibrio de
Coincidéncias (EC), mencionada tanto em [Sampaio 2006] como nas entrevistas.
Levando em conta o casamento de duas levadas ritmicas, a medida de coincidéncias tenta
encontrar o equilibrio ideal entre batidas coincidentes e nao-coincidentes, sendo a Unica
teoria levantada que de fato se mostrou factivel de ser utilizada como métrica.

Dada a hipotese do EC, definimos que seu valor seria calculado a partir da média
aritmética das batidas dos instrumentos durante uma composi¢do ou frase ritmica. Em
outras palavras, a quantidade de instrumentos observada a cada momento em que algo foi
tocado seria acumulada e entdo dividida pela quantidade de ocorréncias do tipo,
resultando no valor do Equilibrio de Coincidéncias daquela amostra.

5. Representacio e Processamento dos Dados

Reunimos uma base de amostras musicais e quantizamos seus dados, possibilitando assim
dividi-la em grandes grupos, de acordo com a quantidade de instrumentos participantes
(QI) de cada amostra (ou seja, colocamos as amostras com QI =2 num grupo; as amostras
com QI = 3 noutro grupo, etc). Calculamos entdo o valor do EC das amostras de cada
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grupo de QI, normalizamos esses valores dentro de cada grupo para uma escala entre -1,0
e 1,0 e geramos os histogramas da distribuicdo dos valores de EC por grupo de QI. Os
graficos com uma analise mais aprofundada podem ser vistos em [Dias 2015].

6. Teste da Hipotese

Cada uma das linhas da Figura 6.1 representa a distribuicdo dos valores de EC
normalizados, para um grupo de QI. No comego de cada linha ¢ possivel ver a QI das
amostras daquela distribui¢do, assim como a quantidade de amostras que estdo ali
representadas. Cada gradiente varia de -1,0 a 1,0 e quanto mais escura for uma regido,
maior ¢ a quantidade de amostras daquele grupo que possuem EC dentro daquele mesmo
intervalo. Quanto maior for a concentracdo de areas escuras do lado esquerdo dos
histogramas, menores sdo os valores do EC das amostras em média, e quanto mais a
direita se concentrarem, significa que as amostras, em média, tendem a apresentar maior
nimero de coincidéncias entre batidas.

Histogramas dos valores de EC por grupo de QI Histogramas dos valores de EC por grupo de QI [Sem Bateria]
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Figura 6.1 - Histogramas com amostras de bateria e batucada (A) e (B).

Na Figura 6.1 (A), é possivel perceber uma grande concentragao de amostras nos menores
valores de EC (lado esquerdo) até por volta do grupo de QI = 10. Dai em diante, nota-se
uma melhor distribuicdo das amostras ao longo do histograma, atingindo inclusive o
extremo lado direito (valores maiores de EC), mas ndo ¢ possivel tragar um padrao de
comportamento. Entende-se entdo que, para uma base que inclui amostras de bateria,
mesmo aumentando a quantidade de instrumentos (QI) numa amostra, grandes
quantidades de amostras apresentarao valores baixos de EC. J4 na Figura 6.1 (B), que
representa apenas as amostras de batucadas (sem bateria), apesar de também haver uma
concentragdo de amostras do lado esquerdo dos histogramas (valores menores), & possivel
perceber, desde nimeros menores de QI, que ja hd uma presenga consideravel de amostras
nas faixas de valores de EC maiores. Isso indica que provavelmente as batucadas tendem
a apresentar maiores valores de EC, em média, do que amostras de bateria, o que
corrobora nossa premissa de que as amostras de batucada sdo mais adequadas para o
proposito desta pesquisa.

7. Conclusao

Pudemos observar que, quanto maior € a QI de uma composi¢do, maior ¢ o valor geral de
EC. Talvez haja, entdo, uma tendéncia maior de musicos tocando juntos se
complementarem e se sobreporem durante a execug¢do das musicas do que tocarem
isoladamente “na sua vez”. Além disso, observamos que, nas amostras de percussao sem
bateria, costuma ocorrer uma concentracado de amostras com valores altos de EC em
relagdo as outras. Isso pode significar que, nas batucadas, as coincidéncias de batidas
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costumam ser mais comuns, talvez inclusive uma caracteristica-chave no processo de
construcdo das mesmas. A obtencdo de uma base com amostras mais bem distribuidas
entre as QI’s ajudaria a esclarecer todas essas teorias. Como uma das contribui¢des deste
trabalho, criamos um sistema que possibilita testes de hipdteses musicais numa base de
amostras percussivas, servindo como ferramenta de avaliagdo. Este ferramental foi capaz
de, dada uma hipotese (do E.C.), automatiza-la e valida-la com composigdes percussivas
reais, permitindo que um conceito subjetivo e pouco definido fosse avaliado de forma
objetiva e gerasse resultados concretos. Acreditamos que o produto deste trabalho
permite que outras areas da ciéncia, como a Musicologia, possam se utilizar desse
potencial para chegar ainda mais longe nos seus estudos € a0 mesmo tempo possam
entender melhor como essa parceria ¢ benéfica para ambas as areas. Demonstramos
também como a computagdo pode ser utilizada para representar e analisar informagao
musical num patamar mais empirico, fugindo das analises puramente teoricas.
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Abstract: this article presents a theoretical study on the use of ICTs in aid to
the musical education of students with visual impairment. Here are described
some of the most used technological tools to promote accessibility to music,
such as screen reader softwares and tactile methodologies, using miniature of
musical instruments (handmade or 3D printed) . This study aims to help
bridge the gap of social inclusion of music students with visual disabilities
through alternative technologies that promote their digital inclusion.

Resumo: este trabalho apresenta um estudo teorico sobre a utilizagdo das
TICs no auxilio a educa¢do musical dos alunos com deficiéncia visual. Serdo
aqui descritas algumas das ferramentas mais utilizadas para promover a
acessibilidade a musica, tais como os softwares leitores de tela e as
metodologias de abordagem tactil, utilizando miniaturas de instrumentos
musicais (feitos a mao ou em impressoras 3D). Este estudo busca auxiliar a
suprir a existente lacuna de inclusdo social dos estudantes de musica com
deficiéncia visual, através de alternativas tecnologicas que promovam a sua
inclusdo digital.

1. Introducao

A visdo é um dos 6rgdos mais significativos para a aquisicdo de informacodes
externas. Louro (2012) nos diz que aproximadamente 75% de nossa percepg¢ao se da por
meio deste sentido (LOURO, 2012, p. 247). Uma falha no sistema visual pode
comprometer a qualidade de vida e consequentemente o aprendizado do individuo
deficiente, de diferentes e inesperadas maneiras. No caso dos musicos Deficientes
Visuais (DV), existe uma série de barreiras que dificultam seu desenvolvimento.
Embora exista uma crenca de que os musicos cegos tém a audicdo mais apurada, Louro
(2012) nos diz que, ainda que as pessoas DV se valham mais do sentido da audicdo e
assim desenvolvam mais esta percepc¢do para os eventos do cotidiano, ndo significa
necessariamente que o ouvido musical destes individuos seja automaticamente
desenvolvido, ou seja, audi¢do agucada do DV para entender sonicamente a realidade
que o cerca € um processo cognitivo distinto daquele utilizado pelo seu ouvido musical
(LOURO, 2012, p. 263).

Em contrapartida, a sociedade contemporanea tem, em grande parte, suas acoes
cotidianas estabelecidas em processos que envolvem o uso de tecnologias de
informagdo e comunicacao digital — as chamadas TIC — para a realizacdo de tarefas do
dia-a-dia. Segundo Ramos (2008), estdo neste contexto incluidos dispositivos como: o
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computador, smarthphones (telefones celulares com acesso a internet e que rodam
aplicativos), tablets (similares aos smartphones, porém com telas maiores e sensiveis ao
toque; as fouchscreens) e o proprio cybespace, viabilizado pela internet. O uso destes
dispositivos tem influenciado significativamente o processo de desenvolvimento do
musico e do estudante de musica, pois proporcionam ao musico e/ou estudante muitas
possibilidades para o aprendizado através de uma série de ferramentas como softwares e
hardwares com caracteristicas especificas que permitem desde a manipulacdo e
gravacdo de dudio em formato digital, editoracdo digital de partituras e estudos
interativos de teoria musical e percepcao.

Os musicos DV naturalmente ja sofrem com os obstaculos advindos da prépria
deficiéncia quando estudam musica de maneira tradicional, pois, ainda sdo escassos 0s
materiais escritos em Braile, como livros e partituras. Um dos grandes obstaculos para a
inclusdo digital dos DV € o fato de que as TIC, em sua imensa maioria, ndo sio
projetadas levando em conta possiveis usudrios com deficiéncia visual. As TIC foram
naturalmente desenvolvidas para se valer da existéncia do sentido da visdo e de sua
grande capacidade de coletar informacao. Imagine utilizar um computador, smartphone
ou fablet de olhos cerrados. Toda a informagdo disposta na tela seria, em principio,
descartada. Como alternativa, o que (e quando) ocorre € a adaptacdo das TIC criadas
para individuos videntes (com visdo normal) que sdo utilizadas com algumas
modificacOes para tornarem-nas acessiveis aos usudrios DV. Partindo destes
pressupostos, o presente estudo pretende apontar possiveis caminhos metodoldgicos
através da utilizacdo das TIC para a educacdo musical de alunos DV.

2. Propostas Metodoldogicas

As tecnologias usadas como ferramentas de auxilio aos DV, sdo também
chamadas de tecnologias assistivas. Estas sdo ferramentas de softwares e hardwares que
propiciam a superacdo da lacuna entre o que uma pessoa com defici€ncia quer fazer e o
que existe de infraestrutura tecnoldgica, que a permite executar tal tarefa. Segundo
Hasher, a tecnologia assistiva “é constituida por equipamentos, dispositivos e sistemas
que podem ser usados para superar as barreiras sociais referentes a infraestrutura e
outros obstdculos vividos pelas pessoas com deficiéncia e que impedem a sua
participagdo plena e igualitaria em todos os aspectos da sociedade”. (HASHER, 2008, p.
4).Mesmo com o grande avango tecnoldgico, que reflete em indmeras contribuicdes
para o estudo da musica para pessoas DV, as tecnologias disponiveis, em sua grande
maioria, apresentam algumas dificuldades de manipulacdo para este publico, devido ao
fato de que os softwares de musica possuirem suas interfaces quase que exclusivamente
graficas (visuais) € que muitas vezes nao sao acessiveis aos softwares leitores de tela; ou
seja, softwares capazes de transformar em linguagem (através de um modulo
sintetizador de voz) trechos de arquivos de texto disposto na tela, de modo que o
usudrio DV pode ter acesso sonoro (na forma de linguagem falada) ao contetido textual
(na forma de linguagem escrita). Sdo exemplos de leitores de tela os softwares: Dosvox,
Virtual Vision, Jaws, Orca e 0o NVDA (Non Visual Desktop Access) TUDISSAKI, 2015,
p. 67). Para que as tecnologias assistivas de fato representem uma possibilidade de
inclusdo para os musicos e alunos DV aos recursos oferecidos pela informatica, devem
ser criadas metodologias especificas para a utilizagdo das TIC na educagdao musical as
pessoas DV, bem como levar em consideragdo as possibilidades de possiveis adaptagdes
das TIC ja existentes.
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3. Metodologias de desenvolvimento

A presente pesquisa, apresentada aqui de forma tedrica, pretende ter a sua parte
empirica desenvolvida no Laboratério de Acessibilidade da Biblioteca Central Cesar
Lattes da UNICAMP. Serdo elaboradas, discutidas e mapeadas as experiéncias com 0s
softwares e hardwares propostos. A partir dos dados coletados e analisados serdo
desenvolvidas possiveis solucdes para os problemas estudados. Posterior a esta etapa,
serd proposto um projeto piloto que poderd ser oferecido e desenvolvido gratuitamente
nos centros de atendimento as pessoas DV de Campinas e Limeira - SP. Vale lembrar
que, se necessario, também serd feita uma atualizacdo em informadtica e acessibilidade
para os alunos participantes, pois, conforme dito anteriormente, o acesso a informatica
pelos DV ainda € fortemente dependente da informacao visual e, portanto, um grande
desafio.

Os softwares a serem usados no projeto serdo as ferramentas de cédigo-livre,
que ndo apenas deixam de gerar custos para a sua aquisi¢cdo, como permitem ser
modificados e extendidos por usudrios mais avancados. Por enquanto, estdo no ambito
deste estudo, experimentos com o uso dos softwares Sonic Pi (www.sonicpi.net),
Audacity (www.audacity.org) e o Anvil Studio (www.anvilstudio.com). O Sonic Pi € um
software livre e foi desenvolvido pelo Dr. Sam Aaron na Universidade de Crambridge.
Foi projetado especificamente para sala de aula para incentivar os alunos a aprenderem
a programar. Os parimetros sonoros sdo inseridos e manipulados no programa através
de linhas de texto em tempo real. O software também pode ser usado em performances
ao vivo. Funciona nas plataformas Windows, Mac e Linux. O Audacity também é um
software livre e de c6digo aberto. E um editor de dudio e gravador multipistas. Funciona
nas plataformas Windows, Linux e Mac OS X. J4 o Anvil Studio é Freeware, ou seja, é
gratuito, mas ndo tem o codigo aberto, além do mais se o usudrio quiser pode ter acesso
a recursos adicionais mediante pagamento de taxas. No entanto, sua versdo free €
suficiente para atender a proposta da presente pesquisa. O critério para escolha destes
softwares, além do fato de serem de operacdo e manipulacdo aberta, também estdo
relacionados ao fato da possibilidade de que alguns deles permitirem a manipulagdo por
linhas de texto - o que € vantajoso para o usudrio DV, uma vez que este ndo faz uso do
mouse, e outros que mesmo tendo a linguagem grafica, também permitem o acesso com
o leitor de tela, como no caso do Audacity.

Também fazem parte da pesquisa a utilizacdo de instrumentos em miniatura,
provenientes de criagdo através de impressoras 3D ou adquiridos através de colecdes
prontas. Com estas miniaturas os DV podem entender através do tato a anatomia de um
instrumento musical e assim construir uma imagem mental deste objeto. Experi€ncias
futuras serdo conduzidas com usudrios DV explorando a miniatura através do sentido do
tato a0 mesmo tempo que ouvem O som equivalente ao instrumento musical
correspondente a miniatura, associando assim o som do mesmo com as particularidades
de sua construgdo. Por exemplo, explorando a miniatura de um trombone ao mesmo
tempo que ouve este som tipico, o DV poderd compreender o modo como este som ¢é
produzido, tendo uma nog¢do da arquitetura dos seus tubos, vara e o bocal.

4. Procedimentos Metodolégicos

N

Em relacdo a metodologia que serd usada para o tratamento dos dados
coletados, o método a ser usado nesta etapa sera principalmente a Andlise de Contetdos
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de Lawrence Bardin (2011). Esta metodologia pode ser usada tanto para relacionar
dados quantificidveis como respostas a questiondrios fechados, como também pode ser
usado para andlise de entrevistas e filmagens dos voluntarios participantes da pesquisa.
(BARDIN, 2011, p. 125). Ja para a questdo pedagdgica o método a ser utilizado como
base tedrica, serd uma a metodologia chamada de Conhecimento Tecnol6gico
Pedagbgico do Conteido — CTPC ou Technological Pedagogical and Content
Knowledge — TPACK (BAUER, 2014, p. 12). O quadro tedrico aqui proposto é uma
extensdo ao método chamado Conhecimento Pedagégico do Contetdo, proposto
anteriormente por Lee Shulman (BAUER, 2010, p. 12). Misha e Koeller inseriram o
componente tecnoldgico ao modelo de Shulman e entdo chegaram ao TPACK.

5. Consideracoes Finais

Este trabalho pretende contribuir para o surgimento de metodologias
tecnoldgicas que possibilitem o processo a inclusdo dos alunos DV no ambiente digital
contemporaneo, sobretudo com as aplicagdes para o ensino e estudo de musica. As TIC
estdo ubiquamente permeadas da vida cotidiana contemporanea e assim torna-se cada
vez mais relevante criar alternativas de uso destas ferramentas para melhorar a
qualidade de vida e acesso a informacdo para os usudrios DV. O estudo aqui
apresentado e a ser futuramente desenvolvido ndo ambiciona, obviamente, esgotar o
assunto, mas busca instigar o seu aprofundamento, contribuindo para a discussdo sobre
a inclusao de pessoas deficientes visuais em todos os ambitos sociais, em especial na
area musical. Como dito inicialmente, a inclusdo digital dos individuos DV € acima de
tudo um direito, e trazer este enfoque para a pesquisa académica contribui para que esta
cumpra o seu papel, que é, entre outros, o de proporcionar melhorias e possiveis
solugdes para os anseios sociais.
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Abstract. This panel reports the development of a sound synthesis program,
Termpot. The Web Audio API technology was used in a reinterpretation of a
[Mathews and Moore 1970]’s work, GROOVE. The resulting work is still in its
infancy, but allows create and edit sound functions at runtime, in a web browser.

Keywords: GROOVE; Web Audio API; DSP.

Resumo. Este painel reporta o desenvolvimento de um programa de sintese so-
nora, Termpot. A tecnologia Web Audio API foi usada em uma reinterpretagdo
de um trabalho de [Mathews and Moore 1970], GROOVE. O trabalho resul-
tante ainda é incipiente, mas possibilita criar e editar fungcoes no tempo de

execucdo, em um navegador web.
Palavras-chave: GROOVE; Web Audio API; DSP.

1. Introducao

A sintese sonora em web browsers € sumarizada por [W3C 2012,
Roberts et al. 2013, Wyse and Subramanian 2014].[Srikumar 2013] exemplifica uma
concatenacdo de nds de dudio em um grafo de DSP. Trés nds diferentes sdo represen-
tados na figura 1. Existe um outro n6 (figura 2) que possibilita definir formas de ondas
customizadas. O Termpot explora este nd, e delega, como o wavepot ', as customizacdes
para um(a) improvisador(a), que cria suas proprias fungoes de transferéncia e interfaces
de controle [Mathews and Moore 1970].

: o, :
| | _—
E Osc ; )@F‘ Destination

Figura 1: Estrutura basica de um sintetizador webaudio. OscilatorNode, GainNode e Destina-
tionNode (alto-falante). Fonte: [Srikumar 2013]

2. Trabalho relacionado: GROOVE

Reinterpretamos um trabalho de [Mathews and Moore 1970], o sistema GRO-
OVE, Generated Real-time Operations On Voltage-controlled Equipment. A compositora

IDisponivel em https://www.github.com/wavepot /wavep0t
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Input Buffer | Qutput Buffer

audioprocess)

E)ﬁernaY script processes the data

Figura 2: “A interface do ScriptProcessorNode permite a gera¢do, processamento ou andlise
de dudio usando JavaScript”. Fonte: [W3C 2012]

Laurie Spiegel (figura 3) sumariza suas as caracteristicas, durante a produgdo de The Ex-
panding Universe (1975)%, entre as salas 2D-506 da Bell Labs (contendo o computador
DDP-224) e a sala analogica 2D-562 (laboratdrio de Mathews):

Todas as musicas no GROOVE eram representadas na memoria digital como
funcdes abstratas do tempo, séries paralelas de dois pontos, cada ponto sendo
um instante no tempo e um valor instantaneo. A taxa de amostragem para es-
sas fungdes, usada principalmente como controle de voltagem, era cronometrada
por um grande e antiquado oscilador analdgico que era normalmente fixado em
100 Hertz, cada ciclo do oscilador pulsando a frente do cédigo, o computador
lia, em cada uma das fun¢des, naquele ponto do tempo, todos dispositivos de
entrada e executava todas amostras. (...) Tinhamos uma pequena caixa com 4
potencidometros e quatro chaves (alternadores fixados onde vocé os colocava) e
dois botdes de disparo. 3

Figura 3: Laurie Spiegel configurando a saida analégica do GROOVE, durante a
producdo de The Expanding Universe. Fonte: [Spiegel 1975].

Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=dYUZms fm4Ww.

3Tradugdo de All music in GROOVE was represented in digital memory as abstract functions of time,
parallel series of point pairs, each point being an instant in time and an instantaneous value. The sampling
rate for these functions, which would be used mostly as control voltages, was clocked by a big old-fashioned
analog oscillator that was usually set to 100 Hertz, each cycle of the oscillator pulsing one run through the
code, the computer reading all of the real time input devices and playing of all of the samples at that time
point in each of the time functions. (...) We had a small box with 4 knobs, 4 set switches (toggles that stay
where you put them) and 2 momentary-contact push buttons on it.
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3. Metodologia de desenvolvimento

1) Customizacdo um emulador terminal Ptty.js (http://code.patxipierce.
com/jquery-plugin/ptty/ ). 2) Definicdo de um ambiente interno, baseado no am-
biente Wavepot, controlador do ScriptProcessorNode. 3) Definicdo de comandos deste
ambiente interno: inspecdo de fungdes, definicio de novas funcdes, tocar, parar, pau-
sar, gravar e download, criacdo de controles gréaficos (jQueryUI) e gravacdo (https:
//github.com/mattdiamond/Recorderjs/blob/master/recorderWorker. js ).

4. Resultados

O Termpot (ver figura 4) * é uma customizagio do Wavepot. Fungdes sonoras
podem ser definidas em linguagem coffeescript [Burnham 2011], executadas e gravadas
(Codigo 1).

Figura 4: Aplicativo Termpot. Fonte: autores.

Problemas Técnicos

Existem xruns. Um xrun “(...) pode ser um estouro de buffer ou de uma saturacao
de um buffer. Um aplicativo de dudio ou nao foi rapido o suficiente para transmitir dados
(...) ou ndo rapido o suficiente para processar os dados”[User:Markc 2013]°. Existe uma
hipétese, ndo verificada, que a possivel fonte dos xruns € a biblioteca jQuery.

5. Conclusao

O Termpot esta em estagio incial de desenvolvimento. Com a reinterpretacao de
um caso historico, desafios como sintese sonora, performance, e sintaxe simplificada em
uma linguagem de programacdo, necessitaram de algum esforco. Por outro lado, existem
problemas técnicos. Neste sentido, o desenvolvimento do Termpot aguarda contribui¢cdes
da comunidade, com especial interesse em uma abordagem pedagdgica para o ensino de
processamento de sinais digitais de dudio na internet.

“Disponivel em https://jahpd.github.io/termpot.
>Tradugio nossa de An “xrun’can be either a buffer underrun or a buffer overrun. In both cases an
audio app was either not fast enough to deliver data (... ) or not fast enough to process data.
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. sintetizador de sample a sample. (3)
. amostragem: 44100

. canais: 2

. buffer: 1024

wavepot > play (4)
true

wavepot > def AM440(f, a) sin f, sin(440, a) (5)
AM440 defined
wavepot > inspect (6)

funcoes definidas
tau tmod mute stereo sin sin2 saw ramp ttri

tri sqr pulse noise perc test seqg bpm nextevent
AM440

wavepot > slider "f", 1, 1025 (7)
true

wavepot > slider "a", 0, 1024

true

wavepot > record (8)
true

wavepot > AM440 £()*1000, a() (9)
true

wavepot > export (10)

Cadigo 1: Ptty aguardando dados de entrada do improvisador (1). Boot do ambiente wavepot
com um buffer de 1024 amostras por ciclo de DSP (2). Informagdes diversas do sis-
tema (3). Execucdo do DSP (4). Defini¢ao de uma funcao AM440 (5). Informagdes
sobre as funcdes diponiveis (6). Defini¢do de GUIs (7). Gravacdo em um arquivo
de dudio (8). Execugdo da fungdo AM440 com controles (9). Download da gravacio
(10

5.1. Trabalhos Futuros

i) Criar um servidor; ii) otimizar o emulador, talvez substituindo o Ptty ou pro-
pondo melhorias; iii) suporte para amostras pré-gravadas.

5.2. Agradecimentos

Guilherme Rafael Soares pelas sugestoes, aos desenvolvedores do Wavepot, e a
FAPEMIG por subsidiar a pesquisa.
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Resumo. Neste artigo procuramos descrever e analisar o processo criativo da
peca Poussiéres cosmiques, abordando sua concepgdo instrumental e os
tratamentos eletronicos. Os processos de interacdo e convergéncia entre estes
dois meios sdo relacionados a ideia de morfologia sonora, fundamentada nos
modelos ondulatorio e granular de construgdo e/ou decomposicdo do som.
Concluimos através da discussdo a respeito da dualidade entre o continuo e o
descontinuo, a qual perpassa os diferentes niveis temporais da peca.

Abstract. In this article we describe and analyze the creative process of the
work Poussiéres cosmiques, addressing its instrumental conception and the
electronic treatments. The procedures of interaction and convergence between
these two universes are related to the idea of sound morphology, based on the
undulatory and granular models of sound construction and/or decomposition.
We conclude addressing the duality between the continuous and the
discontinuous, which passes by the different temporal levels of the work.

1. Introducao

Poussieres cosmiques, obra para piano e eletronica em tempo real, fol composta entre
novembro de 2014 e fevereiro de 2015, durante o periodo sanduiche de nosso
doutorado, junto ao CICM (Centre de recherche Informatique et Création Musicale) da
Université Paris VIII. A peca possui duas versdes, sendo a primeira uma versao
pedagogica, interpretada pelo pianista Adrien Udo no concerto Modes de Jeux n° 8,
realizado no auditério AmphiX da Université Paris 8, em 25 de margo de 2015. Adrien
Udo € aluno de piano do segundo ciclo do Conservatdrio de Saint Denis e construiu sua
interpretacdo conjuntamente com seus professores que participaram do projeto.

A segunda versdo, que apresenta uma escrita pianistica mais elaborada, foi
executada por Sophia Vaillant em seu recital Musiques mixtes pour le piano, em 12 de
junho de 2014, também no AmphiX. Sophia Vaillant, além de executar a parte do piano,
controlou a sequéncia dos efeitos eletroacusticos através de um pedal MIDI. A
eletronica das duas versoes, cujos tratamentos sdo aplicados sobre o som captado do
piano, apresenta 0s mesmos processos € a mesma programacado, gerando um resultado
sonoro semelhante. Neste artigo, analisaremos e discutiremos o0s processos de
composi¢ao empregados na segunda versdo da pega.

2. Concepcao instrumental da obra

Considerando a ideia de sintese instrumental proposta por Gérard Grisey (1979, 1991),
buscamos, como processo criativo, algumas possibilidades de utilizagdo e transferéncia
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de procedimentos utilizados na musica eletronica para o contexto da escrita
instrumental. Desta feita, para a aplicagdo desta ideia, nos baseamos na concepgdo
tedrica da sintese por modulacdo de frequéncia [CHOWNING, 1973] para o
estabelecimento das principais alturas musicais utilizadas na peca.

A sintese por modulagdo de frequéncia (FM), por defini¢do, gera novos parciais
a partir da interagdo entre duas frequéncias iniciais, uma onda portadora e outra
modulante, apresentando como uma de suas principais caracteristicas a possibilidade de
implementacdo de modificacOes espectrais (no timbre) da onda resultante ao longo do
tempo. Novas frequéncias sdo geradas a partir da adi¢do e subtracdo das duas ondas
envolvidas, sendo o valor desta ultima ainda dependente de sua multiplicacdo pelo
indice de modulagdo (i)'. As novas frequéncias sdo geradas por este processo através da
formula f = p + (i * m) ou f = p — (i * m). Para a utilizacdo deste procedimento no
ambito da musica instrumental, as alturas foram determinadas através da transposi¢ao
dos valores frequenciais em Hertz para alturas musicais” (considerando L4 4 = 440Hz).

Como valores das ondas portadora e modulante, adotamos os valores
frequenciais relativos ao intervalo de sétima maior entre o D6 3 (130,81Hz) e o Si 3
(246,94Hz). A partir destes valores, utilizando a férmula da sintese por modulacio de
frequéncia apresentada, geramos os seguintes alturas (aplicando a modulacdo de
frequéncia dentro do conceito de sintese instrumental), com o indice de modulagdo
variando entre 1 € 9.

fndice] [ 2] 3] 4 B 6] EIRC)
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Portadora 1046,5 1174,66 131851 s
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Figura 1. Geracao das alturas a partir do processo de sintese instrumental por
modulacao de frequéncia

Em relagdo as aproximacgodes necessarias durante a conversdo dos valores de
frequéncia para alturas musicais, os indices 2, 5 e 6, por exemplo, apresentam valores
em Hz que, quando convertidos para alturas, geraram intervalos de quartos de tom.
Estes intervalos foram aproximados para os semitons cromaticos superiores.

Na manipulagdo das duragdes da peca, para a variacdo dos andamentos,
utilizamos o procedimento de modulacdo métrica por accelerandi e rallentandi, tal
como manejado pelo compositor José Manuel Lépez Lopez’. Para a modulagdo dos

' O indice de modulagdo (i), cuja variagdo é proporcional a amplitude da onda modulante, representa o
fator através do qual a onda modulante é multiplicada, antes de seu valor ser somado ou subtraido da onda
portadora. O valor do indice € calculado pela razdo entre o desvio de pico (d) e o valor da frequéncia
modulante (m).

> No caso do piano, que é um instrumento de afinacdo temperada, algumas aproximagdes foram
necessdrias durante a transposicdo das frequéncias para alturas musicais.

? O método de modulagio métrica utilizado por Lépez Lépez é similar ao conhecido método homdnimo
implementado por Elliott Carter.
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andamentos, antecipa-se o novo valor da pulsacdo métrica através da utilizacdo de
quialteras que correspondam ao andamento que se deseja alcangar. Neste contexto,
transitamos entre os valores de 48, 60, 90, 72, 60, 75 e 94 pulsacdes por minuto, valores
estes obtidos através das transi¢des métricas apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 1: Modulagcées métricas em Poussiéres cosmiques

Andamento inicial | Andamento a ser atingido Relacao métrica
. =48 0=60 D=
4=60 J=90 D=2
4=90 =72 N=h
=72 0=57,6 =60 N=h
4=60 /=75 5=+
.=75 J=94 Js=4

3. Tratamentos eletronicos

O patch utilizado na peca foi realizado em Max, a partir do objeto process~, que realiza
diferentes tratamentos sonoros, além da espacializacio do som em ambisonia. Este
objeto esta presente na biblioteca HOA (High Order Ambisonics Library), desenvolvida
pelo CICM/Université Paris VIII. Na peca, tratamentos de granulacdo, descorrelagdo
microtemporal, modulagdo em anel e delay sdo aplicados ao som captado do piano.
Estes tratamentos foram utilizados separadamente ou através de uma combinagdo
envolvendo dois deles, combinacdo esta definida em funcdo da escrita pianistica
presente nos diferentes momento da pega. Na nossa programacado, os objetos process~
realizam a espacializagdo em octofonia do som do piano captado, juntamente com os
tratamentos determinados.

Descritivamente, o patch que implementamos funciona da seguinte forma: Ha
trés microfones que captam o som do piano, cujos volumes de entrada podem ser
controlados separadamente. Os trés objetos que controlam o nivel do sinal de entrada
sdo enviados a dois objetos gate~, que definem a combinacdo dos tratamentos
eletroacusticos aplicados ao som do piano. O primeiro objeto gate~ faz a selecdo entre
os tratamentos de granulacdo (1), descorrelagao microtemporal (2), modula¢do em anel
(3), ou nenhum tratamento (0). O segundo objeto gate~ seleciona os tratamentos de
delay (1), descorrelacio microtemporal (2), ou nenhum tratamento (0). Através da
combinagdo entre os tratamentos selecionados pelos dois objetos gate~ temos a
producdo do efeito eletroacustico desejado. Desta feita, podem haver momentos na peca
em que nao hd nenhum processamento eletronico (escolha do valor O nos dois objetos
gate~), momentos em que ha apenas um tratamento (valor 1, 2 ou 3 no primeiro gate~ e
valor 0 no segundo), ou momentos em que ha dois tratamentos simultaneos (valor 1, 2,
ou 3 no primeiro objeto e valor 1 ou 2 no segundo).

As saidas dos objetos gate~ sdo conectadas aos seguintes objetos HOA
process~: Syn.Grain, Syn.Decorrelation, Syn.RingModulation e Syn.Delay. Nestes
objetos ainda ocorre a conversdo do sinal mono para oito canais em modo ambisonia.
Estes quatro objetos sdo colocados em paralelo e, como vimos, podem funcionar
separadamente ou combinados em dupla. A saida destes objetos, em oito canais, é
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enviada ao objeto hoa.2d.decoder, que decodifica os harmonicos espaciais da ambisonia
e realiza sua conversao para oito sinais mono, os quais sdo enviados a saida do sistema
em octofonia (hoa.dac~1:8). Uma amplificacdo direta do som captado do piano (cujo
volume € definido separadamente) € enviada ao harmonico 0 do decodificador.

As valores aplicados as varidveis relativas aos tratamentos utilizados no objeto
process~ (granulacdo, descorrelacdo microtemporal, modulacdo em anel e delay) sao
registradas no objeto Max pattrstorage, totalizando 27 presets. A transi¢do entre os
presets € realizada através de interpolacOes temporais cuja duragdo em segundos €
estritamente definida. Desta maneira, a mudanca do som resultante dos tratamentos €
feita gradualmente, fazendo com que a alteracdo dos parametros dos efeitos ndo seja
sentida de forma brusca pelos ouvintes. A seguir, apresentamos o diagrama em blocos
do patch de Poussiéres cosmiques.

| adc~123 }
live.gain~ 123 live.gain~
gate~ gate~
hoa.syn.grain~ hoa.syn.decorrelation~ hoa.syn.ringmod~ hoa.syn.delay~

| hoa 2d.decoder~ 3 I

| hoa dac~ 1:8

Figura 2: Patch de Poussiéres cosmiques representado em diagrama de blocos

4. Interacio e convergéncia

A escrita instrumental da peca € dividida em sete partes, para as quais foram atribuidas
um tipo ou uma combinacdo de tratamentos eletronicos. A escolha do tratamento
eletronico a ser aplicado a determinado tipo de escrita instrumental levou em
consideracdo a morfologia resultante do som executado pelo pianista, principalmente
em relagdo aos modelos granular (descontinuo) e ondulatério (continuo) do som,
questdo esta que sera desenvolvida mais adiante. Desta feita, os tratamentos atribuidos a
cada parte da peca foram distribuidos da seguinte forma:

Parte 1: granulacdo

Parte 2: descorrelacao microtemporal + delay
Parte 3: modulacdo em anel + delay

Parte 4: granulacao

Parte 5: granulacao

Parte 6: granulacdo + descorrelagdo microtemporal

Parte 7: granulacao
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Todas as sete partes da peca ndo t€m uma relagdo direta entre si considerando os
materiais utilizados, ainda que os tratamentos eletrOnicos muitas vezes se repitam. A
concep¢do formal da peca foi baseada na ideia de forma momento (Momentform),
desenvolvida por Karlheinz Stockhausen (1960). A forma momento, de maneira geral,
seria um tipo de justaposicao de unidades de forma, ideia aplicada, entre outras, na sua
obra Kontakte (1958 — 60). Por defini¢do, o momento € toda a unidade de forma que
possui, numa determinada composi¢do, uma caracteristica pessoal estritamente
atribuivel, possuindo um pensamento autbnomo.

Apresentaremos, a seguir, trés exemplos de combinacdes realizadas entre a
escrita instrumental e os tratamentos eletroacusticos. No primeiro exemplo (Figura 3),
referente aos compassos 26 a 28, temos uma escrita pianistica concentrada na regido
extremamente grave do instrumento. Notas, em sua maioria semicolcheias, sdo escritas
para as duas maos, apresentando ritmos levemente diferentes, com o intuito de produzir
pequenas decalagens temporais entre as duas vozes. A mao direita mantém um ritmo
constante em semicolcheias, enquanto que a mao esquerda realiza variagdes métricas,
passando por quidlteras de 9:8, 11:8,3:2,6:4,7:4, 5:4, 3:2, além de alguns trinados.

As pequenas variacdes temporais que produzem uma dessincronia entre as duas
maos geram auditivamente um tipo de granulacdo instrumental. Em convergéncia a este
tipo de escrita pianistica sdo aplicados os tratamentos da descorrelacdo microtemporal e
do delay. A descorrelagdo microtemporal® é um tratamento similar ao delay, a qual gera
a sensa¢do de pequenas decalagens microtemporais entre as pistas (alto-falantes) de um
sistema multicanal. Através destas pequenas decalagens e dependendo da fase do som
(num plano de 360°) sdo produzidas mudangas na percepgao espacial deste som através
da criacdo de um campo sonoro difuso.

Como resultado desta combinacdo do instrumento com a eletronica, temos a
criacdo de um campo sonoro difuso (que € espacializado em oito canais), oriundo do
som captado e transformado do piano pelos efeitos mencionados. Temos, desta forma,
um tipo de granulacdo produzida a partir da escrita instrumental que é modulado por
efeitos que enfatizam e amplificam as propriedades desta escrita granular, fazendo
emergir uma nova sonoridade decorrente da interagdo entre estes dois meios.

Abaixo dos dois pentagramas do piano, temos uma pauta reservada a eletronica
na qual observa-se uma linha pontilhada que culmina na marcacao 2.4, seguida de uma
linha continua. Este nimero remete a quarta variagdo dos parametros referentes aos
efeitos utilizados na segunda parte da peca. A linha pontilhada demonstra 0 momento de
interpolacdo entre os parametros determinados entre as variagdes 2.3 € 2.4, enquanto
que a linha continua significa que os parametros dos tratamentos eletroacusticos sdo
mantidos constantes.

* Sobre a descorrelacdo microtemporal e sua aplicacdo na miusica eletroacustica, Cf. Kendall (1995),
Vaggione (2002) e Sedes (2015).
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Figura 3: Partitura de Poussiéres cosmiques, compassos 26 a 28

O segundo exemplo se refere a um trecho da terceira parte da peca, no qual a
escrita instrumental, que neste trecho valoriza a sobreposi¢do de alturas num contexto
ondulatdério/harmonico/contrapontistico, € combinado ao tratamento eletronico da
modulagdo em anel. A modulacdo em anel [BODE, 1967], um tipo de modulacido de
amplitude, também se da através da soma e da subtracdo das frequéncias de duas ondas,
uma portadora e outra modulante. Neste caso, a onda portadora € o som captado do
piano, sendo que o valor frequencial da onda modulante (uma onda senoidal) €
controlado e definido por uma das variaveis do objeto process~.

A utilizagdo da modulagdo em anel como tratamento eletronico reforca o
contexto ondulatorio desta parte pois, além da grande quantidade de parciais
sobrepostos decorrentes da sobreposicdo de varias alturas do piano, este tratamento
ainda gera novos parciais oriundos da soma e da subtracdo das frequéncias portadora e
modulante. Em relacdo a frequéncia modulante, foram selecionados apenas valores
entre 1 e 20Hz, os quais produzem um efeito de vibrato (modulagdo de amplitude) no
som resultante. Este fato ocorre porque, dentro desta escala de valores, ndo estamos no
ambito da percepg¢do sonora, mas da percep¢ao do ritmo.

Ha também a aplicacido de um delay cuja duragdo € curta, ndo excedendo 240ms.
Este delay nos proporciona principalmente uma mudanga no timbre do som resultante,
Jja que o tempo de repeticio determinado € bastante curto. No caso da escrita
instrumental, a disposi¢ao dos acordes ndo nos remete a nenhuma func¢do harmonica, ou
seja, ndo ha uma hierarquia funcional entre eles, os quais sdao auditivamente percebidos
como “cores” diferentes.

O trecho apresentado na figura a seguir (entre os compassos 67 e 72) se refere ao
final da terceira parte, no qual ha uma direcionalidade dos acordes rumo a tessitura
aguda do piano, além de um aumento gradual de sua intensidade, de p a ff. Quanto aos
tratamentos eletronicos utilizados, os valores da frequéncia modulante crescem
gradualmente (de 5 a 19Hz) assim como o tempo de duragdo e a taxa de realimentagdo
(feedback) do delay, que vao de 120ms e 20% a 240ms e 35%. No compasso 67, o
preset que armazena as varidveis € o 3.5, o qual se mantém inalterado até o fim do
compasso 68. No compasso 69, hd a transicdo dos valores de 3.5 e 3.6, os quais se
mantém constantes até o compasso 72, havendo apenas mudancas harmonicas na escrita
do piano.
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Figura 4: Compassos 67 a 72 da obra

O terceiro exemplo abordado (Figura 5) se refere a sétima parte da peca,
novamente um trecho no qual a escrita do piano se da numa regido bastante grave, a
qual € combinada ao tratamento eletronico da granulagdo. H4, na escrita instrumental,
uma €nfase na utilizacdo de técnicas que geram uma sonoridade descontinua, tais como
trémolos e trilos. Os trémolos, que se iniciam no compasso 78, vao de uma dinamica pp
até ff (compasso 80), e novamente retornam a pp, no final do compasso 81.

Os trémolos tém, como intervalos utilizados, uma sétima maior D6 — Si (mao
esquerda), uma oitava abaixo do intervalo gerador do processo de sintese instrumental
por modulacdo de frequéncia (Figura 1), além do intervalo Ré# - Fa# (mao direita),
obtido através dos indices 3 e 1, respectivamente, deste processo de modulagdo. O
trinado existente entre os compassos 82 e 84 é executado a partir da nota La#, altura
também gerada a partir do indice 1 da modulagdo de frequéncia.

Quanto aos parametros utilizados no tratamento eletronico da granulacdo,
partimos, na parte 7, de um grao de duragao de 200ms, um delay de 800ms e uma taxa
de realimentagdo de 70%. No compasso 80, ha uma transi¢do para o preset 7.1, cujas
variaveis tém os respectivos valores de 150ms, 600ms e 80%. O preset 7.2, que €
atingido no ultimo compasso da obra (o qual contém apenas a ressonancia do piano e da
eletronica), apresenta os valores de 100ms, 1500ms e 100%. Ha, portanto, uma
direcionalidade de granulacdo no sentido de um tamanho menor do grdo — uma
sonoridade que se dirige ao ruido — além de um aumento no tempo do delay e de sua
taxa de realimentacdo.

78

g

- e

Figura 5: Compassos 78 a 85 da obra

5. Modelos ondulatério e granular

Propomos relacionar as questdes de interacdo e convergéncia entre a escrita
instrumental e os tratamentos eletroacusticos utilizados na peca (considerando a
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morfologia sonora do som resultante) aos paradigmas ondulatorio e granular de
constru¢do/manipulacdo do som. Como fundamentagdo tedrica para o paradigma
ondulatério, utilizamos o modelo actstico de Helmholtz (1885) — baseado Lei de Ohm —
no qual o som € concebido como um fendmeno que pode ser decomposto em uma
superposi¢ao de parciais. Em relacdo ao paradigma granular, partimos do modelo de
Xenakis (1962, Capitulo II), no qual qualquer som pode ser pensado como uma
integracdo de graos, particulas elementares sonoras, quanta sonoros.

O objetivo em nosso trabalho composicional foi de relacionar os universos
instrumental e eletroacustico, buscando uma convergéncia da morfologia sonora destes
dois universos, de forma similar e complementaria. Para uma visualizagdo e discussdo
deste aspecto, apresentamos, na Figura 6, os espectrogramas das partes 2 (a partir de
2.3), 3 (a partir de 3.7) e 7 da obra. As partes 2 € 7 t€tm em comum a utilizacdo do
tratamento eletronico da granulacdo, enquanto que na parte 3 foi utilizada a modulagdo
em anel (relacionada ao modelo ondulatorio). Em relacdo a escrita instrumental, optou-
se, nas partes 2 e 7, a valorizagcdo de sonoridades descontinuas (através da execugado de
trilos, trémolos ou figuragdes com pequenas decalagens temporais entre as diferentes
vozes. Na parte 3, a escrita apresentava predominantemente acordes sem fungdo
harmonica definida, valorizando sua sonoridade intrinseca enquanto “cor”.

Parte 2

Figura 6: Espectrogramas das partes 2,3 e 7°

*A duracgdo dos trés espectrogramas apresentados € diferente, respectivamente 46, 63 e 42 segundos.
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O que se observa, a partir destes espectrogramas, € uma semelhanga morfoldgica
entre as partes 2 € 7, que podem ser interpretadas majoritariamente como uma massa
sonora de diferentes densidades, cuja area abrangida € proporcional as alturas
executadas pelo pianista. Por outro lado, no espectrograma da parte 3, observamos
nitidamente a presenca do som estruturado através da sobreposi¢cdo de parciais,
correspondentes ao processo de modulacdo em anel, realizado a partir das frequéncias
executadas pelo piano (além da presencga do proprio som do piano).

Esta dualidade continuo/descontinuo permeia todo o processo composicional de
Poussieres cosmiques, desde o universo microtemporal da composi¢ao interna do som,
representado pela dualidade dos paradigmas ondulatorio e granular, mas também pelas
questdes de interagdo e convergéncia entre os universos instrumental e eletroacustico.
No nivel temporal médio (mesoescalar), no caso da definicdo das alturas principais
utilizadas na peca, optou-se pela simulacido instrumental do processo de sintese por
modulagdo de frequéncia, processo claramente calcado no modelo ondulatdrio.

Esta discussdo, de forma ndo menos importante, também € aplicada ao nivel do
macrotempo, ou seja, ao nivel formal da peca. A escolha pela utilizagdo da ideia de
forma momento implica em uma escolha pela ndo continuidade entre as diferentes
partes da peca. Estas partes, desta forma, se projetam como a afirmacdo da ideia do
instante presente, ja que este tipo de configuragdo formal nos leva a pensar o tempo a
partir de cortes verticais, os quais retiram estes diferentes instantes da continuidade
causal entre passado, presente e futuro. Os diferentes momentos nos transmitem a
sensacao de estarmos sempre vivenciando as tensdes do presente, sem a necessidade de
recorrermos a memoria para relacionarmos o presente aos instantes que passaram, nem
tampouco criarmos expectativas sobre os materiais que estao por vir.
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Abstract. The purpose of this article is to investigate a methodological
alternative to ecocomposicionais practices through the use of systematic
comprovisacdo. With a focus on philosophical perspectives, manifest and
artistic products linked to comprovisacdo, we analyze this approach as a
mechanism to contribute to the production and elucidation of composition and
improvisation concepts from ecocomposicional perspective.

Resumo. O objetivo deste artigo é investigar uma alternativa metodologica para as
prdticas ecocomposicionais através da utilizacdo da sistemdtica da comprovisagdo.
Procurando embasamento nas perspectivas filosoficas, em manifestos e nos
produtos artisticos vinculados a comprovisa¢do, analisamos esse enfoque como
mecanismo capaz de contribuir para a producdo e elucidacdo dos conceitos de
composi¢do e improvisagdo desde a perspectiva ecocomposicional.

1. Introducao

O objetivo deste artigo € investigar uma alternativa metodoldgica para as préaticas
ecocomposicionais através da utilizacdo da sistemdtica da comprovisagdo. Procurando
embasamento nas perspectivas filoséficas, em manifestos e nos produtos artisticos
vinculados a comprovisacdo, analisamos esse enfoque como mecanismo capaz de
contribuir para a produgdo e elucida¢do dos conceitos de composicdo e improvisacao
desde a perspectiva ecocomposicional.

A primeira se¢do do artigo fornece uma revisdo das tentativas de conceituagdo das
praticas comprovisatorias. Focamos nas limitacdes das metodologias propostas e
fornecemos dois exemplos musicais para ilustrar alguns aspectos dos enfoques
discutidos. Na segunda secdo apresentamos uma perspectiva que pode suprir parte das
caréncias observadas nos trabalhos analisados. Sugerimos que estética heuristica', como

! Keller et al. (2015a) propdem que a heuristica estética abrange o estudo da tomada de decisdes no
contexto das atividades criativas. “Aesthetic heuristics concern creative-activity decision making. In other
words, the term aesthetic heuristics focuses on the decision processes involved in creative activities that
target aesthetic choices. [...] As objects of study creative decisions are localized events that take place
while creative processes unfold. [...] Recent research on computational creative methods has incorporated
unstructured techniques to target activities that rely on resources that become available during the creative
act. While computational intelligence relies on knowledge representation and formalized reasoning, idea
processors usually set emphasis on broader (unstructured) thinking. [...] This expanded notion of creative
heuristics ties the cognitive shortcuts used in decision-making with the intent to produce a creative
outpu