
[image: image38.png]


[image: image39.png]



Universidade Federal de Pernambuco

Centro de Informática

Trabalho de Graduação em Inteligência Artificial

[image: image40.png]



Uma Ferramenta para Extração e Visualização de Padrões Musicais Seqüenciais

Autor: Hugo Pimentel de Santana

Orientador: Geber Lisboa Ramalho

Fevereiro de 2003

Resumo

As aplicações que envolvem extração de padrões musicais vão desde as mais modernas pesquisas sobre recuperação baseada em conteúdo, à análise musicológica, trabalho feito manualmente há séculos pelos musicólogos. Este trabalho concebe uma ferramenta para extração e visualização de padrões musicais seqüenciais. É proposta uma arquitetura composta por três módulos principais, que realizam tarefas distintas: extração de padrões, visualização musical e execução musical. O resultado é uma ferramenta original, dado que não existe outra ferramenta que integre as funcionalidades citadas. A informação musical é representada através de MusicXML, novo formato de representação musical baseado em XML (Extensible Mark-up Language), permitindo forte extensibilidade do sistema desenvolvido, além de integração com outras ferramentas já existentes. 
Abstract

Applications for musical pattern extraction goes from the most recent research on content based retrieval to musical analysis, work that has been done manually for years by musicologists. This work describes a tool for sequential musical pattern extraction and visualization. It proposes an architecture based on three main modules, that perform different tasks: pattern extraction, music visualization and musical performance. The result is an innovative tool, in the sense that there is no other tool that implements all these features together. The musical information is represented using MusicXML, a new format for musical representation based on XML (Extensible Mark-up Language), allowing a strong extensibility of the system developed, besides compatibility with already existent tools.
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1 Introdução

O Centro de Informática da UFPE desenvolveu o D’Accord Guitar [Cabral, 2001a], uma aplicação que simula a performance de um violonista, mostrando a execução de uma música através do computador em um violão virtual. Dando continuidade a este projeto está sendo desenvolvido, em parceria com professores do departamento de música da UFPE, um sistema gerador de acompanhamentos rítmicos inteligentes para o D’Accord Guitar, denominado Cyber-João. Este sistema foi criado visando suprir algumas deficiências do D’Accord Guitar no que se refere ao aspecto rítmico, onde as batidas
 utilizadas durante a performance eram em geral monótonas e sem swing.
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Figura 1 - D'Accord Guitar 
Para isto, Cyber-João utiliza uma abordagem baseada na reutilização adaptativa de fragmentos musicais tocados por músicos de renome [Ramalho, 1999]. Tal abordagem, extremamente utilizada nos sistemas de acompanhamento automático [Ramalho, 1997], consiste em gerar o acompanhamento através da “colagem” e adaptação destes fragmentos, seguindo o paradigma do raciocínio baseado em casos [Aamodt, 1994]. No entanto, a solução proposta possui um problema de escalabilidade e reusabilidade: para cada novo estilo ou instrumento, todo o trabalho de obtenção dos padrões musicais (casos) tem de ser refeito, o que é inviável.

Neste contexto, surgiu a primeira motivação deste trabalho, pois um módulo que realizasse a extração/indução automática de padrões musicais
 permitiria que a fase de obtenção de casos fosse extremamente facilitada, sendo um primeiro passo para tornar a abordagem de Cyber-João (e dos sistemas de acompanhamento automático em geral) mais portável e automatizada. Além disto, podemos citar outras motivações para a extração de padrões musicais [Rolland, 1999]:

· Geração de música, nos sistemas de composição e improvisação automática (além dos de acompanhamento já citados);

· Recuperação musical baseada em conteúdo, área que está sendo extremamente abordada pela comunidade científica, especialmente em aplicações do tipo query-by-humming [Ghias, 1995], onde estão sendo criados sistemas que recuperam músicas através de trechos da melodia (tocados com um assovio, por exemplo);

· Análise musical, trabalho feito manualmente há séculos pelos musicólogos [Owens, 1974], e que agora pode ser assistido pelo uso de tecnologias de computação.

No contexto de análise musical, não basta apenas dispor de algoritmos capazes de realizar extração dos padrões, é necessário prover uma interface atrativa e intuitiva para permitir sua utilização por músicos ou musicólogos, que são tipicamente leigos em computação. Uma pesquisa feita com musicólogos da Universidade de Hamburgo e Stanford [Kornstäd, 2001] aponta alguns requisitos para aplicações que auxiliem a análise musical:

· Visualização do material musical (partitura, trechos musicais, resultados de buscas) como base para identificar e comparar elementos visualmente;

· Possibilidades de busca pela combinação de características musicais (freqüências, harmonia, ritmo, etc);

· Possibilidades de catalogação dos resultados.

Durante o desenvolvimento do Cyber-João, que contou com a ajuda de musicólogos, os requisitos citados também foram observados, constatando-se que a construção de uma ferramenta para análise musical necessitaria invariavelmente de um módulo de visualização musical. Em particular, é necessária para o músico a possibilidade de visualizar a partitura da música, permitindo assim uma análise visual dos elementos musicais. 

Embora já existam ferramentas para visualização de partituras, todas são comerciais e quase todas utilizam formatos de arquivos proprietários, o que dificultaria a utilização destas como uma forma de visualização externa dos resultados de um extrator de padrões. Além disto, a utilização de um visualizador externo limitaria as possibilidades de navegação entre estes resultados, e traria uma maior dificuldade para sua utilização por leigos.

O objetivo deste trabalho é a concepção, modelagem e implementação de uma ferramenta que realize as seguintes tarefas:

· Extração de padrões musicais;

· Visualização do material musical e dos padrões encontrados;

· Execução deste material.

Não existindo ferramenta que integre as tarefas acima, o resultado deste trabalho é uma ferramenta pioneira em diferentes aspectos, que serão levantados ao longo deste documento. Outra característica a ser ressaltada é a utilização de MusicXML
 [Good, 2001] como formato de representação musical, permitindo uma forte extensibilidade do sistema desenvolvido, além de fácil integração com ferramentas já existentes.

2 Principais Problemas e Requisitos

Este capítulo destaca os principais problemas que surgiram no desenvolvimento desta aplicação, e levanta os requisitos funcionais e não funcionais da mesma.

2.1 Representação Musical

Uma primeira questão que surge no desenvolvimento de aplicações em computação musical diz respeito à representação da informação musical. Basicamente, algumas decisões precisam ser tomadas:

1. O que representar? Ou seja, que características musicais serão importantes para minha aplicação (freqüências, durações, intensidades, símbolos utilizados na partitura)?

2. Como representar esta informação? Freqüências absolutas, ou relativas? Duração em milissegundos ou em frações da unidade de tempo, absoluta ou relativa? 
3. Que formato efetivamente utilizar? SMF (standard midi file), MUS (Finale), XML?

As subseções a seguir abordam estas questões.

2.1.1 Escolhendo o que representar

A escolha de que informação musical representar, naturalmente, é dependente do tipo de aplicação desenvolvida. Por exemplo, uma linha melódica (frase musical) pode ser representada através dos elementos de freqüência, duração e intensidade. Uma aplicação que fosse exibir esta linha melódica em um braço de violão necessitaria de informações adicionais, tais como a casa
 que está sendo utilizada, ou qual corda e qual dedo está pressionando esta corda. Uma exibição da partitura também precisaria saber quais elementos de notação melhor representariam cada uma destas notas. No caso de aplicações de análise musical, informações sobre o contexto em que estas notas foram tocadas também seriam relevantes.

Em alguns dos casos citados, tal informação adicional poderia ser inferida a partir da linha melódica inicial, no entanto, além de não existir uma inferência única, o esforço para fazer isso pode levar a necessidade de se desenvolver soluções bastante sofisticadas e complexas. A solução mais simples seria estender a representação da linha melódica inicial para incorporar a informação adicional desejada, tornando, no entanto, a fase de aquisição da informação musical mais complexa.

Para a ferramenta aqui proposta, percebeu-se que seria necessário representar pelo menos os seguintes elementos:

· Freqüências e intensidades, representando a informação melódica;

· Durações e métricas
 das notas e pausas, representando a informação rítmica;

· Símbolos de notação (elementos da partitura).

No entanto, observamos que futuramente serão necessários outros elementos, e que é necessária uma representação extensível desta informação, para que funcionalidades extras possam ser adicionadas à ferramenta com facilidade, tais como:

· Identificação de padrões baseados em características particulares do instrumento musical utilizado e de particularidades de estilo (ex. antecipações);

· Inserção de novos elementos na execução, tais como efeitos ou distorções (pitch bend).
Uma vez definidos que elementos serão representados, faz-se necessário uma maneira de descrever esta informação. A subseção a seguir descreve algumas maneiras de representar a informação musical.

2.1.2  Escolhendo como representar

Dentre as diferentes maneiras de se representar a informação musical computacionalmente, é comum referenciar o protocolo MIDI (Musical Instrument Digital Interface) [MIDI, 2002] como um padrão de representação musical. MIDI é um protocolo criado para comunicação entre instrumentos musicais, sendo bastante utilizado em softwares que realizam sequenciamento (execução) musical. Em MIDI, a informação é descrita através de eventos, cada um tendo seu início (evento on), fim (evento off), e o tempo que ele ocorre, definido em unidades de tempo (ticks) após o último evento ter sido disparado.
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Figura 2 – Exemplo da estrutura de um sequenciamento MIDI

No entanto, a maneira como a informação musical é representada em MIDI não é apropriada para muitas aplicações, como por exemplo, aplicações que realizam análise musical. O formato MIDI normalmente não fornece informações sobre tonalidade, marcação (ex. 4/4 ou 2/4) e não distingue os enarmônicos, ou seja, notas com nomes diferentes, mas que são tocadas da mesma maneira (ex. C# e Db). MIDI também não é apropriado para geração de partituras, pois além das ambigüidades já citadas, a informação rítmica contida em um arquivo MIDI é insuficiente para extrair a notação adequada, conforme o exemplo a seguir:

	Descrição MIDI (480 ticks por batida)
	Partituras Possíveis

	Evento: NoteOn – (Ticks: 0 – Freq: 59

Evento: NoteOff – (Ticks: 720 – Freq: 59
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…


Tabela 1 - Comparação entre a representação MIDI e por partituras

Do ponto de vista de análise e extração de padrões, a decisão sobre como representar a informação musical se torna ainda mais crítica, conforme o exemplo a seguir, extraído da sinfonia nº 5 de Beethoven (Ludwig van Beethoven, 1712):
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Figura 3 - Trecho da sinfonia nº 5 de Beethoven

Suponha que vamos representar o trecho musical acima através de uma seqüência de elementos que representem a freqüência de cada nota. Temos algumas representações possíveis para as frequências:

· Representando freqüências absolutas das notas, temos:

· Pausa, Sol, Sol, Sol, Mib, Fá, Fá, Fá, Ré

· Representando freqüências relativas, temos:

· Pausa, Sol, Rel(0), Rel(0), Rel(-4), Pausa, Rel(2), Rel(0), Rel(0), Rel(-4)

Observando as duas representações, notamos que embora a mesma informação esteja contida nas duas representações, a segunda representação (freqüências relativas) nos mostra recorrências (trecho 0, 0, -4) que não ficam claras na primeira representação. A representação musical como seqüências (possivelmente multidimensionais) de descritores simbólicos (freqüências, durações, intensidades, etc) é a mais utilizada para análise, sendo base para ferramentas clássicas de análise como o Humdrum [Huron, 1994] , visto com mais detalhes no Capítulo 3.

Com o que foi exposto acima e analisando a ferramenta proposta neste trabalho, observamos que esta precisa representar a informação musical de três maneiras diferentes:

· Uma representação que permita reprodução sonora fiel;

· Uma representação que permita análise e extração de padrões;

· Uma representação que permita a obtenção dos elementos de notação.

Recentemente, um grupo de pesquisadores, em parceria com algumas empresas de computação musical, criaram um padrão para representação musical baseado em XML. Denominado MusicXML, este novo padrão se propõe a unificar as representações existentes e prover uma interface para comunicação entre as diferentes aplicações musicais. O capítulo 3 traz mais detalhes sobre este formato.

2.2 Extração de Padrões Musicais

Um outro problema no desenvolvimento desta ferramenta se refere a extração de padrões musicais. Sendo uma tarefa computacionalmente cara, conforme será visto mais adiante, é necessário utilizar algoritmos capazes de realizá-la de maneira eficiente. Esta seção introduz o conceito de extração de padrões musicais, detalhando a terminologia e introduzindo os conceitos mais importantes.

2.2.1 O que é extrair padrões musicais?

É importante fazer uma breve descrição da terminologia aqui utilizada. Segue a descrição dos principais termos:

· Padrão Musical – A expressão “padrão musical” pode se referir a recorrências (repetições) de um determinado objeto/fenômeno musical em qualquer nível de abstração (ex. “Esta música possui muitos acordes dissonantes”, ou “o ritmo é bastante sincopado”), no entanto, trataremos aqui neste documento dos padrões seqüenciais, ou seja, trechos de execuções musicais que se repetem (exatamente ou com pequenas variações) sob algum ponto de vista (melódico, rítimico, etc);
· Reconhecimento de padrões - Trata da “tarefa realizada por uma máquina para classificar objetos em categorias” [Gose, 1996]. Ou seja, reconhecer um padrão é decidir a que classe um determinado objeto pertence ou melhor se encaixa;
· Extração/descoberta/indução de padrões (musicais) – Trata da tarefa de identificação de fragmentos musicais recorrentes (repetidos) em uma dada música ou conjunto de músicas.
Embora os estudos sobre reconhecimento de padrões musicais sejam bastante antigos, apenas recentemente foram desenvolvidos algoritmos capazes de realizar extração de padrões musicalmente relevantes, a um custo computacional tratável. Entre estas diferentes abordagens/algoritmos (ver capítulo 3), todas precisam invariavelmente de uma maneira de comparar seqüências musicais. A seção a seguir descreve, em termos gerais, como comparar seqüências musicais, e define características desejáveis para a comparação e, conseqüentemente, para um bom extrator de padrões.

2.2.2  Comparando seqüências musicais

Comparar seqüências musicais é, em termos gerais, um processo semelhante ao da teoria tradicional de comparação de seqüências, extremamente utilizada na biologia computacional (ex. na análise de cadeias de DNA e de proteínas).

Para comparar seqüências, o processo mais tradicional é chamado de casamento ou matching. A subseção a seguir explica matching em mais detalhes.

2.2.2.1 Matching de Sequências

Fazer o casamento de duas seqüências consiste em medir a similaridade entre elas através da contagem de elementos similares (matches) levando em conta a ordem destes elementos. Sejam duas seqüências S1 e S2, de tamanho N1 e N2 respectivamente, e Sk[i] o i-ésimo elemento desta seqüência (1 ( i ( Nk), diz-se que há um matching exato entre as duas seqüências se N1 = N2, e S1[i] = S2[i], para todo i, 1 ( i ( N1. 
Em outras palavras, diz-se que há um matching exato entre duas seqüências se elas possuem o mesmo tamanho e todos os seus elementos são iguais. Embora seja bastante eficiente comparar seqüências descobrindo se há um matching exato entre elas (O(N), onde N é o tamanho da menor das duas seqüências), esta técnica não é adequada para comparação de seqüências musicais. Em música, duas seqüências podem não ter nenhum elemento exatamente igual, mas serem extremamente similares do ponto de vista perceptual.

Sendo assim, o processo de comparação de seqüências musicais deve ser mais flexível, permitindo certas diferenças entre os elementos. A seguir, temos algumas características importantes/desejáveis desta comparação, para que semelhanças musicalmente relevantes possam ser levadas em consideração. Para facilitar o entendimento, será feita uma analogia com seqüências de caracteres sempre que possível (utilizadas também na biologia).

2.2.2.2 Permitindo Gaps 
Gaps são espaços vazios entre elementos de uma seqüência. A figura a seguir ilustra a comparação entre duas seqüências de caracteres com e sem a permissão de gaps.

	Comparação sem permitir Gaps
	Comparação permitindo Gaps
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	4 caracteres iguais (matchs)
	9 caracteres iguais (matchs)


Tabela 2 - Comparação de seqüências com e sem permissão de gaps (matches em azul, diferenças em vermelho)

A tentativa de fazer uma comparação exata (sem gaps) das duas seqüências acima levaria a crer que elas apresentam pouca semelhança. Considerar gaps na hora de comparar elementos de seqüências musicais é uma característica importante, dado que é comum um músico variar um determinado trecho musical utilizando pausas (silêncio), ou notas de passagem. 

2.2.2.3 Matching aproximado

Apesar de permissão de gaps já ser considerada uma técnica de matching aproximado, é interessante considerar também outros tipos de diferenças nas seqüências comparadas, além de espaços em branco. A distância de edição [Levenshtein, 1965] é a medida de similaridade mais utilizada para implementar matching aproximado, e existem estudos de sua aplicação para o domínio de música [Mongeau, 1990].

A distância de edição é uma medida de similaridade entre seqüências calculada através da quantidade mínima de operações que são necessárias para transformar uma seqüência de elementos em outra. Estas operações são:

· Inserção de um elemento;

· Ex. Se S1 = CASA e S2 = CASAL, para transformar S1 em S2 basta inserir o elemento L no final de S1.

· Deleção de um elemento;

· Ex. Se S1 = CAUSA e S2 = CASA, para transformar S1 em S2 basta deletar o elemento U na terceira posição de S1.

· Substituição de um elemento por outro;

· Ex. Se S1 = CESAR e S2 = CASA, para transformar S1 em S2 basta deletar o elemento R da última posição, e substituir o E da segunda posição por A.

Outras operações podem ser definidas. Em música, Mongeau & Sankoff [Mongeau, 1990], que adaptaram o paradigma de distância de edição para seqüências musicais, propuseram também o uso de fragmentação e consolidação. 
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Figura 4 - Operação de fragmentação

Fragmentar consiste em subdividir um elemento da seqüência em vários elementos, tal que esta alteração não modifique a duração da seqüência original. Consolidação é a operação inversa da fragmentação, ou seja, consiste em unir elementos da seqüência de tal maneira que a duração não seja alterada.
Existem algoritmos baseados em programação dinâmica para calcular a distância de edição entre duas seqüências de maneira bastante eficiente (O(N x M), onde N e M são os tamanhos das seqüências) [Manber, 1989]. Mais detalhes sobre estes algoritmos serão vistos na seção 3.2.

2.2.2.4 Invariância a transposição

Transposição se refere à mudança de tonalidade de uma música. Dado que uma mesma melodia pode ser tocada em diferentes tonalidades, é interessante que um extrator de padrões possa reconhecer a repetição de um determinado fragmento independente da tonalidade em que ele esteja. Tal propriedade pode ser obtida, conforme foi visto na seção 2.1, utilizando uma representação apropriada da informação musical, a saber, uma representação através de valores relativos das freqüências.

2.2.2.5 Considerando polifonia

Diz-se que um trecho musical é polifônico se mais de uma nota é tocada simultaneamente durante uma música. A seguir, temos exemplos de trechos musicais monofônicos e polifônicos.
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Figura 5 - Trechos musicais monofônicos (a) e polifônicos (b)

Inúmeras dificuldades surgem quando se tenta trabalhar com dados polifônicos. No entanto, para certos tipos de dados, onde os trechos em que mais de uma nota é tocada ao mesmo tempo possuem a mesma duração (a polifonia é dada por acordes, e não por mais de uma voz), pode ser feita uma adaptação dos algoritmos monofônicos para trabalhar com estes tipos de dados [Rolland, 2002].

2.3 Requisitos Funcionais e Não Funcionais

Esta seção levanta os requisitos funcionais e não funcionais desejados para a aplicação desenvolvida neste trabalho. Como requisitos funcionais, temos:

· [RF01] Adquirir informação musical – A ferramenta deve poder abrir um (ou mais de um) arquivo contendo a informação musical a ser analisada;
· [RF02] Extração de padrões musicais por características específicas – A ferramenta deve extrair padrões segundo parâmetros fornecidos pelo usuário (padrões rítmicos ou melódicos, por exemplo);
· [RF03] Visualização musical e navegação nos padrões – Será permitido ao usuário visualizar a informação musical utilizando o formato de partituras;
· [RF04] Navegação e visualização de padrões - Os padrões serão destacados na própria partitura, realçados com cores diferentes, e o usuário poderá navegar entre suas ocorrências;
· [RF05] Execução musical – O usuário poderá escutar a execução da informação musical exibida, bem como de trechos dela ou dos padrões encontrados.
O requisito não funcional principal é a usabilidade, dado que a ferramenta deve ser utilizável por músicos e musicólogos, conforme já foi dito. Eficiência também é um requisito não funcional importante, dada a complexidade computacional inerente aos algoritmos de extração de padrões, conforme será visto no Capítulo 3.

3 Estado da Arte

Este capítulo descreve o que existe de similar ou relacionado a este trabalho, detalhando o estado da arte e mostrando as aplicações relacionadas. A primeira seção descreve MusicXML, ferramental de representação que lida com os problemas mencionados no capítulo anterior. A segunda seção trata das abordagens existentes para extração de padrões, trazendo uma análise comparativa e detalhando a principal abordagem encontrada. A terceira e última seção mostra ferramentas relacionadas, tanto do ponto de vista do problema de visualização de partituras como do ponto de vista de análise musical.
3.1 Representação Musical: O formato MusicXML

MusicXML foi criado baseado nos principais formatos musicais existentes comercial e academicamente, mas sua principal influência foi de formatos extremamente utilizados na área acadêmica, como o MuseData [Selfridge, 1993] e o Humdrum já citado. Segundo os próprios autores, MusicXML é uma atualização do MuseData para trabalhar com XML, utilizando alguns conceitos chaves do Humdrum.

Sendo um formato aberto, inúmeros softwares já estão utilizando MusicXML para troca de informações, como mostra a figura a seguir:
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Figura 6 - Softwares que utilizam MusicXML (versões comerciais em verde, protótipos em amarelo)

Em MusicXML, assim como em XML, a informação é representada de maneira hierárquica. Desta maneira, é feita uma separação entre os elementos sonoros e de notação. O exemplo a seguir mostra um exemplo de um compasso representado usando MusicXML:
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Figura 7 - Exemplo de compasso em MusicXML

Conforme dito anteriormente, um grande problema de formatos como MIDI é que a música transcrita (partitura) é diferente da execução desta música, pois o músico executor interpreta os símbolos da partitura de maneira particular, fazendo variações rítmicas e de intensidade. Em MusicXML, há uma separação dos elementos sonoros dos elementos de notação, permitindo que um mesmo arquivo represente paralelamente uma informação sonora fiel, e sua notação mais clara/comum. Como um exemplo, os nós duration (duração), e type (tipo), apesar de possuírem uma dependência semântica, são definidos separadamente e independentemente, conforme o exemplo dado.

A utilização de MusicXML na ferramenta aqui proposta será descrita no Capítulo 4. 

3.2 Extração de padrões: Abordagens Existentes

A tabela a seguir [Meredith, 2001a] mostra os algoritmos existentes para extração de padrões musicais, analisando-os de acordo com as propriedades desejáveis para comparação musical citadas no capítulo 2, e mostrando seus custos computacionais. Fugiria do escopo deste trabalho dar uma descrição detalhada de cada uma destas abordagens, detalharemos apenas a abordagem FlExPat, que apresentou melhor desempenho segundo as características destacadas na tabela. Mais detalhes sobre as abordagens podem ser encontrados nas referências dadas.

	
	[Hsu, 1998]
	GCTMS [Cambouropoulos, 1999]
	SIATEC [Meredith, 2001b] 
	FlExPat [Rolland, 2001]

	Permite gaps
	Não
	Não
	Sim
	Sim

	Matching aproximado
	Não
	Sim
	Restrito

	Sim

	Invariância à transposição
	Sim
	Sim
	Sim
	Sim

	Considera polifonia
	Não
	Não
	Sim
	Restrito


	Complexidade (tempo)
	O(n4)
	?
	O(n3)
	O(n2)

	Complexidade  (espaço)
	?
	?
	O(n3)
	O(n2)


Tabela 3 – Características de algoritmos para extração de padrões

As próximas subseções descrevem a abordagem FlExPat.

3.2.1 FlExPat (Flexible Extraction of Patterns) – Visão Geral

O FlExPat foi criado baseado nos algoritmos utilizados para análise de cadeias de DNA na biologia computacional, e adaptado utilizando o trabalho de Mongeau & Sankoff sobre comparação de seqüências musicais. O FlExPat recebe como entrada uma música, representada como uma seqüência de dados simbólicos, e gera como saída padrões. Cada padrão (ou classe) extraído é formado por:

· Um protótipo, que é um fragmento (subsequëncia) que melhor representa os fragmentos da mesma classe;

· As ocorrências deste protótipo, que são os fragmentos similares ao protótipo, encontrados na seqüência original.

Este algoritmo funciona em duas etapas:

1. Etapa de Comparação – Nesta etapa, a seqüência (música) original é dividida em subseqüências e as similaridades entre todos os pares de subseqüências são calculadas.
2. Etapa de Classificação – Nesta etapa, os grupos de fragmentos considerados similares na etapa de comparação (padrões) são identificados, e os protótipos e suas ocorrências são extraídos.
As subseções a seguir explicam em mais detalhes estas etapas.

3.2.2 FlExPat – Etapa de Comparação

O objetivo desta etapa é calcular a similaridade, através da distância de edição, entre todas as subseqüências relevantes. Entende-se por subseqüência relevante aquela que satisfaz determinadas restrições do algoritmo, como número mínimo e máximo de elementos, entre outras que serão detalhadas mais adiante. As similaridades calculadas são armazenadas em uma estrutura denominada grafo de eqüipolência, sendo utilizado pela etapa seguinte de classificação. Os vértices deste grafo são formados pelas subseqüências relevantes, e as arestas indicam as similaridades entre estas subseqüências.

Colocando o problema de uma maneira mais formal, considere que temos uma seqüência S, de tamanho N, a qual desejamos aplicar o algoritmo FlExPat. Chamaremos de S[i][m] a subseqüência de S que começa na posição i e tem tamanho m, para 1 ≤ i ≤ N e m ≤ (N – i). A etapa de comparação consiste em calcular a similaridade entre as seqüências S[i1][m1] e S[i2][m2] , para todo 1 ≤ i1,i2 ≤ N,  m1 ≤ (N – i1) e m2 ≤ (N – i2).

Analisando esta etapa do ponto de vista computacional, vemos que ela é extremamente custosa pela própria definição do problema: Deseja-se calcular a similaridade entre todos os pares de subseqüências da seqüência original. Sendo N o tamanho da seqüência, o número de subseqüências é O(N2). Destas subseqüências, deseja-se formar pares delas para computar a similaridade. O número de pares que podem ser formados pelas N2 subseqüências, dado pela combinação dois a dois do número de subsequências é O(N4) . Se utilizássemos uma medida de similaridade como o matching exato, que é bastante eficiente (complexidade linear no tamanho da entrada), teríamos um limite superior de O(N5) para esta etapa. Medidas de similaridade aproximadas levariam a ordens de complexidade ainda maiores.

No entanto, FlExPat utiliza de restrições e programação dinâmica para reduzir a complexidade do problema acima proposto para O(N2) no tempo e O(N2) no espaço. As subseções a seguir mostram como isto é feito.

3.2.2.1 Restrições no FlExPat

As seguintes restrições são utilizadas na etapa de comparação do FlExPat:

· Tamanho mínimo dos padrões, só são consideradas subseqüências relevantes aquelas que possuem tamanho maior que este valor;
· Tamanho máximo dos padrões, similar ao anterior;
· Máxima sobreposição entre os padrões, esta restrição diz que duas subseqüências só precisam ser comparadas se a quantidade de elementos que se sobrepõem for menor que esta constante.
3.2.2.2 Programação Dinâmica no FlExPat
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Programação dinâmica é uma técnica de otimização que consiste em armazenar valores já calculados, e reaproveitá-los em cálculos posteriores. Desta maneira, reduz-se a complexidade em tempo, no entanto, aumenta-se a complexidade no espaço (memória necessária). No FlExPat, os valores das similaridades (dadas pela função Simil mostrada a seguir) já calculadas para subsequências de tamanho m-1 e t-1 são reaproveitados para calcular a similaridade das subseqüências de tamanho m e t, de maneira indutiva, conforme a expressão a seguir. 

Equação 1 - Cálculo das similaridades entre subseqüências usando programação dinâmica
Na equação acima, a função Simil computa o grafo de eqüipolência já descrito anteriormente, e as funções CustoSub(a,b), CustoDel(a) e CustoIns(b) retornam os custos de Substituir o elemento a pelo b, Deletar o elemento a e Inserir o elemento b, ou seja, calculam os custos das operações básicas da distância de edição explicadas no capítulo 3. O algoritmo desta fase consiste em armazenar os valores das similaridades para seqüências menores, e utilizar estes valores indutivamente, para computar as similaridades das subseqüências maiores. Segue o pseudo-código simplificado
 da fase de comparação do FlExPat, onde:

· S é a seqüência original;

· N é o tamanho da seqüência S;

· TMÁX é a restrição do tamanho máximo das subseqüências;

· OMÁX é a restrição do tamanho máximo da sobreposição entre subseqüências;

· Sub(i,t) é a subseqüência de S que começa na posição i e tem tamanho t;

· L é o limiar de similaridade local, ou seja, indica o quão similar dois fragmentos devem ser para serem considerados semelhantes. Pode ser utilizado um valor normalizado (entre zero e um) ou o número máximo de operações (inserções, deleções, etc) que podem ter sido utilizadas durante a comparação;
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Figura 8 - Algoritmo da fase de comparação do FlExPat (simplificado)

3.2.3 FlExPat – Etapa de Classificação

A etapa de classificação consiste em: dado que se sabe as similaridades entre todos os fragmentos da seqüência original, agrupar os fragmentos similares em classes, ou padrões. Conforme já foi dito, estes padrões são formados por um protótipo e suas ocorrências. 

O algoritmo utilizado nesta etapa é bem mais simples que o da etapa de comparação, e menos caro computacionalmente. Dois parâmetros de entrada são necessários para execução deste algoritmo:

· Grafo de Eqüipolência G(V,A): Grafo não direcionado gerado na fase de comparação, onde os vértices V são as subseqüências relevantes e as arestas A, indicam as similaridades entre estas subseqüências.

· Limiar de Quorum Mínimo Q: Indica quantas recorrências de um determinado fragmento são necessárias para que este seja considerado um padrão. O valor default utilizado foi 2;

Este algoritmo tem como saída uma lista de padrões, onde cada padrão é formado por um protótipo e suas ocorrências.
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Figura 9 - Algoritmo da fase de classificação do FlExPat 

No algoritmo acima, temos que:

· SimilVizinhaTotal(v) é uma função que retorna a quantidade de subseqüências similares a v (número de arestas incidentes a v);

· Um subgrafo estrela é um subgrafo que satisfaz as seguintes propriedades:

· Possui p vértices (v1, v2, ..., vp) e p-1 arestas;

· Existe um inteiro c, 1 ( c ( p tal que vc é o vértice central deste subgrafo (existe uma aresta ligando vc a todos os outros vértices)

A figura a seguir ilustra um subgrafo estrela. O vértice central representa o protótipo, e os demais as suas ocorrências.
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Figura 10 - Exemplo de um subgrafo estrela. Os valores das arestas representam as similaridades entre os vértices(subseqüências)

3.3 Ferramentas relacionadas 

3.3.1 Finale

O Finale [Finale, 2003] é um editor de partituras comercial, sendo o software deste gênero mais utilizado no mundo. A sua nova versão (2003) possibilita a importação e exportação de arquivos MusicXML, o que o torna compatível com  a ferramenta proposta neste trabalho. 
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Figura 11 - Finale 2003 para Windows

Apesar de bastante completo do ponto de vista de visualização e edição de partituras, ele não realiza nenhum tipo de análise musicológica. 

3.3.2 Humdrum 

O Humdrum é um conjunto de ferramentas para análise musicológica que compartilham um formato de dados em comum. Consiste em uma sintaxe (Humdrum Syntax) e um conjunto de ferramentas (Humdrum Toolkit). A sintaxe é utilizada para representação simbólica da informação musical. Ela é representada de maneira seqüencial, usando dados ASCII (texto). O toolkit permite manipular arquivos que seguem a sintaxe Humdrum.

A sintaxe Humdrum provê uma representação da música em duas dimensões. Ela propõe um formato básico (**kern), formado pelas freqüências e durações das notas, mas qualquer tipo de informação extra pode ser inserido. Segue um exemplo desta sintaxe, contendo o formato **kern e o formato **lyrics, que define a letra da música.

	**kern
	**lyrics

	8.g
	Pa-

	16g
	Ra-

	4a
	béns

	4g
	Pra

	4c
	Vo-

	2b
	Ce.

	8.g
	Nes-

	16g
	Ta


Figura 12 - Arquivo Humdrum
As ferramentas do toolkit permitem a manipulação destes dados, fornecendo primitivas que podem ser manipuladas através de comandos UNIX. Seguem alguns exemplos da sintaxe Humdrum:

· Extrair todos os trechos no instrumento “WoodWind” no arquivo “parabens”:

· extract -i '*ICww' parabens

· Executar os dois primeiros compassos dos arquivos de um diretório:
· yank -o ^= '$-1-$' * | midi | perform

Não vamos detalhar aqui os comandos da sintaxe Humdrum, mas os exemplos acima mostram que formar consultas Humdrum é essencialmente uma tarefa de programação.

Apesar da extensa gama de problemas que o Humdrum pode resolver, é consenso que sua utilização por leigos em computação é inviável, e a criação de consultas específicas pode ser um trabalho difícil de programação. Apesar de permitir o reconhecimento de um determinado padrão, Humdrum não realiza extração de padrões.

3.3.3  JRing

O JRing [Kornstäd, 2001] é uma ferramenta criada com o intuito de tornar o Humdrum mais fácil de usar, adicionando um front-end capaz de exibir partituras e com opções de catalogação de informações. A idéia é permitir alguns comandos básicos do Humdrum, junto com a possibilidade de visualização de partituras. O JRing torna o Humdrum fácil de usar, mas possui algumas limitações:

· Não é capaz de visualizar arquivos Humdrum comuns. Os arquivos que ele utiliza precisam ter sido criados com informação de visualização extra (Humdrum/SCORE) que não é representada normalmente no Humdrum. Na prática, quase não existem músicas neste formato;

· Restringe quase por completo as capacidades de análise do Humdrum. Impõe uma série de limitações na maneira como buscas e comparações podem ser feitas. As buscas só são permitidas por padrões de tamanho fixo, e apenas conjunções do tipo AND podem ser usadas;

· Assim como o Humdrum, o JRing também não faz extração de padrões.
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Figura 13 - JRing

Apenas a publicação encontra-se disponível. Não existe nenhuma versão (comercial ou free) disponível para download.

4 A Ferramenta Desenvolvida: VExPat

Esta sessão descreve a ferramenta desenvolvida do ponto de vista da sua arquitetura. A primeira seção justifica algumas decisões de projeto, e as seções seguintes detalham a arquitetura da ferramenta e seus módulos em detalhes.
4.1 Decisões de Projeto

Basicamente, duas decisões foram de extrema importância para este projeto: 

· Utilizar MusicXML como formato básico de representação da informação musical;

· Utilizar a abordagem FlExPat para indução de padrões.

As próximas subseções justificam estas decisões de projeto tomadas, retomando algumas discussões do capítulo 3.

4.1.1 Por que usar MusicXML ?

As vantagens e propósitos de utilizar MusicXML em uma aplicação já foram citadas no Capítulo 3. No entanto, a escolha de MusicXML não resolve todos os problemas de representação descritos no Capítulo 2. Faz-se necessário um certo processamento dos dados MusicXML para separar a informação que é relevante para cada uma das tarefas descritas (visualização, análise e execução musical), conforme será detalhado mais adiante neste capítulo. No entanto, ter MusicXML como formato de representação intermediário traz algumas vantagens fundamentais, tais como:

· Facilidade de manipulação e adaptação da informação para as representações finais desejadas;

· Extensibilidade natural da representação, necessária para esta ferramenta conforme já foi dito;

· Por ser um formato de representação mais completo, diminui-se o gap semântico que geralmente há entre a informação armazenada e as necessidades da aplicação (como em MIDI, por exemplo).

Estes foram os três motivos chave que justificaram esta decisão de projeto.
4.1.2 Por que usar o FlExPat ?

Além desta abordagem ter apresentado melhores resultados na comparação mostrada no capítulo 3, a adoção do FlExPat neste trabalho se justifica pelos seguintes motivos:

· Como o próprio nome indica (FlExPat – Flexible Extraction of Patterns), a aboradagem é extremamente flexível, característica necessária dada a intenção desta ferramenta, que é de futuramente incorporar particularidades de instrumentos e estilo à extração de padrões;

· A complexidade de tempo e espaço das outras abordagens é proibitiva, dado que normalmente a quantidade de dados/músicas a serem analisados por este tipo de ferramenta é muito grande. Como um exemplo, supondo uma música com 10.000 (dez mil) notas, o algoritmo SIATEC precisaria executar pelo menos 1012 (dez bilhões) de operações, e gastaria pelo menos 10 Gigabytes de memória.

4.2 VExPat: Visão Geral

Dada a grande popularidade do formato MIDI, é interessante que a grande maioria dos usuários que possuem dados neste formato, ou possuem instrumentos de aquisição adaptados a este padrão (instrumentos MIDI), utilizem a ferramenta VExPat para analisar também estes dados. Esta seção mostra uma visão geral do VExPat, ilustrando como este pode ser utilizado por um usuário que disponha de sua informação musical em formato MIDI, ou simplesmente na forma de partituras. Com a popularização do formato MusicXML, acredita-se que as demais ferramentas de aquisição de informação musical (instrumentos MIDI, conversores de áudio, etc) muito em breve já trabalhem diretamente com MusicXML, poupando uma das etapas para os usuários desta ferramenta. Esta hipótese é reforçada pelo grande esforço que tem sido feito ultimamente, tanto no meio acadêmico como no comercial, para permitir a conversão dos mais diferentes formatos de representação musical para MusicXML, viabilizando assim a ferramenta aqui proposta. 
A figura a seguir ilustra diferentes maneiras na qual a ferramenta pode adquirir a informação musical do usuário.
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Figura 14 – Visão geral do VExPat

Conforme mostra a figura, além da conversão de dados em formato MIDI, já existe também um sistema para reconhecimento ótico de partituras integrado com MusicXML, o SharpEye Music Reader
.

4.3 Arquitetura

Esta seção descreve a arquitetura da ferramenta, seus principais módulos e a comunicação entre eles.
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Figura 15 - Arquitetura da ferramenta e comunicação entre os componentes

A arquitetura acima também mostra o fluxo da informação desde a abertura de um arquivo até seu processamento por cada um dos módulos principais. Detalhando este fluxo, temos:

1. O arquivo MusicXML é aberto;

2. O parser DOM MSXML
 faz a análise léxica e sintática do arquivo MusicXML, e gera como saída a árvore sintática deste arquivo;

3. O componente AnalisadorXML percorre a árvore sintática e extrai/filtra as informações que são relevantes para cada um dos 3 módulos principais da ferramenta (analisador de padrões, renderizador de partituras e módulo de execução musical);

4. O componente Gerenciador estabelece a conexão entre a informação contida nos três componentes principais do programa.

VExPat foi implementado em C++ [Stroustrup, 1997], utilizando a biblioteca de componentes visuais VCL
. Os 3 componentes principais do programa, os componentes de renderização de partituras, de execução musical e de análise de padrões serão detalhados nas seções a seguir.

4.4 Módulo Renderizador de Partituras

Sendo a maioria dos visualizadores de partituras ferramentas comerciais, existem poucas referências práticas sobre a implementação de tais ferramentas. Entretanto, existe um trabalho que propõe uma estruturação orientada a objetos para sistemas de visualização de partituras, o Music Notation Toolkit [Eales, 2000] . Segue a modelagem de objetos sugerida pelo MNT.
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Figura 16 - Modelagem de objetos (Music Notation Toolkit)

No entanto, a tentativa de adotar diretamente a modelagem proposta pelo MNT apresentou alguns problemas práticos:

· Ela era incompleta se comparada com a modelagem de MusicXML (não estão representados acidentes, ligaduras e muitos outros nós de MusicXML);

· Foi observado que o padrão de projeto Composite [Gamma, 1999] poderia ser utilizado para melhor reuso do código, e também facilitar a implementação;

O padrão Composite é utilizado quando se deseja manipular objetos compostos de maneira transparente para o usuário. É indicado principalmente na modelagem de interfaces gráficas, quando existem objetos compostos/hierárquicos, que é o caso de visualizadores de partituras (ex. uma colcheia
 é formada pelo corpo da nota, uma haste e um adorno).

 [image: image48.wmf]
Figura 17 - Padrão de projeto Composite (UML)

A modelagem desta ferramenta foi feita tomando como modelo inicial a modelagem do MNT, e utilizando o padrão de projeto Composite. O diagrama de classes a seguir mostra com mais detalhes a adaptação do padrão Composite a esta ferramenta.
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Figura 18 - Utilização do Padrão Composite na ferramenta

A vantagem de usar o padrão Composite fica evidente pelos métodos mostrar, esconder, setCor e ajustarAparencia. Tem-se uma implementação em comum para todos os objetos compostos e outra para todos os objetos baseados em fontes. As únicas classes que precisam reimplementá-los são as que estendem dos objetos gráficos desenhados (ligaduras e beams, explicados mais adiante). Com isso, um reuso muito grande é obtido, e apenas os métodos realmente particulares a cada objeto musical precisam ser reimplementados.

Além disto, a estrutura de objetos compostos permite definir as coordenadas dos objetos de uma maneira hierárquica. Por exemplo, a coordenada do adorno de uma colcheia é definida em relação a sua haste, que por sua vez define suas coordenadas baseadas nas coordenadas do corpo da nota a qual pertence. O corpo da nota define suas coordenadas baseado nas do compasso, e assim por diante. Este é o comportamento implementado no método ajustarAparencia, e que é compartilhado por todos os elementos da hierarquia.

A nomenclatura das classes foi feita baseado em MusicXML. Os termos que tinham uma tradução direta foram traduzidos. Segue uma ilustração de alguns dos elementos definidos em nossa modelagem.
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Figura 19 - Ilustração da nomenclatura utilizada nas classes do sistema

Os diagramas a seguir mostram com mais detalhes as classes do sistema. Para facilitar o entendimento, primeiro serão mostradas todas as heranças, e em seguida as composições e agregações.
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Figura 20 - Detalhamento das classes e Heranças (ObjetoGraficoDesenhado)
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Figura 21 - Detalhamento das classes e heranças (ObjetoGraficoFontBased)
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Figura 22 - Detalhamento das classes, heranças e agregações (ObjetoGraficoComposto)
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Figura 23 - Detalhamento das classes e agregações (Nota)

4.5 Módulo Analisador de Padrões

Este módulo implementa o algoritmo FlExPat detalhado no capítulo 3. A figura a seguir mostra as classes e interfaces deste módulo. Tal modelagem foi concebida utilizando o conceito de interfaces para permitir que, no futuro, novos algoritmos possam ser facilmente implementados e encaixados nesta arquitetura.
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Figura 24 - Diagrama de classes (módulo extrator de padrões)

As classes ComparadorFlexPat e ClassificadorFlexPat implementam as etapas de comparação e classificação, respectivamente, descritas anteriormente.

4.6 Módulo de Execução Musical

A execução musical é feita através do envio de dados MIDI sincronizados para a placa de som. Para isto, foram reutilizados os componentes de sequenciamento e envio de dados MIDI do módulo player do D’Accord Guitar. Uma estrutura temporal dos elementos sonoros é mantida, e os eventos MIDI são disparados por um temporizador. O módulo Gerenciador é informado dos eventos MIDI disparados, para sincronizar os eventos de exibição. Mais detalhes sobre este módulo estão em [Cabral, 2001b] [Cabral, 2001c].

5 VExPat: Funcionalidades e Resultados

Este capítulo descreve as funcionalidades da ferramenta do ponto de vista do usuário. É feito também um breve estudo de caso, analisando a melodia da partitura para canto do Hino Nacional Brasileiro [Hino Brasil, 1922]. As primeiras seções descrevem cada uma das telas do programa, trazendo suas funcionalidades destacadas, e a última traz o estudo de caso realizado. Observa-se que todos os requisitos levantados inicialmente foram implementados.
5.1 Tela Principal
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A figura a seguir mostra a tela principal da ferramenta. Observa-se que o usuário pode manter e trabalhar com mais de uma pauta simultaneamente, cada uma possuindo menus específicos contendo as funcionalidades individuais a cada uma. A figura a seguir possui 3 pautas abertas. 
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Figura 25 - Tela principal (funcionalidades destacadas)

Descrevendo brevemente as funcionalidades destacadas:

1. Abrir - Abre um ou mais arquivos MusicXML, e para cada pauta dos arquivos cria um visor de pauta correspondente;
2. Extração - Chama as funções do módulo extrator de padrões para pautas a serem escolhidas;
3. Tocar/Parar - Chama as funções do módulo de execução musical para pautas a serem escolhidas;
4. Configurações - Exibe a tela de configurações do usuário, a ser detalhada mais adiante;
5. Seletor de Andamento - Permite que o usuário altere o andamento da execução;
6. Seletor de Pauta - Permite visualizar pautas individualmente, ou todas em conjunto com uma barra de rolagem (como mostrado na figura);
7. Visor de Pauta - Exibe as funções realizadas pelo módulo renderizador de partituras;
8. Menu de Pauta - Chama funcionalidades diretamente para a pauta selecionada, como visualizar o arquivo fonte XML, tocar ou extrair padrões.
5.2 Tela de Configurações

Nesta tela, o usuário pode configurar os parâmetros do FlExPat já descritos, tais como tamanhos máximo e mínimo dos padrões, tamanho máximo da sobreposição (overlap), o limiar de quorum mínimo e de similaridade local. Além disso, é possível atribuir pesos diferenciados para cada um dos 6 (seis) descritores dos elementos da representação de análise: freqüências absolutas, durações absolutas, métricas de compasso (ataque em relação ao início do compasso), métricas de unidade de tempo (ataque em relação ao início de cada batida), distinção entre notas ou pausas e entre acordes ou notas simples. Conforme já foi dito, estes descritores podem ser facilmente obtidos a partir de MusicXML, e a extensão da ferramenta pela utilização de novos descritores é extremamente simples de ser feita.
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Figura 26 - Tela de configurações

5.3 Tela de Navegação de Padrões

Segue a tela de navegação entre padrões.
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Figura 27 - Tela de navegação nos padrões

Conforme mostra a figura, a tela de navegação mostra uma legenda indicando as cores dos protótipos e ocorrências. O usuário pode executar as seguintes funcionalidades:

· Navegar entre os padrões encontrados utilizando as setas verdes mostradas na figura;

· Tocar a ocorrência de um padrão em particular;

· Salvar um relatório, contendo em formato texto as descrições de cada padrão encontrado, onde o protótipo e suas ocorrências foram encontrados e dando algumas características destes padrões.

5.4 Estudo de Caso: Hino Nacional Brasileiro

Para realizar este estudo de caso, foi utilizada a partitura original do Hino Nacional Brasileiro, obtida no formato Encore
. Este arquivo Encore foi importado no programa Finale já descrito, e então exportado para o formato MusicXML. Não é objetivo deste estudo de caso realizar uma análise musicológica da música em questão, mas sim ilustrar como a ferramenta e seus parâmetros podem ser ajustados por um musicólogo para o processo de análise.

O trecho da partitura analisado possui 231 notas em 39 compassos. Como a nossa motivação inicial era extrair padrões rítmicos, só foi analisado este tipo de informação neste estudo de caso. Foram utilizados os descritores de durações, métricas e distinções entre notas ou pausas, com pesos iguais, e os demais descritores (freqüências e distinção entre notas ou acordes) tiveram peso nulo.

Foram realizadas duas extrações, variando o limiar de similaridade local. A primeira extração utilizou um limiar de similaridade local de 0,98 (98%). Ou seja, foram encontrados padrões com 98 por cento de similaridade entre suas ocorrências. A segunda com um limiar de similaridade local de 1 (100%), ou seja, só foram encontrados padrões exatos. Os demais parâmetros ajustados foram:

· Tamanho mínimo do padrão: 6

· Tamanho máximo do padrão: 15

· Máximo Overlap: 0

· Quorum mínimo: 5

Na primeira extração, utilizando matching aproximado, foram obtidos 37 padrões, com uma média de 8 ocorrências cada. Na segunda extração, utilizando matching exato, foram encontrados 25 padrões com uma média de 6 ocorrências cada. Alguns dos padrões obtidos na primeira e segunda extração e suas ocorrências estão disponíveis nos apêndices A e B, respectivamente.

6 Conclusões e Trabalhos Futuros

A ferramenta resultante deste trabalho de graduação traz algumas contribuições, a saber:

· É uma ferramenta pioneira, pois embora já existam os algoritmos para realizar indução de padrões, nenhuma das ferramentas de análise e visualização musical existentes dispõe desta funcionalidade;

· Quase não existem referências sobre a utilização de MusicXML em ferramentas de análise (até o momento da conclusão deste trabalho, apenas [Good, 2002] aborda esta questão), logo, a arquitetura aqui proposta é uma referência pioneira também neste aspecto;

· O grupo de computação musical do CIn herdará um componente (código aberto) para visualização de partituras. Como participante deste grupo por três anos, tenho certeza que isto será de extrema utilidade.

A demonstração da ferramenta para músicos foi muito positiva, todos reconheceram utilidade e ótimo potencial para a ferramenta. Entretanto, constata-se que muitas funcionalidades extras podem ser adicionadas e aperfeiçoadas, e, principalmente, que é necessária a obtenção de uma maior quantidade de dados para validação, em particular, dados de execuções reais, o que não pôde ser feito durante a realização deste trabalho devido a problemas com o equipamento necessário adquirido (violão e guitarra MIDI). Tais problemas já foram resolvidos, e os experimentos de aquisição já estão encaminhados.

Como continuação deste trabalho, outro objetivo a ser seguido é a integração desta ferramenta com o sistema Cyber-João já citado, visando a automação da fase de aquisição de casos para sistemas de acompanhamento automático em geral.

Um outro caminho diz respeito à identificação de padrões baseados em particularidades de instrumentos e estilos, utilizando dados adquiridos a partir de performances de instrumentistas humanos. Em particular, pretende-se fazer uma aquisição rítmica de violonistas brasileiros, o que permitirá a realização de uma série de trabalhos musicológicos originais, e abrirá novos horizontes para os trabalhos de acompanhamento automático para violão. Será possível, por exemplo, que sistemas como Cyber-João gerem acompanhamentos rítmicos não mais baseados em estilos, mas sim personalizados com características de músicos reais. 

É interessante que também seja feita uma análise comparativa do uso de outros algoritmos existentes para extração de padrões, comparando os resultados e analisando a adequação destes à arquitetura aqui proposta.
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Apêndice A: Padrões Rítmicos no Hino Nacional Brasileiro (matching aproximado)

Um dos 37 protótipos (a) encontrados e duas de suas 10 ocorrências (b). Nota-se que uma das ocorrências é exata, e a outra apresenta uma pequena diferença na duração da última nota.
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(b)

Protótipo (a) e duas de suas 6 ocorrências (b). A diferença aqui é no primeiro elemento, que é uma pausa no protótipo e uma semínima em algumas das ocorrências.
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Apêndice B: Padrões Rítmicos no Hino Nacional Brasileiro (matching  exato)

Um dos 25 protótipos (a) encontrados e duas de suas 6 ocorrências (b).
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Outro protótipo (a) e duas de suas 5 ocorrências (b).
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VExPat
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� INCLUDEPICTURE "http://www.recordare.com/xml/images/hello-world.gif" \* MERGEFORMAT ���


<measure number="1">


    <attributes>


        <divisions>1</divisions>


        <key>


          <fifths>0</fifths>


        </key>


        <time>


          <beats>4</beats>


          <beat-type>4</beat-type>


        </time>


        <clef>


          <sign>G</sign>


          <line>2</line>


        </clef>


    </attributes>


    <note>


        <pitch>


            <step>C</step>


            <octave>4</octave>


        </pitch>


        <duration>4</duration>


        <type>whole</type>


    </note>


</measure>
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Analisador XML





MSXML DOM Parser





MusicXML
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Ponto





Beam





Adorno





Pausa





Haste





CorpoNota





Ligadura





Acidente


Nota





Fração





Acidente


Armadura





Anotação





Clave





Letra





Staff 2





Staff 1





Part 1 Staff 1








Part 2





1. Criar uma lista de Padrões PL vazia:





2. Para cada vértice v ( V:





2.1	Compute a SimilVizinhaTotal(v)





2.2 Se SimilVizinhaTotal(v) > Q então adicione à PL o maior subgrafo estrela cujo vértice central é v





1. Para todos pares de subseqüências de S: Sub(i1,t1) e Sub(i2,t2), por ordem crescente de t1 e t2, faça:





// calcula custo se Del, Ins ou Sub


1.1	cDel := simil(Sub(i1,t1-1), Sub(i2,t2))


			+ custoDel(S[i1][t1])





1.2	cIns := simil(Sub(i1,t1), Sub(i2,t2-1))


		+ custoIns(S[i2][t2])





1.3	cSub := simil(Sub(i1,t1-1), Sub(i2,t2-1))


		+ custoSub(S[i2][t2])





1.4 simil(Sub(i1,t1), Sub(i2,t2)) :=


Mínimo (cDel, cIns, cSub)





1.5 Se simil(Sub(i1,t1), Sub(i2,t2)) >= L


				então:


1.5.1 Adicione uma aresta no grafo de eqüipolência entre estas duas subseqüências, com o valor de simil calculado
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1.Abrir





2.Extração





3.Tocar/Parar





4.Configurações





5.Seletor de Andamento





6.Seletor de Pauta





7.Visor de Pauta





8.Menu de Pauta











� Chama-se de batida o tipo de execução realizada por um violonista para imprimir a marcação rítmica da música. Na forma tradicional de se tocar, destra, a batida é realizada com a mão direita.


� Entende-se por padrão musical neste documento trechos musicais seqüenciais que se repetem numa dada música, exata ou aproximadamente. O capítulo 3 traz mais informações sobre a terminologia aqui utilizada.





� MusicXML é um formato para representação musical baseado em XML (Extensible Markup Language) � REF _Ref33818661 \h ��[Bergholz, 2000]�. Mais detalhes sobre este formato estão no capítulo 2.


� Chama-se de casa no violão as subdivisões horizontais do braço, nas quais se pressionam as cordas, gerando  freqüências diferentes.





� O termo métrica se refere ao tempo em que ocorre o ataque da nota tocada (start time)


� Encontra poucas classes de Matching aproximado.


� É possível trabalhar com dados polifônicos, desde que os trechos polifônicos sejam apenas acordes.


� Algumas restrições e a inicialização do algoritmo não estão sendo mostradas, pois iriam dificultar a leitura. Detalhes sobre este algoritmo estão em � REF _Ref33817918 \h ��[Rolland, 2001]�.


 


� SharpEye Music Reader é marca registrada da Visiv – www.visiv.co.uk


� MicrosoftXML é a implementação gratuita do parser DOM (document object model) da Microsoft


� A VCL (Visual Component Library) é uma biblioteca fornecida com a ferramenta de desenvolvimento integrado C++ Builder da Borland Corporation.





� Colcheia é um símbolo utilizado em uma partitura para indicar uma nota que dura metade da unidade de tempo.





� Encore, marca registrada da Passport Designs, é um editor/visualizador de partituras similar ao Finale, também com formato proprietário, mas com menos funcionalidades.
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