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Resumo

Tocar uma seqüência de acordes em instrumentos harmônicos envolve diversos tipos de interpretação por parte do violonista. Os caminhos a tomar durante a interpretação estão diretamente relacionados a preferências do mesmo. 

Esse trabalho de graduação propõe-se a realizar um estudo de análise sobre as técnicas aplicáveis ao problema de personalização de um encadeamento de acordes em instrumentos harmônicos. 
Um primeiro passo consiste em realizar um pré-processamento na seqüência de acordes, modificando a formação do mesmo (as suas notas, basicamente) a fim de que estes reflitam o perfil ao qual serão ajustados.
Em seguida, as características relevantes na formação dos acordes serão estudadas para análise dos atributos relevantes e decisão das variáveis macros adotadas na classificação. Com isto, os perfis de violonistas poderão ser definidos e mapeados em faixas de valores dessas variáveis. Buscas serão realizadas sobre os perfis a fim de experimentar a proposta e colher dados para validação do modelo e sua aplicabilidade.
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1. 
Introdução
A geração de um acompanhamento baseado em uma grade de cifras
 de acordes é alvo de vários estudos (RAM01, RAM02, CAB01). Em instrumentos harmônicos em que cada acorde pode permitir diversos tipos de configuração, a simples execução da cifra passa por um processo decisório de como configurar esses acordes (Figura 1). Esse é o caso do violão, instrumento escolhido para estudo nesse trabalho.
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Figura 1 – O problema do encadeamento de acordes

De forma mais detalhada, esse processo decisório, que pode ser chamado de interpretação harmônica, consiste em resolver problemas como digitação das mãos direita e esquerda, escolha de vozes e posicionamento de acordes.Os caminhos a tomar durante a interpretação estão diretamente relacionados às preferências do violonista que executará os acordes.

A personalização do encadeamento desses acordes envolve, entre outros: definir critérios e subcritérios para classificação dos acordes, ponderar os parâmetros nessa classificação e separar os violonistas em perfis mapeados nos critérios. Outras conseqüências podem ser consideradas para otimização da personalização como a adaptação/reformulação dos acordes (adição ou remoção de inversões e dissonâncias) e existência de seqüências de acordes forçadamente incluídas no encadeamento.
Assim, este trabalho de graduação se propõe a realizar um estudo sobre técnicas aplicáveis ao problema de personalização de um encadeamento de acordes e propor uma definição e agrupamento de critérios para classificação bem como um novo algoritmo de otimização para adaptação/reformulação dos acordes de acordo com o perfil. 

Como primeiro alvo, as características relevantes na formação dos acordes serão identificadas para decisão das variáveis adotadas na classificação. Em seguida, os critérios macros serão definidos e essas variáveis serão agrupadas como sub-critérios para o processo decisório.

Com base nas técnicas e algoritmos de busca baseada em preferências, será modelada uma proposta de um novo modelo decisório, que leva em conta os critérios previamente definidos. 

Por ultimo, essa proposta será experimentada e as estatísticas colhidas serão analisadas, de forma a validar o modelo e a sua aplicabilidade a esse tipo de problema.

No capítulo 2, será apresentado o contexto atual do problema. No capítulo seguinte, o encadeamento de acordes será abordado com maiores detalhes. No quarto capítulo, será discutido como ajustar o encadeamento de acordes a perfis de violonistas e quais perguntas precisam ser respondidas durante esse processo. Nesse capítulo ainda será apresentada uma solução para a otimização da personalização através de pré-processamento na seqüência de acordes. Por final, no capítulo 5, a conclusão deste trabalho.
2. Contexto
Nessa seção, serão vistos os conceitos básicos dos sistemas computacionais que, de alguma forma, estão relacionados ao problema. O estágio das pesquisas sobre esse tema realizadas no CIn é apresentado e, por último, é mostrada uma visão geral sobre as técnicas existentes que poderiam ser utilizadas na resolução do problema. 
Sistemas de Acompanhamento Automático são sistemas computacionais que geram acompanhamento musical automático baseados numa grade de cifras de acordes e um estilo musical. Esses sistemas podem gerar acompanhamento para diversos instrumentos diferentes (bateria, piano, baixo, etc). Band-In-A-Box e Harmony Assistant são alguns exemplos. Esses sistemas são utilizados para auxiliar músicos profissionais e arranjadores, uma vez que eles podem preocupar-se apenas com seu instrumento e gerar o restante do acompanhamento de sua música.
Sistemas de Simulação Instrumental são sistemas que exibem a execução musical num instrumento virtual. Esses sistemas diminuem a inércia do aprendizado, dado que possuem essa linha de ação mais simples e direta. Os instrumentistas podem simplesmente reproduzir o que vêem na tela do computador em seu instrumento real.  PGMusic e iSong são exemplos.
Ainda, existem os Editores de Tablatura, como o GuitarPro, que utilizam a notação especial de tablatura para representar a música, por ser mais simples e de mais fácil alcance ao público geral do que as partituras. A tablatura é uma notação específica para instrumentos de corda.
Dado que o principal papel dos Sistemas de Simulação Instrumental e Editores de Tablatura é o de reproduzir e exibir a execução do instrumento, eles são utilizados para auxílio no aprendizado.
Todos esses sistemas acima utilizam a notação de cifra de acordes ou tablatura, por serem muito mais simples do que partituras e mais adequadas ao seu público-alvo.  
A solução para o problema do encadeamento de acordes é relevante para qualquer um desses sistemas. Contudo, ela está presente apenas no Band-In-A-Box. Ainda assim, a solução apresentada por esse sistema associa posições de acordes e digitação a estilos musicais (Figura 2), o que não é exatamente o que ocorre na prática quando um músico encadeia acordes. 
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Figura 2 – Um exemplo do encadeamento de acordes associado a estilo, feito pelo Band-In-A-Box. Um Am7 tocado de forma diferente em bossa-nova e em rock.

Em nosso estudo, contudo, estamos buscando encontrar características relevantes num posicionamento de acorde que façam com que ele seja escolhido por um músico para ser inserido numa determinada seqüência. Essas características podem ser, por vezes, culturais ou ambíguas e os motivos que levam um musico a escolher os acordes pode ser também contraditórios. O interesse estaria, então, em modelar e simular o raciocínio de um músico quando ele tem que tomar essa decisão e poder reproduzi-la de acordo com o perfil no qual o músico se encaixa.

No CIn, estudos já foram realizados (CAB01) nesse intuito. Alguns dos resultados obtidos são, entre outros, uma função de decisão linear com pesos e uma vasta lista de critérios de classificação.  Esses resultados, no entanto, esbarram na quantidade grande de critérios levados em conta na busca e nas próprias restrições da abordagem de pesos para esse tipo de problema (busca baseada em preferências). 

A descoberta das características realmente relevantes dos posicionamentos de acordes e o seu agrupamento é um primeiro passo na personalização do processo de encadeamento. A definição dos perfis pode ser relacionada com a evolução musical do instrumentista, como foi proposto nesse estudo e será detalhado mais à frente. A valoração ideal dos agrupamentos de características envolve um processo de calibragem para adequação nos perfis definidos. Isso envolve o estudo sobre como se comportam os grupos de instrumentistas, como um instrumentista associado a um perfil executa uma seqüência de acordes a ele proposta.
Idealmente, esses instrumentistas desejariam utilizar sistemas que aprendessem a resolver o encadeamento de acordes baseados apenas em poucos exemplos de como ele encadeia os acordes e que pudesse acompanhar sua evolução musical. Pela observação de sua execução, o sistema se atualizaria através de métodos de aprendizagem de máquina supervisionados, por exemplo, que são técnicas computacionais que utilizam a generalização (indução) empírica da observação específica (MIC01) como técnica. Entre os métodos normalmente utilizados em aprendizado de máquina, encontram-se as Redes Neurais ([HAY01]), ID3 ([MIT01]), Raciocínio Baseado em Casos ([KOL01]), Redes Bayesianas ([MIT01]) e métodos estatísticos. Estes métodos dividem-se, tradicionalmente, em 3 etapas: aquisição de exemplos, aprendizado e execução. A aquisição de exemplos trata de inserir a informação a ser aprendida. A etapa de aprendizado trata da execução do mecanismo de aprendizagem. A etapa de execução informa um resultado para exemplos novos, baseado no que foi aprendido com os exemplos dados.

A fase de aprendizado, com a utilização de uma dessas técnicas existentes apresentadas acima, constitui um passo ainda mais arrojado da personalização do encadeamento de acordes. Nesse estágio, os sistemas seriam capazes de elevar a personalização à identidade de cada músico e a idéia de perfis não se aplicaria mais. As aplicações do aprendizado de máquina a esse problema estão fora do escopo desse trabalho, contudo, principalmente pela dificuldade de aquisição da grande quantidade de informação necessária requerida por esse tipo de método.
3. Encadeamento de acordes
Nesse capítulo, o problema do encadeamento de acordes de forma genérica (sem a consideração de perfis) será exposto. A solução principal, desenvolvida durante os estudos do grupo de computação musical do CIn será descrita. Todas as respostas gerais que precisam ser respondidas durante esse processo serão apresentadas e explicadas. Um estudo sobre como as variáveis de caracterização dos acordes são definidas e calculadas será realizado. E, ainda, a implementação do processo de busca realizado sobre as posições encontradas será apresentada.

O processo geral de encadeamento de acordes conta com três etapas, como visualizado na Figura 3. Na primeira etapa, as cifras dos acordes da seqüência são recebidas como entrada. Através das cifras, todas as posições e digitações possíveis de serem utilizadas no instrumento são calculadas. Na segunda etapa, essas posições geradas são utilizadas como entrada para a valoração dos atributos, utilizando processamento interno ou valores previamente definidos na base de acordes. Por último, uma busca sobre essas posições com os atributos devidamente calculados é realizada e o encadeamento dos acordes é montado.
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Figura 3 - Processo geral do encadeamento de acordes

A etapa de construção dos acordes envolve diversos sub-problemas como: identificação do acorde a partir da cifra (um nome, string), identificação de todas as notas componentes do acorde no braço do violão, identificação de quais combinações dessas notas são executáveis por um instrumentista e quais delas realmente formam o acorde
, atribuição de um dedilhado a todas as posições encontradas, entre outros.
A etapa de avaliação e normalização dos atributos consiste em atribuir valores aos atributos relevantes dos acordes, atributos esses previamente analisados e escolhidos. Algumas vezes a atribuição de valores a esses atributos não pode ser feita computacionalmente, dado que alguns desses atributos relevantes na classificação dos acordes são determinados por fatores culturais (Beleza e Freqüência de uso são exemplos de atributos desse tipo).
A última etapa, a Escolha dos acordes, envolve processar um espaço de diversas posições para cada acorde da seqüência de entrada e buscar uma posição para cada acorde da seqüência. Essa busca analisa os valores dos atributos de cada posição e deve ser capaz de escolher as posições com os valores mais adequados.
3.1. Os Atributos
Nesta seção, serão apresentados os critérios escolhidos como relevantes na classificação dos acordes.

Durante a primeira tentativa de escolha dos atributos, o estudo da literatura relacionada ([FOW01], [FOW02], [HOL01]) e conversas com instrumentistas, geraram perguntas a serem respondidas que poderiam ser organizadas de forma a direcionar essa escolha como ilustrado na Figura 4.
A obtenção das respostas para essas perguntas seria uma forma de valorar os atributos do acorde e, por conseqüência, classificar esse acorde. Alguns dos atributos identificados nesse processo, contudo, não foram modelados nessa fase inicial por dizerem respeito a preferências pessoais (sonoridade) ou estarem relacionados com o estilo musical (que não foi levado em conta durante nosso estudo).
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Figura 4 - A escolha dos atributos
Os critérios considerados na busca do melhor encadeamento serão explicados a seguir. Esses critérios refletem tanto a qualificação da posição do acorde em si, quanto a qualificação da posição do acorde inserido no encadeamento.

A princípio, serão mostrados os critérios que valem na classificação de posições de acordes mesmo que essas não estejam inseridas num encadeamento.
· Facilidade: Uma posição de acorde é dita fácil se não requer do instrumentista muita habilidade para ser executada. Habilidade na armadura dos acordes envolve a configuração das casas pressionadas e os dedos utilizados na digitação. Quanto maior a habilidade necessária para armar uma posição de acorde no braço do violão, menor a facilidade associada àquela posição. A facilidade também está relacionada com o conforto em arrumar os dedos no braço do violão.
· Flexibilidade: Algumas posições de acordes não utilizam todos os dedos da mão esquerda. Sendo assim, eles podem ser utilizados em algum arranjo solista durante a performance do instrumentista. A combinação da quantidade de dedos livres com a disposição dos mesmos durante a execução do acorde definem o grau de flexibilidade da posição. Quanto maior a flexibilidade da posição, mais liberdade o instrumentista tem.
· Freqüência de Uso: Por razões culturais ou históricas, algumas posições dos acordes são visivelmente mais utilizadas pelos músicos. Esse atributo é relevante dado que os músicos que estão começando a aprender, ainda na fase dos primeiros contatos com o instrumento, normalmente começam utilizando essas posições mais freqüentes. Esses instrumentistas as escolhem quando encadeiam acordes pelo simples fato se serem as únicas conhecidas por eles. Quanto mais freqüente uma posição é, mais ela pode ser encontrada nos encadeamentos humanos.
Os atributos a seguir dizem respeito à classificação das posições dos acordes no contexto de um encadeamento. Esse tipo de atributo mede não apenas as características isoladas de uma posição de acorde, mas como ele se encaixa na seqüência, avaliando a progressão dessas posições. Eles medem o custo da transição de uma posição para outra. Por isso, esses atributos não podem ser valorados para uma posição isolada, e sim apenas entre duas posições consecutivas da seqüência de acordes. 
Importante salientar que esses critérios abaixo são medidos apenas entre duas em duas posições dos acordes. Considera-se que o conjunto será descrito pelos valores encontrados entre um passo e outro da seqüência.
· Similaridade: Durante uma performance de um instrumentista, ele pode precisar tocar dois acordes consecutivos que estão em configurações e posições no braço do violão muito diferentes um do outro. Isso demanda um maior esforço durante a execução. O grau de similaridade entre dois acordes consecutivos de uma seqüência tenta refletir esse esforço demandado do instrumentista em trocar de uma posição para outra. Quanto maior o grau de similaridade entre duas posições de acordes, mais suave será a mudança de uma para outra durante a performance.
· Linha de Baixo: Alguns instrumentistas, durante sua performance, procuram escolher posições de acordes tais que a linha de baixo da música permaneça o mais suave possível. Isso significa suavizar a distância entre as notas mais graves dos acordes. Quanto maior o grau de similaridade de linha de baixo, mais suave a transição entre as posições dos acordes e, segundo diversos músicos, mais bonito se torna o encadeamento.  
· Linha Melódica: De forma semelhante ao critério descrito acima, o estudo da linha melódica pode ser utilizado para medir a suavidade das notas mais agudas durante o encadeamento. Seguindo essa idéia, quanto maior o grau de similaridade da linha melódica das posições dos acordes, mais suave segue a melodia durante a transição dos mesmos. Esse critério pode ser utilizado também para aproximar a linha melódica das posições dos acordes à melodia da música em que o encadeamento se encaixa. Contudo, esse último aspecto será ignorado nesse trabalho, uma vez que o contexto melódico da seqüência de cifras não é analisado.
O agrupamento desses critérios em critérios ainda mais abrangentes e gerais será descrito mais à frente, quando for discutida a otimização desse processo.
3.2. A Busca

Uma vez que temos todos os acordes possíveis para uma seqüência, basta que seja executada uma busca para determinar o encadeamento desses acordes. Nesse trabalho,  utilizou-se uma adaptação do algoritmo de programação dinâmica Minimum Edit Distance para realizar essa busca.
Esta seção explica como funciona esse algoritmo e como foi feita essa adaptação para o contexto do encadeamento de acordes.
Minimun Edit Distance

Programação Dinâmica é uma classe de algoritmos que utiliza tabelas para guardar soluções de sub-problemas de problemas maiores.

O Minimum Edit Distance é um algoritmo de Programação Dinâmica ([MAN01]) utilizado no cálculo da distância entre duas strings (uma string fonte e uma string destino). Distância entre duas strings, nesse caso, significa quanto é necessário editar a string fonte para que se obtenha a string destino.
De forma geral, ele funciona guardando uma matriz (m X n), onde m é o tamanho da string destino e n o tamanho da string fonte. Cada célula (i, j) da matriz contém a distância entre os primeiros i caracteres da string destino e os primeiros j caracteres da string fonte.
O algoritmo percorre toda a matriz, atribuindo a cada célula o mínimo valor possível, considerando o valor calculado para as células vizinhas e o custo das operações de inserção, deleção e substituição. Desta forma, o resultado estará no menor valor de edição encontrado na última linha da matriz.

Para reconstruir o alinhamento das strings, é necessário partir do menor valor da última linha e percorrer de volta o caminho que indica como se chegou àquela célula, até a primeira linha da matriz.

A adaptação
Esta seção explica como o algoritmo Minimum Edit Distance foi adaptado para atender ao problema do encadeamento.
O espaço de busca é representado por uma matriz (ou uma lista de listas) de m linhas, onde m é o número de cifras da seqüência. Desta forma, reserva-se uma linha pra cada acorde. As diversas posições daquele acorde são mapeadas nos elementos da linha. Portanto, a quantidade de elementos por linha corresponde à quantidade de posições encontradas para a cifra daquela linha, como ilustrado na Figura 5. Nessa figura, as reticências indicam que existem outras posições.
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Figura 5 - Um exemplo do espaço inicial de busca
Cada elemento da matriz é formado, portanto, por uma posição de acorde, um custo associado e uma referência ao seu ‘pai’. A posição de acorde é o dado relevante no encadeamento. O custo do elemento (da célula) indica o preço a se pagar pela escolha daquela posição. A referência ao pai, como no Minimum Edit Distance, possibilita saber como se chegou àquela célula.
Inicialmente, o algoritmo varre todas as células e atribui o custo a cada posição. Esse primeiro custo diz respeito aos atributos que podem ser valorados numa posição isolada (o custo de armar o acorde mesmo que fora do contexto de um encadeamento). São os custos de: facilidade, flexibilidade e freqüência de uso. A atribuição do custo é uma função ponderada, dado que para cada atributo desse, existe um peso relacionado, que significa a importância daquele atributo para o instrumentista (A importância dos atributos para os instrumentistas será vista com mais detalhes na seção 4.3).
Depois da inicialização, o algoritmo percorre toda a matriz, da segunda linha até a última, atribuindo a cada célula o menor custo possível, considerando o custo de transição partindo de todos os possíveis pais daquela célula, o menor custo isolado dos pais e o custo da célula isolada (calculado na inicialização da matriz) (Figura 6).
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Figura 6 - Calculo do custo dos elementos da matriz

O custo de transição de uma posição para outra é calculado de acordo com os atributos Similaridade, Linha de Baixo e Linha Melódica (seção 3.1). Esse cálculo também considera a soma ponderada dos valores desses atributos, dado que a importância de cada um deles difere de acordo com o instrumentista que executará o encadeamento. O pai da célula será marcado como sendo aquele que tiver gerado o menor custo para o filho.
Cada célula (i, j) da matriz contém o custo de se encadear os i primeiros acordes da seqüência de forma que a ultima posição de acorde seja a indicada pela célula (i, j).

Desta forma, o elemento da ultima linha da matriz que tiver o menor custo representa a ultima posição da melhor seqüência. Para montar a seqüência, percorre-se de volta o caminho dos pais até a primeira linha da matriz.
4. Personificação do encadeamento – O problema
Nesse capítulo, será estudada a adaptação do problema de encadeamento de acorde a perfis de usuário. Primeiramente, a definição desses perfis é detalhada. Depois um método menos passivo de otimização da personalização dos acordes através da alteração das notas componentes do mesmo é proposto. 

Em seguida, um agrupamento dos atributos dos acordes identificados no problema de encadeamento é estudado, possibilitando a busca baseada em critérios-macro. O balanceamento do peso desses atributos de classificação dos acordes de acordo com o perfil de instrumentista é detalhado também nessa seção.
Por último, será apresentado o visualizador do encadeamento de acordes baseados em perfil desenvolvido durante este trabalho.

4.1. Perfis

Esta seção descreve o motivo pelo qual optou-se na classificação dos instrumentistas em perfis. Descreve ainda quais os perfis definidos durante esse trabalho e as características relevantes de cada um. 

A definição dos perfis foi baseada na escala de amadurecimento musical dos instrumentistas. Essa proposta tenta refletir a idéia de que músicos com o mesmo grau de amadurecimento tocam seu instrumento de forma parecida. A causa disso seria uma similaridade no raciocínio e balanceamento inconsciente das características dos acordes durante o processo de encadeamento para instrumentistas do mesmo perfil.
Essa idéia foi utilizada durante a resolução computacional do problema. Os perfis identificados dos violonistas foram:

· Dummy: Representando os instrumentistas que estão na fase do contato inicial com o violão. Ainda estão aprendendo a montar os acordes e, por isso, por vezes não possuem um conhecimento sobre a diversidade de posicionamento dos mesmos.
· Begginer: Como segundo grau da escala, os instrumentistas desse grupo ainda estão num processo de aprendizado inicial, mas já possuem maior habilidade durante a performance do que os instrumentistas do grupo anterior.
· Intermediary: Esse grupo representa os instrumentistas que já desenvolveram uma intimidade inicial com o violão e já são capazes de começar a explorá-lo. Instrumentistas desse grupo ultrapassaram a fase inicial de aprendizado e já começam a desenvolver o gosto por determinadas características peculiares, como a linha de baixo, durante sua performance.
· Expert: Instrumentistas desse grupo, que é o último da escala, possuem a maior habilidade na execução musical entre todos os instrumentistas dos demais perfis. O braço do instrumento já é relativamente dominado e, para eles, a importância de poder explorá-lo durante a performance é alta. Alem disso, possuem uma acentuada tendência a escolher acordes pela beleza, que é uma característica pessoal e subjetiva e que dificulta a modelagem, no caso de sistemas computacionais.
4.2. Pré-processamento da seqüência de cifras
Quando um instrumentista olha pra uma cifra de acordes e decide como armá-los, ele pode realizar modificações nessa cifra de forma a adequá-la ao seu jeito de tocar. Essas modificações consistem, basicamente, de inserção ou remoção de dissonâncias e inversões.

Sabemos que esse tipo de modificação também está diretamente relacionado com o grau de aprendizado do instrumentista. Essas observações de modificação, contudo, são observadas mais claramente nos graus extremos da escala de aprendizado (Dummy e Expert, em nosso mapeamento de perfis). 

Instrumentistas que estão entrando em contato com o instrumento pela primeira vez tendem a retirar dissonâncias e inversões das cifras, quando posicionam os acordes. Isso pode acontecer pelo fato de não conhecerem a armadura para aquela cifra, ou porque não possuem habilidade suficiente para executá-la. Já aqueles num grau mais avançado, que já possuem bastante intimidade com o braço do violão podem adicionar dissonâncias ou inversões se estas forem favorecer o seu encadeamento de acordes.

Esta seção explica como esses conceitos de pré-processamento na cifra de acordes antes de encadeá-los são modelado nesse trabalho. Antes, porém, uma breve discussão sobre o que são acordes, dissonâncias nos acordes e inversões nos acordes.
Acordes, dissonantes e inversões
Acorde é o conjunto de três ou mais sons ouvidos simultaneamente ou sucessivamente ([CHE03]). Os acordes podem ser tríades
 ou tétrades
 e podem ter notas acrescentadas. Tríade ou tétrades são compostas apenas pelas notas básicas dos acordes: tônica, terça, quinta e sétima. As notas acrescentadas a esses conjuntos são denominadas dissonantes.
Os acordes estão em seu estado fundamental quando a tônica está no baixo (nota mais grave do acorde). Qualquer outra nota básica na formação dos acordes pode também estar no baixo (terça, quinta ou sétima). Quando isso ocorre, dizemos que o acorde é invertido, ou que existe uma inversão.
Removendo dissonantes e inversões

Para que um acorde se torne mais simples, é possível retirar algumas dissonantes ou inversões sem que isso inviabilize de forma total o papel que ele ocupa numa cadeia de acordes. 
A remoção de dissonantes e inversões é um artifício utilizado por um músico quando ele não sabe armar o acorde indicado pela cifra e precisa reduzir o acorde a um que ele saiba posicionar, ou quando ele quer reduzir a um acorde de posicionamento mais fácil (Figura 7).


[image: image8]
Figura 7 - O processo de remoção de dissonantes / inversões realizado por um instrumentista

Embora esse processo seja muito subjetivo
, em sua modelagem foi seguida uma regra muito simples: todas as notas que não constituem as notas básicas dos acordes são removíveis. Alguns exemplos de remoção podem ser visualizados na Figura 8.
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Figura 8 - Remoção de dissonantes. 
Nessa idéia, podem ser removidas: 4, 6, 9, 11, 13 e seus acidentes
 e não devem ser removidas as terças, quintas ou sétimas. A remoção pode também ser parcial ou total e pode ser feita em qualquer combinação. E na Figura 8c, por exemplo, podem ser removidas a quarta, ou a nona, ou as duas ao mesmo tempo. Um instrumentista pode decidir remover qualquer uma das dissonantes ou todas. Na Figura 7, o instrumentista removeu a nona do acorde de Am7(9). 
Uma inversão ocorre quando alguma das notas básicas (menos a tônica) do acorde é colocada na posição mais grave da armadura. Retirar uma inversão é simplesmente desconsiderá-la e qualquer inversão pode ser desconsiderada durante o pré-processamento do encadeamento. Na Figura 7, a inversão do acorde Mi (E) foi desconsiderada pelo instrumentista.
A quantidade de dissonantes e inversões removidas numa cifra é definida de acordo com o perfil a que a remoção é aplicada.

Inserindo dissonantes e inversões

Se inserir dissonantes ou inversões num acorde a partir de uma cifra mais simples puder auxiliar na obtenção de um resultado ainda mais satisfatório no encadeamento, essa pode ser uma escolha tomada por um músico, em sua performance (Figura 9). 

[image: image10]
Figura 9 - Um exemplo do processo de inserção de dissonantes e inversões realizados por um instrumentista num encadeamento

Ao contrário da idéia de remoção de dissonantes, a inserção não segue regras tão simples. Inserir dissonantes num acorde leva em conta diversos fatores desde a classe do acorde, a função harmônica
 do acorde na seqüência até o modo maior ou menor da seqüência. Na Tabela 1, as classes de acordes consideradas nesse trabalho estão listadas.

	Classes de acordes

	Maior
	7M, 6, 9, 6(9), 7M(9), …

	Menor
	m, m7, m7M, m6, …

	Sétima da dominante
	7

	Meio Diminuto
	m7(b5)

	Sétima Diminuta
	dim


Tabela 1 – Categoria dos acordes consideradas no pré-processamento das cifras

Na inserção das dissonantes, também é necessário atentar para a combinação das mesmas. Mesmo que mais de uma dissonante possa ser inserida na cifra, possivelmente elas não poderão ser inseridas ao mesmo tempo. A combinação das dissonantes também é um fator que influencia a inserção.
Na Tabela 2, uma síntese da inserção de dissonantes baseada na categoria e função harmônica dos acordes. 
	Categoria
	Função Harmônica
	Dissonantes
	Combinações

	Maior
	Tônica ou subdominante
	7M,9,6
	7M, 9, 7M(9)

	Sétima da dominante
	Dominante de tônica menor
	7,b9,11,b13
	7*

	Sétima da dominante
	Dominante de tônica maior
	7,b9,9,11,b13,13
	

	Menor
	Tônica
	7M, 6, 9
	

	Menor
	Subdominante, II ou II grau da escala
	6, 7,9,11
	7(9), 7(11), 6, 6(9)

	Meio Diminuto
	 
	nenhuma
	

	Diminuto
	 
	b13
	 


Tabela 2 - Regras utilizadas na inserção de dissonantes
Na primeira coluna da tabela, as categorias dos acordes considerados durante a inserção de dissonantes. A segunda coluna da tabela indica quais são as funções harmônicas dos acordes considerados. A terceira coluna lista as dissonantes que podem ser incluídas durante o pré-processamento. A última coluna mostra as combinações possíveis das dissonantes.

As células vazias da coluna Função Harmônica indicam que o acorde correspondente pode exercer qualquer função harmônica para que receba as dissonantes descritas na coluna seguinte. Para as combinações das dissonantes, é considerado que cada dissonante isolada pode ser aplicada ao acorde. A ultima coluna da tabela descreve, então, apenas as combinações de duas ou mais dissonante. A aplicação das dissonantes, ainda, deve evitar semitons com a melodia, durante uma performance real. No caso desse trabalho, como foi desconsiderada a melodia das músicas, não foi preciso tratar esse problema.
As regras para inserção de inversões precisam seguir a idéia de que só as notas básicas do acorde podem estar no baixo. Isso significa que só existe inversão com a tônica, a terça, a quinta e a sétima no baixo. As restrições para inserção de inversões no acorde são as seguintes:

· Inversão de Sétima só ocorre em acordes dominantes.
· Inversão de Quinta não pode ocorrer se a quinta estiver alterada no acorde (quinta aumentada ou diminuta)
· Inversão de Terça exige que a nota não apareça mais no restante do posicionamento do acorde (apenas no baixo).

O pré-processamento das cifras e os perfis
Dado a modelagem da remoção e inserção de dissonantes e inversões explicada acima, esta seção descreve como o pré-processamento da seqüência de cifras implementado nesse trabalho opera considerando o perfil do instrumentista.
Observa-se que a remoção de dissonâncias e inversões ocorre entre os instrumentistas no início de seu aprendizado, seja por não conhecerem ainda o posicionamento dos acordes, seja para facilitar a armadura dos mesmos no braço do violão. Similarmente, a inserção de dissonantes e inversões ocorre à medida que o instrumentista evolui musicalmente.
É importante observar que essas alterações não excluem as cifras originais do espaço de busca. O processo de remoção das dissonantes, por exemplo, funciona ao incluir no espaço de busca (que já consta das posições de acordes relativas às cifras originais) outras posições relativas às cifras simplificadas, sem as dissonâncias. Da mesma forma funciona o processo de inserção de dissonantes. Ambos os processos tentam levar vantagem do fato de que um espaço de busca com mais posições relevantes ao perfil que estão enquadrados podem gerar uma melhor seqüência de encadeamento.
A fase de pré-processamento, então, adiciona posições extra ao espaço de busca, relativas a modificações feitas nas cifras da seqüência de entrada.
O comportamento desse processo de acordo com o perfil de instrumentista está descrito na Tabela 3.
	
	Pré-Processamento

	 
	Dummy
	Beginner
	Intermediary
	Expert

	Dissonâncias
	retirar todas possíveis
	 
	 
	adicionar todas possíveis

	Inversões
	só a tônica no baixo
	 
	adicionar 3a. e 5a. no baixo
	adicionar todas possíveis


Tabela 3 - Comportamento do pré-processamento de acordo com os perfis.
Para o perfil Dummy, todas as dissonâncias são retiradas, bem como todas as inversões. O pré-processamento não interfere em nenhuma cifra do perfil Beginner. Para o perfil Intermediary, as inversões de terça e quinta no baixo são incluídas. Por final, no perfil Expert o pré-processamento se comporta adicionando todas as dissonâncias e inversões possíveis.
4.3. Os perfis e as variáveis

Esta seção descreve como os atributos dos acordes definidos anteriormente foram agrupados em critérios-macro e como eles influenciam no encadeamento para cada perfil.
A idéia do agrupamento dos atributos tenta reduzir a vasta quantidade de critérios considerados durante a busca. Buscar num conjunto menor de critérios simplifica o processo da busca. A Figura 10 ilustra nova organização proposta para os atributos.
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Figura 10 -  O agrupamento dos critérios

Dentre os novos critérios-macro, alguns deles não constituem um agrupamento (critério Freqüência de Uso e Flexibilidade), sendo representados por um sub-critério apenas.
O critério Beleza é o agrupamento dos critérios: Sonoridade, Linha de Baixo e Linha Melódica. O critério de sonoridade diz respeito à posição isolada do acorde. Já os outros dois, são medidos numa transição de um acorde para outro. Esse critério deve representar para um instrumentista o quão belo é um acorde numa progressão.

O critério Facilidade engloba a Facilidade do Acorde e a Facilidade na Transição. O primeiro representa a facilidade em armar uma posição de acorde isolada. O segundo, a facilidade de realizar a transição de um acorde para outro (representa o grau de similaridade entre os acordes).
Na Tabela 4, visualiza-se uma sugestão de balanceamento dos critérios de acordo com o perfil. Os valores das células representam o grau de importância do critério no perfil. O grau de importância dos critérios segue a seqüência: Mínimo, Baixo, Médio, Alto e Muito alto.
	 
	Perfis

	Critério
	Dummy
	Beginner
	Intermediary
	Expert

	Facilidade
	Alto
	Médio
	Baixo
	Mínimo

	Flexibilidade
	Mínimo
	Mínimo
	Médio
	Alto

	Freqüência de Uso
	Muito alto
	Alto
	Baixo
	Mínimo

	Beleza
	Mínimo
	Mínimo
	Médio
	Alto


Tabela 4 - O balanceamento dos critérios de acordo com os perfis
Para o perfil Dummy, o critério de maior importância é o de freqüência de uso. Isso ocorre dado que esses instrumentistas têm um vocabulário bastante limitado de acordes e sempre que vão armar alguma posição no braço, utilizam as posições mais utilizadas, que são as que ele aprende primeiro. O grau de importância do critério Freqüência de Uso está, portanto, intimamente ligado com o fato de que esses são os acordes que os instrumentistas iniciantes aprendem primeiro. 
O critério de Facilidade também tem um alto grau de importância para esse perfil, dado que os instrumentistas não têm, ainda, habilidade para execuções um pouco mais trabalhadas.

Os dois outros critérios (Flexibilidade e Beleza) não têm importância alguma no encadeamento de acordes desse perfil.

O perfil Beginner se parece bastante com o Dummy, com a diferença que os instrumentistas desse perfil já possuem uma maior habilidade. Isso se reflete no balanceamento dos critérios. Os critérios de Facilidade e Freqüência de Uso já não têm um peso tão elevado. Os demais critérios de Flexibilidade e Beleza também não têm importância alguma para esse perfil.
Para o perfil Intermediary, a Flexibilidade e Beleza dos acordes já começam a importar durante o encadeamento e por isso esses critérios possuem grau Médio no balanceamento. Dado que os instrumentistas desse perfil já apresentam um bom entrosamento com o braço do violão e um bom amadurecimento musical, os critérios Facilidade e Freqüência de Uso não importam tanto mais para o encadeamento dos acordes.

Para o último perfil, Expert, os critérios de Facilidade e Freqüência de Uso não importam de maneira alguma durante o encadeamento. Em contrapartida, é bastante importante para os instrumentistas desse perfil que as posições dos acordes e suas transições apresentem um bom valor para os critérios Beleza e Flexibilidade.
4.4. O visualizador

De forma a analisar essa nova proposta de encadeamento baseado em perfis e poder calibrar o grau de importância dos critérios, foi implementado uma ferramenta que possibilitasse a visualização do encadeamento dos acordes (Figura 11). 
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Figura 11- ScreenShot do visualizador de encadeamento de acordes

Essa ferramenta foi implementada em C++ utilizando o compilador da Borland: Builder C++ 6.

Na parte inferior esquerda da tela, encontra-se a seqüência de cifras de entrada para o encadeamento. O perfil a ser analisado é escolhido na parte central-inferior da tela. A parte inferior direita, uma lista com as cifras das posições escolhidas no melhor encadeamento encontrado. A parte superior da tela mostra o braço do violão e é possível visualizar o posicionamento dos acordes nele.

Os passos do encadeamento implementados são bem simples (Figura 12). Primeiro, as cifras da seqüência de entrada passam pelo pré-processamento descrito na seção 4.2. Isso gera uma lista de nomes de acordes maior do que a original. Para cada cifra da seqüência de entrada, é como se pudesse existir outra nomenclatura (com dissonantes e inversões adicionadas/removidas). Assim, o gerenciador do encadeamento recebe uma seqüência de cifras de acordes podendo haver diversidade de cifra em cada elemento da seqüência. 

Utilizando as posições de acordes da Base de Acordes povoada durante os demais estudos do grupo de Computação Musical do Centro de Informática, o gerenciador do encadeamento captura todas as posições possíveis para cada cifra recebida e realiza a busca baseada nos atributos das posições isoladas e nos atributos calculados para transição entre cada dois acordes. Essa busca realiza uma soma ponderada desses atributos durante a função de custo (seção 3.2) com base no perfil escolhido.
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Figura 12 - O processo de encadeamento

O resultado do Gerenciador de Encadeamento são as posições finais da seqüência de acordes, que podem ser visualizadas no braço do violão.
Estudo de caso

Nesta seção, ilustraremos a solução proposta nesse trabalho com o estudo de caso de um trecho da música Garota de Ipanema. O trecho escolhido é representado pela seqüência de acordes:

F7M G7(13) Gm7 Gb7(#11) F7M

Analisaremos o impacto dessa seqüência em cada um dos quatro perfis
Dummy
A seqüência final de cifras obtida para esse perfil foi: F7M G7 Gm7 Gb7 F7M.
Nota-se que durante o encadeamento, foi preferido cifras sem as dissonantes 13 e #11, tratadas durante a fase de pré-processamento. A seqüência de posições de acordes dessas cifras estão ilustradas na Figura 13.
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Figura 13 - Encadeamento de acordes no perfil Dummy. Da esquerda pra direita, de baixo pra cima: F7M G7 Gm7 Gb7 F7M

As posições escolhidas para as cifras são as mais utilizadas pelos instrumentistas. O encadeamento seguiu a preferência do perfil, dando mais importância ao atributo Freqüência de Uso.
Beginner

A seqüência final obtida para esse perfil foi: F7M G7(13) Gm7 Gb7(#11) F7M

Como o pré-processamento não adiciona nem remove dissonantes nem inversões para o perfil Beginner, a seqüência final é igual à seqüência inicial. A seqüência de posições de acordes dessas cifras está ilustrada na Figura 14.
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Figura 14 - Encadeamento de acordes no perfil Beginner. Da esquerda pra direita, de baixo pra cima: F7M G7(13) Gm7 Gb7(#11) F7M

As posições escolhidas para esse perfil foram as mais utilizadas para cada cifra. O encadeamento ficou mais complexo do que o Dummy por não haver remoção das dissonantes. Contudo, como esse perfil ainda preza bastante pelos acordes mais utilizados, não foi escolhida uma seqüência que oferecesse maior similaridade entre as notas, por exemplo.
Intermediary

A seqüência final obtida foi: F7M G7(13) Gm7 Gb7(#11) F7M

Esta seqüência foi igual à obtida no encadeamento do perfil Beginner. Isso ocorreu porque para ambos os perfis, o pré-processamento não insere muitas cifras a mais no espaço de busca (Para o perfil Beginner, o pré-processamento não insere nenhuma cifra a mais e para o perfil Intermediary, apenas inversões de 3ª no baixo e 5ª no baixo). O pré-processamento realizado para o perfil Intermediary não trouxe nenhuma posição extra que pudesse compor um encadeamento melhor do que as posições das cifras iniciais.  Na Figura 15 podemos ver como o encadeamento se processou nesse perfil.
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Figura 15 - Encadeamento de acordes no perfil Intermediary. Da esquerda pra direita, de baixo pra cima: F7M G7(13) Gm7 Gb7(#11) F7M
Embora as seqüências de cifras finais no encadeamento dos perfis Beginner e Intermediary tenham sido iguais, o encadeamento das posições de acordes foi bastante diferente. Nota-se que as posições dos acordes se mantiveram numa mesma região, mantendo uma suavidade entre as transições. Isso ocorre pelo grau de importância que o atributo beleza (que engloba a suavidade das linhas de baixo e melódica. Ver seção 4.3) tem nesse perfil.
Expert

A seqüência final obtida foi: F7M G7(13) Gm7(11) Gb7(#11) F7M

A seqüência final das cifras tem mais dissonantes do que a inicial. O que ocorre nesse caso é que a etapa de pré-processamento é livre e pode inserir cifras extras que contenham dissonâncias ou inversões. Durante o encadeamento, posições com dissonantes contribuíram para obtenção de um encadeamento melhor e, então, foram escolhidas em detrimento das iniciais mais simples. A Figura 16 exibe o encadeamento sugerido para essas cifras.
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Figura 16 - Encadeamento de acordes no perfil Expert. Da esquerda pra direita, de baixo pra cima: F7M G7(13) Gm7(11) Gb7(#11) F7M
Nota–se nesse encadeamento uma suavidade ainda maior na transição entre os acordes. A dissonante décima primeira inserida no acorde Gm7 fez com que seu grau de similaridade com o acorde Gb7(#11) aumentasse bastante. 
Interessante observar, também, que o F7M escolhido foi um que possibilitasse uma maior flexibilidade ao instrumentista, além de oferecer uma boa suavidade em relação ao Gb7(#11). 
5. Conclusão

O encadeamento de acordes baseado em perfis é uma tentativa de recolher, modelar e implementar as características mais importantes no encadeamento dos instrumentistas de acordo com o amadurecimento musical dos mesmos. 
Esse trabalho buscou, então, classificar os instrumentistas de acordo com o perfil que ocupa e identificar as peculiaridades de cada perfil no encadeamento. A fase de pré-processamento da seqüência de cifras reflete a adaptação realizada pelos instrumentistas de acordo com suas capacidades. O agrupamento dos critérios que identificam os acordes foi uma tentativa de simplificar o processo de busca no espaço das posições dos acordes. A calibragem do grau de importância de cada um desses critérios para cada um dos perfis constituiu uma tentativa de direcionar a modelagem do raciocínio de um músico e dos aspectos relevantes a este na decisão de harmonia e improvisação durante uma performance.
O visualizador do encadeamento computacional baseado em perfis permitiu uma análise mais rápida e direta dos resultados obtidos. A calibragem dos graus de importância dos critérios para os perfis também foi facilitada pela implementação da ferramenta e pode continuar sendo refinada.
5.1. Dificuldades encontradas

A maior dificuldade encontrada durante esse trabalho foi saber calibrar os critérios de acordo com os perfis. Mesmo com a descrição de cada perfil, é difícil saber o quanto cada critério importa durante a decisão do encadeamento. A falta de material objetivo nessa área foi um dos fatores determinantes para a existência dessa dificuldade, e a conseqüência maior foi a proposta de um modelo obtido através da tentativa e erro e através do bom senso. 
5.2. Trabalhos futuros
Para o futuro, alguns caminhos podem ser planejados.

O encadeamento de acordes pode ser realizado através de aprendizagem de máquina, ao invés de ser uma busca baseada em preferências, onde os custos são calculados com base em uma função de pesos. Nessa idéia, outras dificuldades surgiriam, como a da obtenção de um volume de dados suficiente para alimentar o motor.
Outra possível abordagem seria testar outro tipo de algoritmo na busca como proposto em [PER01]. Em [PER01], é proposta uma solução utilizando uma variação do algoritmo A* resolução de problemas de busca baseada em preferência. Isso substituiria a função ponderada que é utilizada aqui, nesse trabalho de graduação.
Por último, a calibragem dos pesos dos critérios para cada perfil ainda pode ser refinada, gerando resultados ainda melhores. Na medida em que melhores valores vão sendo descobertos, um melhor mapeamento do raciocínio de um instrumentista durante sua performance pode ser montado, caminhando assim para a tentativa de formalização ou simplesmente uma tentativa de entendimento de um processo completamente subjetivo que é o de fazer arte.
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Am7(9) não sei posicionar…


Am7 eu sei!
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A sexta do acorde pode ser removida





Não deve ser removida:


 m representa a terça





Dm6





A quarta do acorde pode ser removida


A nona do acorde pode ser removida





Não deve ser removida:


7 representa a sétima
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Sub-critério relativo à transição entre acordes





Não devem ser removidas:


 m representa a terça e


Terça, quinta e sétima são notas básicas na formação do acorde
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 Utilizar Am7 e G7(b13) pode �melhorar a similaridade entre�os acordes.
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 Inverter o E traz uma melhor�   linha de baixo.
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Sub-critério relativo à posição isolada do acorde
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Cifras da seqüência de entrada 
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Cifras extras�alteradas





Pré-processamento





Cifras da seqüência de entrada








� Cifras são símbolos criados para representar o acorde de forma prática. São formadas por letras, números e sinais. ([CHE01] e [CHE03])


� Nem todas as combinações de notas no braço do violão formam um acorde desejado. As regras são descritas pela teoria musical de formação de acordes. Só algumas das notas componentes de um acorde podem ser excluídas e algumas delas não podem ser repetidas numa combinação, por exemplo.


� Conjunto de três notas separadas por intervalos de terças


� Conjunto de quatro sons separados por intervalos de terças superpostas.


� A remoção de dissonantes por um músico é um processo bastante informal. De acordo com o grau de aprendizado do músico, ele pode reduzir inclusive as sétimas dos acordes, por exemplo, embora essas notas façam parte das notas básicas de um acorde.


� Acidentes numa nota são os bemóis (b) e sustenidos (#).


� A função harmônica de um acorde numa seqüência estabelece a sensação que aquele acorde causa na frase harmônica. São três as funções harmônicas: tônica, dominante e subdominante. ([CHE01])
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