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Resumo

Varias ferramentas tém sido desenvolvidas no Centro de Informética da
Universidade Federal de Pernambuco na area de computacdo musical para o
estudo do fendmeno interpretacao do violdo e do ritmo bossa nova, tais como
ferramentas para extragcao de ritmo e acordes. Contudo estdo ferramentas nao
estao integradas e necessitam de uma interface grafica para facilitar o seu uso.

O objetivo deste trabalho é integrar estas ferramentas e criar para as
mesmas uma interface grafica amigavel que facilite o seu uso, acelerando

assim, as pesquisas na area de computacao musical.

Palavras-chave: integracao, interpretacao, violdao, computacao musical e

bossa nova.
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1. Introducao

O estudo da musica tem sido quase que exclusivamente dedicado a
ocidental para piano. Instrumentos como o violdao e o ritmo bossa nova tém sido
muito pouco estudados, apesar da sua riqueza ritmica e harmoénica. No estudo
da interpretacdo musical que é um ponto estudado pela maior parte dos
pesquisadores, nota-se que os musicos introduzem modificacbes sobre a
musica que esta descrita na pauta, colocando nesta seu toque pessoal, o
estilo. Assim, para tornar a execucdo musical mais interessante, os musicos
variam parametros como aceleracao, dindmica, articulacao das notas e etc.

Para se fazer um estudo da interpretacdo musical de forma
representativa € necessario a coleta e a andlise de uma grande quantidade de
dados musicais, a fim de evitar questionamentos sobre os resultados. Todavia
os dados musicais sdao bastante complexos e cheios de variaveis, entao
analisar-se uma grande quantidade de dados manualmente, sem auxilio de um
computador, se torna inviavel e pode levar muito tempo. Um caso notavel foi a
pesquisa sobre a obra de Charlie Parker realizada por Owens [Owens, 1947
apud [Trajano, 2007] de forma manual que levou cerca de 16 anos para ser
concluida. Para a analise de uma grande quantidade de dados de forma
automatizada, a area de mineracdo de dados tem se mostrado bastante
promissora. De casos de estudos como o realizado por Owens, nota-se a
importancia de tais ferramentas de analise automatica na pesquisa em
interpretagdo musical.

Tendo em vista a falta de estudos sobre interpretacdo musical no uso do
violdo e do nosso ritmo bossa nova, o centro de informatica da Universidade
Federal de Pernambuco vem desenvolvendo diversos trabalhos na area de
estudo dos ritmos bossa nova e MPB, e especialmente sobre o violdo
brasileiro. Dentro destas pesquisas foram criadas diversas ferramentas de
captacdo e analise de dados, coletados a partir da execucdo musical de
classicos da nossa musica em cancgdes de Joao Gilberto, Caetano Veloso, Tom
Jobim etc, por meio de um violdo MIDI. Infelizmente apesar de possuirem
objetivos correlatos, estas ferramentas foram confeccionadas por diferentes

pesquisadores, sem integracdo entre si, sem interface com o usuario, e



espalhadas em diversas partes do cddigo, 0 que torna a pesquisa com estas
ferramentas mais trabalhosas do que deveria ser.

Dentre estas ferramentas se destacam o COCHONUT desenvolvido por
Scholz em sua dissertagdo de mestrado [Scholz, 2007], para extrair acordes de
arquivos MIDI; uma ferramenta para descoberta de padroes ritmicos
desenvolvida por Trajano em sua tese de doutorado [Trajano, 2008]; e as
ferramentas de microandlise desenvolvidas pelos pesquisadores de mestrado
Fualvio Figueirba e Raphael Holanda.

A proposta deste trabalho é integrar todas estas ferramentas
existentes, tornando-as de facil utilizacdo e extensdo, fornecendo para isso
uma interface gréafica com facil acesso a todas elas. Para isto foi realizado um
estudo detalhado de cada ferramenta, localizando-se as classes de maior
relevancia e na integracao foram localizados os possiveis conflitos de classes
de mesmo nome na unido dos subprojetos, criadas classes de controle onde
estas eram ausentes e concentrando acesso a todas elas numa classe
fachada. Foi ainda adicionado o suporte a Internacionalizagcdo na interface
gréfica, possibilitando o uso do programa em diversos idiomas.

1.1 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta os
conceitos e problemas relativos ao estudo da interpretacdo musical. No
capitulo 3 sado explicados os funcionamentos das principais ferramentas
existentes. No capitulo 4 sdo descritos os passos da integracao, a arquitetura e
a interface com o usuario. O Capitulo 5 finaliza este trabalho, apresentando as
conclusdes obtidas e as perspectivas de trabalhos futuros.
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2. Interpretacao Musical

A interpretacao musical é o passo no processo musical durante o qual
as idéias musicais sdo transmitidas para um ouvinte [britanica, 2008], ou seja, é
o momento no qual o interprete por meio de um instrumento (que pode ser a
sua prépria voz) traduz para o0 ouvinte o conceito que ele tem a respeito da
musica.

A musica como uma arte interpretativa € um fendmeno relativamente
recente na humanidade. Nas sociedades primitivas, a musica desempenhava
um papel mais de uma tradicdo oral, na qual cada intérprete tinha o senso de
interpretar a tradicdo, e mais importante ele a renova e a transforma por meio
de sua propria interpretacao.

O desenvolvimento do executor como intérprete coincidiu com o
desenvolvimento da notacdo musical. Porque os compositores por muitos
séculos estiveram na posicdo de supervisionar a execucdo da sua musica,
desta forma certos aspectos da interpretacdo ndao eram notados [Britanica,
2008].

A interpretacado é composta por dois componentes principais: um técnico
e outro expressivo. O técnico se refere a mecanica utilizada para a execugao
da musica de forma fluente e coordenada do som. O expressivo se refere as
variagdes de forma intencional dos parametros musicais ligados a interpretacao
feitas pelo musico, para influenciar os resultados cognitivos e estéticos do
ouvinte de forma Unica.

Se uma musica é interpretada da forma exata como ela esta grafada, ela
soa de forma enfadonha, mecanica e artificial. A representacdo da musica de
forma simbdlica € apenas ou anotada, € apenas um guia para o interprete, que
a modifica de acordo com as suas intencdes. Na execucao os musicos desviam
de forma delicada, mas significante do que esta escrito na notacado. Esses
desvios seguem algumas regras que foram classificadas por Friberg e seréao
tratadas na secado 2.2. Trajano definiu a interpretacdo musical da seguinte
forma: “Interpretacdo musical é a arte de moldar uma pe¢ca musical de acordo

com as intengbes, regras e analises do intérprete.”
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Ainda segundo Trajano, uma forte influéncia na interpretacao musical é a
forma como a mesma estd representada, ou anotada. Podendo a notacao
musical ser classificada como completa ou parcial. O principal sistema de
notacdo completa é o grafico ocidental que utiliza simbolos grafados por uma
pauta de cinco linhas, também chamada de pentagrama ou partitura. Exemplos
de notagdo parcial sdo a cifra, a tablatura e o baixo cifrado. Esses tipos de
classificacao influenciam de acordo com o grau de liberdade que estas impdem
aos musicos, pois ndo existe uma notacao que consegue expressar fielmente a
intencdo do compositor em todos os seus detalhes. Na partitura, por exemplo,
o0 intérprete possui a notacdo das duracdes das notas, mas nao ha indicagdes
precisas sobre a dinamica' de execucdo destas, ha apenas uma indicagao
subjetiva como forte, fortissimo, piano e pianissimo. Ja na notacao cifrada o
musico deve escolher além do andamento, a dindmica, as notas e o ritmo, por
falta destas informacgdes neste tipo de notacdo. Ha ainda o caso de auséncia
total de notacdo muito usada na musica popular brasileira, e na musica
folclérica [Trajano, 2008, apud [Napolitano, 2003]], onde para manter a tradicao
cultural a musica é passada de geragao a geracao.

Uma forte influéncia na interpretacdo esta relacionada ao grau de
conhecimento anterior que o intérprete possui com a obra que esta sendo
executada. Esse grau de conhecimento é classificado em modalidades da
seguinte forma [Trajano, 2008, apud [Palmer, 1997]]: leitura a primeira vista;
tocar de memaria ou a partir de uma notacéao, obras ja estudadas e preparadas
anteriormente; improvisacdo e tocar de ouvido. Outro fator decisivo na
interpretacdo é a prépria experiéncia do intérprete, sendo apontada como
sendo um dos fatores principais fatores que pode influenciar a interpretacéao.

Outros fatores que também influenciam sdo o papel do intérprete, a
dimensao da musica interpretada (melodia, harmonia e ritmo), o instrumento
musical e o estilo da obra a ser executada [Trajano, 2008].

Com o que foi citado é facil notar o grau de complexidade e o vasto
campo que ha para se explorar na area de interpretacao musical. A figura 2.1
ilustra os passos entre a notacao e a interpretagao.

1 L. oA . .. . . .
Na musica, dindmica se refere a intensidade com que € executada uma determinada nota, por

exemplo, no piano seria o qudo forte a tecla é pressionada e num violdo o quéo forte a corda é puxada.

12



E
- o

eiﬁ;- -
[;;:
i

PR
q H 1z 3 4
d

- Estilo
- Escolhas pessoais

- Qutros misicos

- Instrumento

- Solo vs. acompanhamento

- Dimenséo

Interpretagio

Figura 2.1 — Os passos entre a notacao e a interpretacao — Fonte: Trajano 2007
2.1 As pesquisas na area de interpretacao musical

Em sua pesquisa sobre interpretacdo musical Trajano formula a seguinte
pergunta: “sera que a interpretacdo musical, sendo uma manifestacao artistica,
ndao é um fendmeno intangivel, que nao pode, de maneira alguma, ser
generalizado?” [Trajano, 2007]. Sobre o que foi previamente citado nota-se que
ha diversos fatores comuns entre os intérpretes. Segundo Palmer: “a
interpretagdo € baseada tanto em elementos individuais, que diferenciam os
intérpretes, quanto em aspectos normativos que sdo compartilhados por estes
mesmos intérpretes.” [Palmer, 1997, apud [Trajano, 2007]]. Trajano coloca
assim, que a interpretagcao é um fendmeno passivo de analise, sobre diversos
aspectos e que esses sdo o ritmo; a dinamica; o andamento, a articulagéo e a
melodia.

A respeito desses aspectos de interpretacao Friberg modelou uma série
de regras de interpretacdo que sao adotadas por musicos reais, para modelar
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uma ferramenta (Director Musices) de interpretagcdo automatica a partir de
uma partitura de entrada, indicando ainda que estas regras sao principalmente
aplicadas a musica classica ocidental, mas que podem ser aplicadas ao jazz e
a musica folclérica. As regras modeladas por Friberg sdo apresentadas na

tabela 2.1 abaixo.

A. Categorias de Diferenciacao

A.1 Duration categories A.2 Pitch Categories
Duration contrast High sharp
Double duration High loud
Accents Melodic charge

Melodic intonation

B. Regras de agrupamento

B.1 Microlevel B.2 Macrolevel
Punctuation Phrase arch
Leap articulation Phrase final note
Leap tone duration Harmonic charge
Faster uphill Chromatic charge
Amplitude smoothing Final ritard
Inégales

Repetition articulation
C. Regras em grupo
Melodic synchronization
Bar synchronization
Mixed intonation

Harmonic intonation

Tabela 2.1 — Regras de interpretagéo de Friberg

As regras sao agrupadas de acordo com o papel que desempenham na
comunicacdo da interpretacdo musical, sendo os grupos de regras de

Diferenciacao e de agrupamento as duas principais categorias [Friberg, 1995].
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Conhecer o grau de aplicacdo de tais regras e se existem diferentes regras
para diferentes estilos musicais € muito importante para se conhecer melhor o
fenbmeno da interpretacéo. (microtiming, dinamics)

Faremos uma breve descricdo de algumas destas regras de Friberg na

proxima segao.

2.2 Regras de Interpretacao de Friberg
2.2.1 Categorias de Diferenciacao - Duracao

DURATION CONTRAST - Os musicos as vezes aumentam o contraste entre
os valores de notas muito curtas e muito longas, tocando as curtas ainda mais
curtas e as longas ainda mais longas. Uma evidéncia para esse principio foi
encontrada por Taguti et al. [Taguti et al, 1994, apud [Friberg, 1995]], onde foi
medida a execucédo do terceiro movimento da sonata K. 545 para piano de
Mozart e foram encontradas secbes com notas com o tempo de semicolcheia,
sendo executadas em menor tempo do que as que possuiam tempo de

colcheia.

DOUBLE DURATION - Para duas notas tendo a taxa de duragéo de 2:1 a curta
tera sua duracao alongada e a mais longa encurtada. Foram encontrados
exemplos em muitas musicas diferentes por [Gabrielsson, 1987 apud [Friberg,
1995]].

ACENTOS — Acentos sdo dados a notas nos seguintes contextos: (a) uma nota
curta entre duas notas longas, (b) a primeira de varias notas curtas, e (c) a
primeira nota longa depois de uma nota acentuada.

2.2.2 Categorias de diferenciacao de Pitch

HIGH SHARP — Um desvio de pitch de igual temperamento é aumentado na

proporcéo da altura do pitch.

HIGH LOUD - Esta regra aumenta a intensidade da nota na proporcao da
altura desta. Um dos propdésitos desta regra € modelar as propriedades fisicas

de alguns instrumentos.
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2.2.3 Microlevel Grouping

PONTUACAO - A menor unidade na estrutura hierarquica musical é formada
por grupos de tons de até cerca de 7 notas, chamados gestos meldédicos. Ao
reproduzi-las é importante marcar os limites entre estes gestos. Estes limites

s&0 marcados com micropausas.
2.3 O uso do computador na analise da interpretacao musical

Como pode ser visto a interpretacao musical € composta de muita
complexidade, e como citado por Trajano, para que uma pesquisa em
interpretacdo musical seja significativa é preciso uma quantidade razoavel de
dados, para que os modelos de interpretacdo desenvolvidos sejam

representativos.

Todavia a analise de uma grande quantidade de dados coletados sem o
auxilio de um sistema computacional é muito lento e acaba sendo
desmotivante. Um caso notério da dificuldade atingida por tipo de pesquisa
sem o auxilio de computador, foi a realizado sobre a obra de Clarlie Parker por
Owens [Owens, 1974, apud [Trajano, 2007]], que somente finalizou a sua
pesquisa de doutorado apdés 16 anos de pesquisa. Com a mineracao de
dados, a pesquisa em dados armazenados eletronicamente é automatizada ou
pelo menos facilitada por meio de um computador, algo que como visto é

essencial a pesquisa em computagcao musical.
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2.4 - Modelos para extracao de dados e padroes musicais

2.4.1 Extracao de Ritmo

Em relacdo ao ritmo ha trés diferentes niveis de abstracdo da estrutura
musical a partir dois quais um modelo de interpretagdo pode ser construido: a
nota, a estrutura métrica e o grupo ritmico. [Trajano, 2007].

Ao nivel da nota esta relacionada a duracdo de cada nota, sendo a
unidade mais simples da analise. A estrutura métrica esta relacionada a
sensacao de pulsagdo que sentimos ao ouvir uma mausica. O grupo ritmico é
organizagado natural do sinal sonoro em unidades. O nivel da estrutura métrica
esta acima do nivel da nota e o nivel do grupo ritmico esta acima do nivel da

estrutura métrica, formando assim um nivel hierarquico.

Os modelos atuais em sua maioria s6 analisam a interpretacao ao nivel
da nota, desprezando uma visdo das notas como um conjunto. Mas na bossa
nova sabe-se que 0 acompanhamento se da por meio da concatenacao de
diversos grupos ritmicos [Garcia,1999, Sandroni, 1988 apud [Trajano,2007]].
Desta forma a andlise a nivel estrutural da nota ndo permite a identificacdo
destes grupos. O estudo desses grupos ritmicos é de importancia vital no
estudo ritmico da bossa nova, pois esses grupos possuem um certo grau de

recorréncia no estilo.

Assim Trajano define que a modelagem do acompanhamento ritmico da
bossa nova deve ser feita em dois estagios: A determinacdo dos padrdes
ritmicos utilizados pelos intérpretes; e a construcdo de um modelo que
descreve os padrées encontrados. A seguir sdo discutidos os problemas
inerentes as estes estagios.

17



2.4.1.1 Estagio de extracao dos padrées musicais

Na computacao a area responsavel pela extracao de padroes em dados
armazenados eletrbnica mente é a de mineracdo de dados, uma subarea de
aprendizagem de maquina. Mineracao de dados é definida como o processo de
descobrir padroes em dados. [Witten, Frank 2004]. Diz-se que um padrao é
estruturado se ele ajuda a explicar algo sobre os dados. Os dados podem ser
estruturados classicamente como arvores de decisdo, regras, agrupamentos
etc. Os dados musicais sdao em geral representados como seqgléncias
ordenadas que sao posteriormente decompostas e analisadas de maneira tal
gue determinadas recorréncias (os padrées) possam ser identificados [Trajano,
2007].

Como a musica é composta por unidades seqlenciais (notas), um
padrdao musical pode assim ser considerado um subconjunto da completa
seqUéncia musical que se repete de forma recorrente. Algo que torna a
extracdo destes padroes bastante complexa € a que os elementos musicais
sdo compostos por multiplos atributos, por exemplo, uma nota possui 0s
atributos de altura, duracgao, timbre, intensidade etc. Além desta complexidade
existente num elemento tdo simples como uma unica nota, podemos ter varias
notas tocadas ao mesmo tempo, cada uma com seu conjunto de atributos, para
tornar as coisas ainda mais dificeis numa unica musica podemos ter presentes

ainda varios instrumentos simultaneos.

Um problema central na identificacao dos padrbes é a especificacao da
medida de similaridade entre os padrdes, ja que essa medida determinara se
uma subseqliéncia sera similar a outra, ou seja, se € ou nao uma recorréncia
de outra [Trajano, 2007]. Ha outros subproblemas delimitados por Trajano, a
forma como a musica pode ser representada, que normalmente é feita por

simbolos; e a técnica de extracao dos padroes.

No que concerne a representagdo da musica por simbolos, das varias
formas existentes elas pode ser resumidas em duas representagdes basicas, a
saber: cadeias de eventos e cadeias de intervalos [Meredith et al, 2002, apud

[Trajano, 2007]]. Nas cadeias de eventos cada simbolo representa um evento
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musical, e cada simbolo é colocado na cadeia de forma sucessiva, respeitando
0 momento que aparece na musica. A cadeia de eventos tem sido empregada
com sucesso em recuperagdo de informacao musical, mas apresenta
limitagbes para representar niveis estruturais acima da nota. Nas cadeias de
intervalos os simbolos nao representam os eventos, mas sim a transformacéao
necessario para se transformar um evento em outro. A representacdo por
cadeias de eventos facilita que ocorréncias de padrbes invariantes quanto a
transposicdo sejam encontrados, 0 que ocorre, por exemplo, quando um
mesmo trecho de uma musica € tocada mais de uma vez mas em escalas
musicais diferentes. Um exemplo das duas formas de representacdo, para o
inicio da musica desafinado, pode ser visto na figura 2.2.

,’E = ; . . = l = : : Y - i ="-_—---1 : | : I
& 5 r——— #; T o o )
Se vo - cé dis - ser queen  de sa fi no'a - mor

@ dé ré mi fa mi ré do# ré fa réb réb

B +2 42 +1-1-2-1 41 43 -4 0

Figura 2.2 - Introdugéo da musica desafinado. Fonte [Trajano, 2007].

Em relagdo a técnica de extracdo de padrdes, certamente a mais
utilizada é o casamento de padrao (matching). Essa técnica é muito utilizada
para encontrar padrées em texto e em sequiéncias de DNA. Como algoritmos
de casamento de padrées podemos citar: o Naive-string-matching, o Rabin-
Karp e o KMP. Esses algoritmos se adequam muito bem a busca de padrdes
em texto e em sequéncias de DNA, mas em musica o casamento de padrées
utilizando esses algoritmos que buscam sequiéncias exatas, principalmente no
gue concerne a interpretagdo musical ndo é adequado. Isto se deve ao fato que
seria humanamente impossivel para qualquer intérprete executar uma musica
exatamente da mesma maneira. Certamente os musicos variam a duracao e as
intensidades das notas. Uma interpretacdo exata sé aconteceria se fosse

realizada por meio de uma maquina como um computador.
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Trajano aponta ainda que um dos motivos para ndo haver a necessidade
de casamentos exatos na anadlise da interpretacao musical, € que a maioria das
repeticdbes nas musicas do ponto de vista perceptivo ndo sao significativas,
mesmo as exatas. Assim é uma tarefa dificil desenvolver um algoritmo que
encontre as repeticoes que sao significativas, pois isto envolve caracterizar

formalmente quais sdo interessantes do ponto de vista do ouvinte.

Se muitas das repeticdes significativas ndo sado exatas, entdo o que
pode ser feito? Usa-se ao invés do casamento exato, um casamento
aproximado, de forma que certas diferencas entre os padroes possam ser
ignoradas. Para essas diferencas podemos citar buracos (pausas) inseridos
entre os padrbes, pequenas variagdes no tempo e na intensidade das notas.
Pesquisas mostram que muitas dessas pequenas variacbes sao usadas
propositalmente pelo intérprete para destacar as estruturas musicais [Trajano,
2007].

Com a consideracdo dessas diferencas surge um novo problema, até
que ponto essas diferengcas sado aceitaveis? Pois a certo ponto as diferencas
serdo tantas que ndo havera uma similaridade aceitavel. Entdo devemos
primeiramente estabelecer uma medida do grau de similaridade entre essas
repeticoes e entdo determinar qual o grau aceitavel para se considerar que
duas repeticdes sdo similares. Estudos demonstram que devem ser feitas
restricdes na extracao destes padrdes de repeticdo, sendo poderdo ser pegos
padrdes muito longos, que tendem a duplicar informacdes; ou padrdes muito
curtos que terdo muito pouca informacdo significativa sobre a semantica
musical [Liu et al, 2005].

Uma medida de similaridade comumente usada para estabelecer a
similaridade entre duas strings € a distancia de levenshtein ou distancia de
edicdo, o que corresponde ao numero minimo de passos necessarios para se
transformar uma string em outra. Os passos correspondem as operagoes de
insercao, substituicdo e delecdo. Quanto maior 0 nUmero passos necessarios
para se transformar uma cadeia na outra, maior sera a distancia de edicao
entre essas elas, e assim menor a sua similaridade. Em um estudo sobre a

aplicacdo da distancia de edicdo no dominio musical, propdes-se ainda, que
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outras duas operacdes poderiam ser realizadas, fragmentacdo e consolidacéao
[Mougen e Sankoff, 1990 apud [Trajano, 2007]]. Na se¢édo seguinte veremos
alguns algoritmos de casamentos de padrdes utilizados em computagédo

musical.
2.4.1.2 FIExPat - Flexible Extraction of Sequential Patterns

FIExPat € um algoritmo de extragcdo capaz de realizar casamento
aproximado de padrées sequenciais[Rolland, 1999, Rolland, 2001 apud
[Trajano, 2007] ]. Na literatura encontra-se muito pouco a respeito deste
algoritmo, assim descrever o que foi encontrado no trabalho de Trajano. Tem
origem em algoritmos da bioinformatica usados para deteccdo de padrdes em
cadeias de DNA, e faz usa das distancia de levenshtein, com o acréscimo das
operacgdes de fragmentagéo e consolidacao propostas Mougen e Sankoff.

A entrada do algoritmo é formada por uma seqiéncia de dados
simbdlicos representando um sinal monofénico e sua saida € um conjunto de
padrées. Cada padrao encontrado é chamado de classe, e for formado por
duas partes: prot6tipo e conjunto de recorréncias do protétipo. O prototipo é
sequéncia que melhor representa as similaridades no padrao encontrado numa

mesma classe.

O FlExpat é dividido em duas etapas: comparacao e classificagdo. Na
etapa de comparacao a entrada é dividida em subseqléncias, e cada uma
destas subsequéncias tem a distancia de edicao calculada para cada uma das
outras. Desta etapa é gerado um grafo chamado grafo de equipoléncia.
Equipoléncia é definida da seguinte maneira: “Duas sequéncias s1 e s2 sao
ditas equipolentes se e somente se, sua similaridade € maior ou igual a um
dado limiar” [Trajano, 2007]. As etapas do FIExpat estdo ilustradas na figura
2.3.

. Etapal Grafo de Etapa Il Classes de
Sequénca —— o ——
o D A Equipaléncia Clasadieagan Padroes

Figura 2.3 — Etapas de processamento do algoritmo FIExPat
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O grafo de equipoléncia é um grafo no formato estrela com o protétipo
sendo o vértice no centro e o0 conjunto de recorréncias semelhantes sendo
vértices em volta do protétipo. As arestas sao rotuladas com as similaridades
entre o prot6tipo e seu conjunto de recorréncias. A figura 2.4 mostra um

exemplo de um grafo de equipoléncia.

Prototipo
Figura 2.4 — Grafo de Equipoléncia

A seguir vemos uma descricdo simplificada dos algoritmos das duas

etapas do FIExPat, nos quadros 2.1 € 2.2.

Algoritmo 1 — Etapa de comparacao do FIExPat

Para todos os pares de subsequéncias de s, s[i]]t] e s[j][t’]
Por ordem crescente de t e t” faca.
cDel «— S( s]i][t-1], s[j][t']) + DEL( s[i][t] ) { calculo do custo de delecéao }
clns «— S( s[i][t], s[j][t"-1]) + INS( s[j][t'] ) { calculo do custo de insercao }
cSub «— S( s[i][t-1], s[j][t"-1] ) + SUB( s[i][t], s[jl[t']) { calculo do custo de
delecéo }
S( s[il[t], s[jl[t’]) < min(cDel, cIns, cSub) )
Se S(s[i][t]; s[j][t0]) =!I { | é e o limiar de similaridade} Entao

Adicione uma aresta no grafo de equipoléncia entre entre estas

duas subseqliéncias, com o valor de S calculado

fim Se

Quadro 2.1 - Etapa de comparagao do FIExPat.
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Algoritmo 2 — Etapa de classificacao do FIExPat

Criar uma lista de padroes
Para cada vétice de padrdes Ip, inicialmente vazia
Compute a simVizTotal(v)
Se simVizTotal(v) > q {q € o quorum minimo } Entao
Adicione a Ip o maior subgrafo estrela cujo vértice central é v

Quadro 2.2 - Etapa de classificagéo do FIExPat

2.4.1.3 SimilaritySegmenter

SimilaritySegmenter € um algoritmo genético capaz de encontrar
padrées em musica representada na forma de um grafo [Madsen e Widmer,
2005, Madsen e Widmer 2006a, apud [Trajano, 2007]. O algoritmo segue a
mesma idéia geral de um algoritmo genético, onde um objeto musical pode por
meio de uma seqUéncias de operagdes (mutacdes, cruzamento e selecao)
transformado em outro. Para se determinar a similaridade entre dois objetos
musicais, se ha um padrdo, sao necessarias duas etapas: Determinar quais
sao as operacdes de transformacao e qual deve ser a sequiéncia de aplicacao

destas operacoes.

Neste algoritmo um grafo dirigido é utilizado para representar a musica.
Cada vértice representa um evento que pode ser uma nota ou uma pausa. As
arestas representam o tipo de relacdo entre os vértices e podem ser de dois
tipos, “segue” e “simultdneo”, respectivamente para indicar que um evento
acontece apds o outro, ou que os eventos acontecem simultaneamente. A
figura 2.5 ilustra um exemplo deste grafo. Na figura os eventos a e ¢ ocorrem
simultaneamente e sdo seguidos pelos eventos b e d que também ocorrem

simultaneamente.
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Simultaneo

Seque

(-

Figura 2.5 - Exemplo de parte de um grafo utilizado pelo algoritmo similarity check.

O funcionamento do algoritmo se da seguinte forma: Uma populacédo de
ocorréncias similares (OS) é inicializada aleatoriamente. Com uma OS
representando uma estimativa de que dois grafos sao similares. Por meio das
operacdes usuais dos algoritmos genéticos e modificando o tamanho e a
posicdo de cada OS, o evolui sua populagéo, identificando grafos cada vez
mais similares. Depois de atingido certo numero de geracdes, o algoritmo
termina e o OS mais apto, determinado por uma funcdo é comparado a um
limiar para testa se nos subgrafos ha similaridade suficiente para que se
considerem padrdes, caso issO ocorra, uma busca € realizada para outras
possiveis ocorréncias do padrdo previamente encontrado, antes que uma nova

populacao seja gerada e 0 processo reinicie.
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3. Descricao dos Subprojetos

Neste capitulo detalharemos o funcionamento dos principais subprojetos.
3.1 A Correcao de Ruidos em Sequiéncias MIDI Capturadas

A correcao de ruidos das seqliéncias capturadas pelo violao se baseia
em dois tipos de regras, aplicadas seqlencialmente: uma base de regras
simples e uma base de regras contextuais. Tais regras utilizam o motor de
inferéncia JEOPS [JEOPS apud [Scholz, 2007]].

A base de regras simples marca notas nao plausiveis ou possiveis
ruidos, ou removem notas claramente ruidosas. Esta base contém sete regras,
que sao apresentadas na tabela 3.1. As regras sao disparadas pelo motor de
inferéncia de forma prioritaria, isto é, as regras da parte de cima da tabela tém

prioridade maior que as situadas na parte de baixo [Scholz, 2007].

Remove notas com duracao inferior a 100

DeleteShortNoteEvents
Ticks, ou 125 milésimos de segundo

DeleteLowVelocityEvents Remove notas com velocity inferior a 15
Marca como nao plausiveis eventos fora
MarkOutOfRangeEvents dos limites da corda do violao
MarkPotentialNoisyEvent_SixStrings Marca como possiveis ruidos eventos
muito distantes fisicamente, no braco do
MarkPotentialNoisyEvent_FiveStrings violao, de outros eventos ocorrendo
simultaneamente em outras cordas do
MarkPotentialNoisyEvent_FourStrings Violdo

Marca como possiveis ruidos notas

MarkSimultaneousEvents ] . o
simultaneas numa mesma corda do violao

Tabela 3.1 — Regras simples para minimiza¢ao de ruidos.

A base de regras contextuais é aplicada ap6s um particionamento da
sequéncia, processo no qual os blocos onde potencialmente ha um mudanca
de harmonia sao identificados e que sera visto na secédo 3.2.1. Esta base é

composta de cinco regras, que sao exibidas na tabela 3.2.
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ComplyWithPreviousChordBySimilarity Tenta corrigir a freqiiéncia de notas
ruidosas ou nao plausiveis considerando
ComplyWithNextChordBySimilarity a similaridade com o acorde vizinho
ComplyWithPreviousChord Tenta corrigir a freqliéncia de notas
ruidosas ou nao plausiveis considerando
. apenas os acordes anteriores ou
ComplyWithNextChord

posteriores

ApOs todas as tentativas de correcao,
DeleteRemainingNonPlausibleEvents remove as hotas marcadas como nao
plausiveis ainda existentes

Tabela 3.2 — Regras contextuais para minimizagéo de ruidos.

3.2 O Reconhecimento de Acordes a Partir de Sequéncias MIDI

O método usado para extragdo de acordes em sequéncias utilizada
neste projeto foi fruto da dissertacdo de mestrado de Scholz [Scholz 2008]. E é

realizada em trés etapas, a saber:

e A segmentacao da sequéncia por meio da identificagdo de pontos de
particionamento que marcam as mudangas na harmonia da musica;

e A escolha de um conjunto de acordes mais provaveis para cada
segmento, de acordo com as informagdes locais;

e A escolha do acorde mais adequado a cada segmento, considerando

as informagdes contextuais.

As sequéncias midi utilizadas como dados de entrada devem possuir
seis trilhas, uma para cada corda do violdao, organizadas da mais aguda a mais
grave da seguinte forma: a mais fina de som mais agudo (entre todas) E no
canal 11, a segunda B no canal 12, e assim por diante até a corda E mais
grossa no canal 16. A figura 3.1 ilustra essa configuracao.
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Figura 3.1 — Seqliéncia midi com seis trilhas, uma para cada corda do violao.

O processo utiliza varias técnicas de inteligéncia artificial tais como,
teoria da decisdo, otimizacdo, casamento de padrées e reconhecimento
baseado em regras. Além das trés etapas mencionadas anteriormente o
processo envolve também a etapa de limpeza dos ruidos nas sequéncias MIDI
gerados durante o processo de captacao do violdo, e que foi discutido na secao
anterior. A figura 3.2 ilustra o etapas do processo de extragdo de acordes.
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Figura 3.2 — Etapas no processo de extracdo de acordes do COCHONUT

Nas secbes seguintes veremos de forma breve como funciona cada uma
dessas etapas.

S0

Particionamento

‘T\\/ /

MIDI Particionado

MIDI com Acordes
Reconhecidos

28




3.2.1 Segmentacao das sequiéncias midi

A funcéo desta etapa é definir pontos de particdo onde possivelmente
houve uma mudanca de acorde. Entre cada par de pontos de particdo é
definido um segmento. E representado por um vetor de inteiros de doze
elementos, chamado vetor de estados, onde cada inteiro representa o numero
de vezes que uma nota da escala musical temperada ocidental, apareceu no

segmento. Um exemplo deste vetor pode ser visto na figura 4.3.

So > [ € , C#Db, D , D&/Eb, E , F , F4/Gb, G , G#/Ab, A , A#/Bb, B |

S22, 4,0, 0,3,0, 0,0, 0,0, 4,1]

| .

C C#Db D D#ED E F FiIGb G G#Ab A A#Bb B

Figura 3.3 — Técnica de representacao do vetor SO.

Scholz constatou que utilizando a abordagem original de Birmingham e
Pardo sobre os dados ndo quantizados causava um particionamento excessivo.
Ao invés de considerar ponto de particado todo elemento NOTE ON e NOTE
OFF ele considerou apenas os eventos NOTE ON. Além disso, para ser
considerado um ponto de particdo valido é necessario que trés ou mais
ataques necessarios no mesmo ponto, o num intervalo de tempo pré-definido.
Este tempo foi definido com a duragdo de uma semi-colcheia a 100 BPM
[Scholz, 2008].

Apés essa fase de detecgdao dos segmentos, um pds-processamento €
realizado. Neste poés-processamento é percorrida a lista de segmentos,
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comparando-se cada par de segmentos consecutivo e unificando-os se 0s seus

estados forem idénticos.

3.2.2 Escolha dos acordes mais provaveis

Os acordes mais provaveis sao escolhidos a partir de uma lista de

padrées que sdo comparados com os segmentos. Esta lista foi criada de forma

a incluir os acordes basicos e os mais freqlentes na harmonia jazzistica. Alem

disso, foram mantidos somente os acordes que maximizassem a detec¢ao

destes, o que eu foi feito de forma empirica. Da comparacao de cada padrao

com o segmento € gerado um valor numérico de adaptacao de cada acorde. A

tabela 3.1 mostra a lista desses acordes.

Padrao

Descricao

Notacao
(Em C)

[0, 3, 7] Acorde menor Cm
[0, 3, 6] Acorde menor com quinta diminuta Cm®
[0, 3, 6, 10] | Acorde menor com sétima e quinta diminuta (meio-diminuto) | Cm’®
[0, 8,7,10] | Acorde menor com sétima cm’
[0, 1,3, 10] | Acorde menor com sétima e nona menor Cm’®9)
[0, 2,3, 10] | Acorde menor com sétima e nona Ccm’®
[0, 8,7, 11] | Acorde menor com sétima maior Cm™
[0, 2,3, 11] | Acorde menor com sétima maior e nona Cm™®
[0, 4, 7] Acorde maior C

[0, 4,7,10] | Acorde maior com sétima c’
[0, 2, 4, 10] | Acorde maior com sétima e nona c’®
[0, 2, 5, 10] | Acorde suspenso com sétima e nona Csus()®)
[0, 4, 8] Acorde maior com décima terceira menor ct)
[0, 1, 4, 10] | Acorde maior com sétima e nona menor c7®9)
[0, 1,5, 10] | Acorde suspenso com sétima e nona menor Csus4(7)(b9)
[0, 4, 7, 11] | Acorde maior com sétima maior c™
[0, 2, 4, 11] | Acorde maior com sétima maior e nona c™®
[0, 3,6,9] | Acorde diminuto C°
[0, 4, 8, 10] | Acorde maior com sétima e décima terceira menor c’®1®

Tabela 3.1 — Lista dos acordes mais usados na bossa nova.
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Na notacdo cada elemento do vetor representa a distancia em semitons
da tbnica considerada. Por exemplo, na tabela xx os acordes estao utilizando a
tébnica C(D6), assim para o acorde maior temos a primeira nota com indice
zero, que é a posicao da propria nota C. A segunda nota tem indice 4, o que
significa que é a nota C mais quatro semitons, portanto a nota E(Mi). E por
ultimo temos uma nota de indice sete, que significa sete semitons acima da
nota C, o que equivale a nota G(sol).

Scholz utilizou a mesma fungdo de utilidade proposta Birmingham e
Pardo [Birmingham e Pardo, 2001 apud [Scholz, 2007]], para o célculo do valor
de adaptacdo de cada segmento ao padrdo. A funcado atribui uma pontuacao
positiva se a nota existir no padrdo e no segmento, negativa se houver no
padrao e nao houver no segmento e vice-versa(falhas). O quadro 3.1 mostra a
fungéo de utilidade.

Considere o estado e e o acorde c,;, calculado a partir da tonica
t aplicada ao padrao p. Além disso, considere E como a
evidéncia positiva, N como a evidéncia negativa e F como o

numero de falhas. A funcao de utilidade € calculada como:

fu(e’p’ t) :E_(N+F)

Quadro 3.1 — Funcéo de utilidade para calculo do valor de adaptagdo de um padrao p,
sobre uma tonica t, a um estado e de um segmento.

Aplicando-se a funcdo de utilidade para cada segmento, escolhe-se a
lista dos acordes mais provaveis para cada segmento, descartando os que a
pontuacdo for inferior a oitenta e cinco por cento do valor do de maior
pontuacdo, valor que foi obtido empiricamente por meio de diversos
experimentos, sendo este o que mostrou o resultado mais eficiente. O

algoritmo usado no célculo da funcéo de utilidade € mostrado no quadro 3.2.
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E <=0, N<=0, F <=0
e = [ey, ..., ei]
Cpe = [Noy, «.. , Nyl

para cada elemento e; de e
encontrado <= falso
para cada elemento n; de cCpe
se e; = n; entéao
encontrado <= verdadeiro
pare lacgo
fim do se
fim do para
se encontrado = verdadeiro entao
E<=E + 1
senao
N <=N + 1
fim do se
fim do para

para cada elemento n; de Cpe
encontrado <= falso
para cada elemento e; de e
se n; = e; entao
encontrado <= verdadeiro
pare lago
fim do se
fim do para
se encontrado =
F <=F +
fim do se
fim do para

falso entao
1

Quadro 4.2 — Pseudo-cédigo para calculo da evidéncia positiva E, da evidéncia negativa N
e das falhas F, na adaptagdo de um estado e de um segmento, a um acorde c,;, calculado
a partir de um padrao p e uma tonica t.

Uma vez escolhidos os acordes mais provaveis, constroi-se um grafo
direcionado G(V, E) e aciclico contendo k grupos distintos de vértices, onde
cada grupo de vértices representa os acordes mais provaveis de cada
segmento. Esses grupos sao dispostos em camadas, sendo cada uma
totalmente conectada a seguinte. O grafo esta ilustrado na figura 3.4.

Tendo sido construido o grafo o problema agora sera a de escolha do
vértice de cada camada do grafo, que represente de forma mais fiel a
informacgao harmoénica. Este problema sera abordado na proxima secao.
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Figura 3.4 - Grafo construido a partir da segmentagéao inicial e escolha dos acordes
com maior pontuagédo apés a aplicagéo da funcao de utilidade sobre o estado de cada

segmento e descarte dos acordes que nao atingiram o limiar em cada segmento.

3.2.3 Analise Contextual para escolha do Melhor Acorde

Nesta etapa os grafos sdo subdivididos em subgrafos, onde cada
subgrafo devera iniciar e terminar com uma camada onde haja um acorde ja
identificado e no centro possuir pelo menos uma camada com acordes nao
identificados. Para se detectar qual o melhor acorde dentro de uma camada de
um subgrafo sdo usadas regras usando o motor de inferéncia JEOPS [apud
[Scholz, 2007]. Estas se baseiam nas seqliéncias de acordes mais recorrentes
na harmonia jazzistica e possuem ordem de prioridade. Se a regra de maior
prioridade ndo é disparada, passa-se para regra seguinte e assim por diante.
Uma vez que um acorde € escolhido por uma regra os demais da mesma
camada sao excluidos do grafo e os ndés da camada sdo marcados como
resolvidos. O processo € repetido com todos os subgrafos até nao restar

nenhum né nao resolvido.
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3.3 Microtiming e Microdynamics

Na busca de entender melhor as sutilezas por trds da interpretacao
foram criadas as ferramentas do microtiming e microdynamics, para realizar
uma analise mais profunda das modificagcdes colocadas pelo intérprete quanto
ao tempo e a dindmica da musica.

Para analisar os desvios de dindmica e tempo na interpretagdo da
bossa nova, primeiramente a musica é dividida em frases, as quais na bossa
nova correspondem a dois compassos. Numa frase cada compasso € dividido
em dois intervalos, tempo 1 e tempo 2 para o primeiro compasso, tempo 3 e
tempo 4 para o segundo compasso. Cada tempo entéo € subdividido em quatro
intervalos de tempo iguais, utilizando para isso quatro marcadores chamados
de time, semicolcheia, colcheia e seminima, situados respectivamente em um
quarto, dois quartos, trés quartos e no final da metade de cada compasso.
Essa divisdo de intervalos pode ser visto na figura 3.5.

o
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e
TEMPS A l TELPD 2 TEMPO 3
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TEMPO 4

COMPASED COMPASSO 2
FRASE

Y T
4['_

1
Y ¥

Figura 3.5 — A divisédo de uma frase

Para uma andlise dos desvios, cada nota executada deve se
identificada como pertencente a um destes marcos, que sera usado como
referéncia para avaliacdo da nota. Mas ai surge um problema, como detectar a
gue marco cada nota pertence? Para resolver este problema foi determinado
para cada marco uma janela de deteccdo, com um desvio correspondente a
metade do tempo de um intervalo para a esquerda, e este mesmo intervalo
para a direita. A nota pertencerd ao marco cuja janela a mesma esteja

localizada. Na figura 3.6 ilustra as janelas e como as notas sdo identificadas.
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Figura 3.6 — Janelas de deteccdo das notas

Uma vez identificada a que janela pertence cada nota, e por
consequéncia o marco, € calculado o valor do desvio de tempo da nota em
relagdo ao seu marco, sendo positivo 0 desvio se a nota for executada a direita
do marco e negativo se a nota for executada a esquerda do marco. Além disso,
€ armazenado o valor da dindmica de cada nota relativa aquele marco.

De posse dos desvios de tempo e dos valores de dindmica de cada

nota séo calculados as seguintes medidas:

e All Times — Calcula-se o valor médio dos desvios de tempo e de
dindmica de cada marco para todos 0s compassos.

e First/Second - Calcula-se o valor médio dos desvios de tempo e
de dindmica de cada marco para todos primeiros tempos de
cada compasso, 0s sejam os tempos 1 e 3 de todas as frases
(First) e para todos os segundos tempo de cada compasso, ou
seja, para os tempo 2 e 4 de todas as frases (Second).

® Phrase — Calcula-se o valor médio dos desvios de tempo e de
dindmica de cada marco para todo cada tempos da frase ou

seja os tempos 1, 2, 3 e 4.
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4. Integracao e Implementacao

Neste capitulo descrevemos 0s passos necessarios a integragcao, a
modelagem e implementacdo do projeto. A secdo 4.1 trata dos passos de
integracdo, a secao 4.2 trata sobre a arquitetura do projeto, a secao 4.3 trata
do suporte a Internacionalizacao e a se¢éo 4.4 da interface grafica.

4.1 Passos da Integracao
O processo de integracao foi dividido em quatro partes:

e Conhecimento individual dos subprojetos;

e Unido dos cédigos dos subprojetos e retirada dos problemas;

e Criacdo de classes controladoras e criagcdo de uma fachada
comum a todos os subprojetos;

e Criacao da interface grafica unificada dos subprojetos.

A descricao de cada um desses passos sera vista a seguir.
4.1.1 Conhecimento individual do funcionamento dos subprojetos

Neste passo foi realizado um estudo pormenorizado da arquitetura de
cada subprojeto, estudando-se todos os pacotes, classes e suas relacdes.
Foram extraidas informagdes sobre quais pacotes eram mais Uteis, que classes
poderiam ter uma funcao disponibilizada para o usuario, métodos que poderiam
ser modificados para estaticos etc.
4.1.2 Uniao dos Codigos dos Subprojetos e Retirada dos Erros

Neste passo os coédigos individuais dos subprojetos foram unidos.

Durante a unido surgiram varios problemas que tiveram de ser resolvidos tais

como: classes com o mesmo nome conflitando, classes que faziam a mesma
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coisa com nomes diferentes, classes iguais com versdes diferentes de cédigo

(mesmos métodos com cédigos diferentes), livrarias faltando etc.

4.1.3 Criacao das classes controladoras dentro dos subprojetos e criacao
da fachada

Uma vez isoladas as classes de maior interesse, foram separados os
métodos que iriam ter uma aplicacado direta com o usuario e para eles foram
criadas as classes controladoras onde as mesmas estavam ausentes, sendo
retirados cédigos de outras classes que estavam acumulando a fungdo de
controlador juntamente com outra fungdo. Por questao de modularidade, foi
resolvido criar os controladores dentro dos pacotes ja existentes para nao
dispersar o codigo. Em seguida foi modificada a fachada existente para a

adicéo de novos métodos para interagir com 0s novos controladores criados.
4.1.4 Criacao da interface grafica unificada dos subprojetos

A interface grafica foi construida de forma modular para facilitar uma
expansao futura de novas ferramentas e dar suporte a Internacionalizagdo. Os

detalhes da Interface gréafica serao vistos na secao 4.4.
4.2 Arquitetura
4.2.1 Padroes de Projeto

Este projeto seguiu o modelo de projeto MVC (Model-View-Controller)
[Fragmental, 2008]. O MVC faz uso de alguns design patterns ja consagrados,
como o Observer e o Strategy. Os componentes do MVC séao divididos em trés
a saber:

e View — E a parte visivel para o usuario, onde o0 mesmo seleciona as
opcoes disponiveis e ou entra com dados, que pode ser uma
interface gréfica (GUI), uma interface em modo texto (Command

Line) ou uma interface web.
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e Controller — Coordena as solicitagdes e informagdes vindas do
usuario para sistema e as envia para a classe de destino no
componente Model.

¢ Model — Representa o estado do sistema. Neste componente estao
localizadas as classes de persisténcia.

As figuras 4.1 e 4.2 mostram dois diagramas de seqUéncia que
representam respectivamente, o fluxo de informagdes do usuério para o

sistema e do sistema para o usuario.

Controller todel

Usuatio |

|
| 1: | |
|

: P KE

T
T |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

o

Figura 4.1 — Solicitagdo do usuério ao sistema. Fonte: [Fragmental, 2008]
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Figura 4.2 — Resposta do sistema ao usuario. Fonte: [Fragmental, 2008]

4.2.2 Composicao da Arquitetura

A arquitetura € dividida em quatro componentes principais, as classes
basicas, as classes controladoras, a fachada e a interface gréafica. As classes
basicas sdo responsaveis pelo tratamento de baixo nivel dado aos arquivos
MIDI, e nelas sao criadas abstrac6es para acordes, cifras etc. As classes
controladoras sao responsaveis por receber as solicitacdes oriundas do
componente fachada e processa-las, utilizando-se para isso dos recursos das
classes basicas. A fachada é responsavel por receber as requisicoes
provenientes da interface com o usuario e repassa-la para a classe
controladora responsavel pela tarefa, neste projeto criamos uma interface
grafica, mas nada impede que seja criada uma interface em modo texto. A
interface grafica é responsavel por receber as solicitagdes do usuario, repassa-
las para o componente fachada, mostrar os resultados na tela e tratar o erros e
excegdes que venham a ocorrer durante o processamento. A figura 4.3 ilustra a

comunicacao entre os componentes da arquitetura.
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Interface Grafica

Fachada

Controladores

Basicas

Figura 4.3 — Comunicagao entre os componentes da arquitetura.

Nas sec¢des a seguir veremos uma descricao das classes controladoras,

que sao as de maior importancia.
4.2.2.1 Classes Controladoras
A seguir é dada uma descricao detalhada das classes controladoras.

StatisticsCalculatorControler - Responsavel por calcular os resultados
estatisticos da limpeza de arquivos MIDI capturados pelo violao e efetuada pelo
framework interno® ou outro framework de limpeza, contra um arquivo que teve
a limpeza efetuada por um especialista. Possui métodos para gerar a
estatistica para um unico, ou multiplos arquivos. Calcula as seguintes
estatisticas: taxa de falsos negativos na delecéo, taxa de falsos negativos na
movimentacdo, taxa total de falsos negativos, taxa de falsos positivos na
delecdo, taxa de falsos positivos na movimentacdo e taxa total de falsos
positivos. O método de gerar a estatica de varios arquivos simultdneos nao
esta implementado na interface grafica. A figura 4.4 mostra a estrutura interna
desta classe.
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® scholz::cleaner::statistics:: StatisticsCalculatorController

getFalzePositiveRate(in original: HighLevelMidi, in =pecializt: HighLevelMidi, in clean: HighLevelMidi): double
getFalzePozitiveRate(in original: HighLevellidi, in 2pecializt: HighLeveldidi, in clean: HighLeveldidi): double
getFalzeNegativeRate(in original: HighLevelMidi, in specialist: HighLevelMidi, in clean: HighLevelMidi}: double
getFalzeNegativeRate(in original: HighLeveldidi, in =pecializt: HighLevelMidi, in clean: HighLevelMidi). double
getFalzePositiveMovingRate(in original: HighLevelMidi, in specialist: HighLevelMidi, in clean: HighLevelMidi): double
getFalzePozitiveMovingRate(in original: HighLevellidi, in 2pecializt: HighLeveldidi, in clean: HighLeveldidi): double
getFalzeNegativeMowvingRate(in original: HighLewvelNidi, in specialist: HighLewvelMidi, in clean: HighLeveldidi); double
getFalzeNegativeMovingRate(in original: HighLevellidi, in =pecializt: HighLevelMidi, in clean: HighLevelMidi): double
getFalzePositiveDeletingRate(in original: HighLewvelMidi, in specialist: HighLewvelMidi, in clean: HighLevellidi). double
getFalzePozitiveDeletingRatelin original: HighLeveldidi, in =pecializt: HighLevelMidi, in clean: HighLevelMidi): double
getFalzeNegativeDeletingRate(in original: HighLevelMidi, in specialist: HighLevellidi, in clean: HighLevellidi). double
getFalzeNegativeDeletingRate(in original: HighLewelMidi, in specializt: HighLevelNidi, in clean: HighLevelMidi}: double

o oo @000 o0 o

Figura 4.4 — Estrutura interna da classe StatisticsCalculatorControler

MidiCleanerControler - Responsavel por efetuar a limpeza dos arquivos MIDI
capturados pelo violdo MIDI. Efetua a limpeza em duas fases: a primeira
aplicando a base de regras simples, e a segunda aplicando a base de regras
contextual, ambas descritas na secdao 3.1. O método privado
runFirstCleaningPhase € responsavel pela execucdo da primeira fase e o
método privado runHarmonyBasedCleaningPhase pela execucédo da segunda.
Este controlador disponibiliza a opcdo de executar ou ndo a segunda fase. A
primeira fase que utiliza a base de regras simples ndo € opcional, pois esta é
necessaria a execucdao da segunda fase que aplica a base de regras
contextual. A figura 4.5 mostra a estrutura interna desta classe.
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@ scholz::cleaner:MidiCleanerController

o =zimpleCleaner: SimpleCleaner
o harmonyBasedCleaner: HarmonyBazsedCleanser

MidiCleanerController()

init{y

freeMemonry(}

clean(in midi: Kidi): Midi

runFirgtCleaningPhaze(in midi: HighLevelMidi): HighLevelMidi
extractHarmony(in midi: HighLevellidi): HighLevelMidi
runHarmonyBazedCleaningPhaze(in midi: HighLevelMidi}: HighLevelMidi
getRulesTrace(): StringBuffer

cormpare(in midi1: Midi, in midi2: Midiy: Midi

¢ 0B EE Q@0 O

clean(in midi: Midi, in =imple: boolean, in harmony: boolean): Midi

Figura 4.5 — Estrutura interna da classe MidiCleanerControler

HarmonyControler - Responsavel por extrair as cifragem dos arquivos de
cifra, gerar uma base de dados das cifras por estilo musical a partir de arquivos
de cifra e extrair os acordes de um arquivo MIDI. Os métodos extractChords,
extractCifra e extractCifraData, s&o respectivamente responsaveis pela
extracdo dos acordes dos arquivos MIDI, pela extracdo da cifragem de um
arquivo de cifra e pela geracado da base de dados de cifras por estilo musical. A

figura 4.6 mostra a estrutura interna desta classe.

@ scholz::parser::HarmonyController

03 extractCHord=z(in midiFile: String): List
QS extractCifralin filePath: String): ArrayList
OS extractCifraData(in dirPath: String, in =tyle: String): List

Figura 4.6 — Estrutura interna da classe HarmonyController

MicroAnalisysController - Responsavel por analisar os arquivos MIDI
localizados em uma pasta selecionada e calcular os valores de microtiming e
microdynamics conforme foi descrito na se¢dao xx. O método readFileDatas é o
principal responsavel pela extracao das informagbes. Esta classe € a juncao
dos dois controladores que existiam separadamente para calcular os valores de
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microtiming e microdynamics. Tais controladores possuiam muito cédigo em
comum, por isso foram unificados. Um problema de design pattern encontrado
nos controladores existentes foi que estes estavam chamando métodos da
interface grafica diretamente, uma violacdo ao padrao MVC, o que
impossibilitava o reuso da fachada para criar um outro tipo de interface
diferente da grafica. A figura 4.7 mostra a estrutura interna desta classe.

@ fulvio::control::MicroAnalisysController

% CHANNEL_7: int

o facade: Facade

i MUMBER_OF_TRACK: int
ztatiztics: Statistics

¥ MICROTIMING: int

¥ MICRODYNAMICS: int

+]

m getBeatTracking(in highLevelMidi: HighLeveldidi): List

@ getDataFromEachTrack(in highLevelMidi: HighLewelMidi, in k: int): List
@ getHighLevelMidi(in file: String}: HighLevelMidi

& getMoteEventzByTime

@ readFileDataz(in fiez: File], in type: int)

| =etAlValuezByFilelin file: File, in time: String)

& =etFrequencesByFile
@ =tartin type: int)

Figura 4.7 — Estrutura interna da classe MicroAnalisysController

4.3 Suporte a Internacionalizacao

O suporte a internacionalizacao foi implementado usando-se a classe
Properties de Java, que Ié e escreve arquivos de configuracdo contendo pares
de textos do tipo chave = valor, para controlar as opcdes de idiomas séo
utilizados os arquivos default.properties e config.properties. No arquivo
config.properties estdo as configuragdes do sistema ao ser iniciado, tais como
as opcoes de idiomas, o idioma padrdao e o ultimo diretério acessado. Caso
esse arquivo nao exista ou as opg¢oes estejam em branco, as opg¢oes serao
carregadas do arquivo default.properties.

A selecao do idioma é controlada pelo valor do atributo /language, cujo

valor segue a sintaxe (sigla do idioma)_(sigla do pais), onde a sigla do idioma

43



segue o0 padrao ISO 639 de duas letras, e a sigla do pais segue o padrao de
representacao de duas letras do ISO 3166.

Os arquivos com os textos de cada idioma estao localizados no pacote
locale e sdo nomeados seguindo a sintaxe language (sigla do idioma)_(sigla
do pais), sendo as siglas as mesmas citadas no paragrafo anterior. Nestes
arquivos, os textos seguem a sintaxe palavra-chave=valor. A palavra-chave
representa um codigo para o texto que sera apresentado na interface grafica e
que é comum em todos os idiomas, por exemplo, o texto “Abrir” em portugués
do Brasil é registrado no arquivo Language pt BR da forma open=abrir e em
inglés dos Estados Unidos no arquivo Language_en_US da forma open=0pen.
Assim para se adicionar suporte para uma nova lingua se faz necessaria a
criagdo de um arquivo no pacote locale com o nome no formato descrito
anteriormente, e copiar as palavras chave de outro arquivo ja existente e
traduzi-las para o novo idioma, além de adicionar o novo idioma na classe

MyMenu.

4.4 Interface Grafica

A interface grafica é composta por um menu com as opc¢des de
configuracdo e as varias ferramentas disponiveis por meio de um painel de
abas. A classe principal é a Gui, que € uma composicao das classes MyMenu e
SelectTools. A classe MyMenu agrupa as opg¢des de configuracdo incluindo a
selecdo do idioma da interface gréfica e a classe SelectTools é utilizada para
fazer o gerenciamento das ferramentas nas abas. Optamos por criar um painel
separado para cada ferramenta dentro da classe SelectTools, para desta forma
diminuir a complexidade que haveria se fosse uma classe Unica, aumentar a
modularidade e consequentemente facilitar a inclusao de novas ferramentas na

aplicacao. A figura 4.8 ilustra as partes principais da interface grafica.
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M s ar Mucicsl Tanke
File options  Menu de Opedes - Classe MyMenu

LIoose e Uie

=10l x|

Generate Cifra Data r Generate Statistics |/ MicroTiming |/ MicroDynamics rPIay Midi File |

Clean Midi File I Extract Chords I Compare Midi I Extract Cifra
This tools is to clean Midi Files:
Input Midli File:] | Browse
Output Midi File:l || Browse

Abas de Ferramentas - Classe SelectTools

Clean Midi File

Figura 4.8 — Partes principais da interface grafica

Cada painel na classe SelectTools é uma classe filha da classe
JPanelModel, que é composta de trés campos: descricdo, controles de entrada
e botdes de acdo. O campo descricao é utilizado para descrever a ferramenta,
e € passada no construtor da classe JPanelModel. O campo controles de
entrada é onde ficam localizados os campos de entrada do usuario com a
interface, que pode ser, por exemplo, a localizacdo de um arquivo de entrada,
de um arquivo de saida, de um diretério etc. J& no campo botdes de agao é
onde ficam localizados os botdes que irdo agir sobre os dados passados pelo
usudrio nos campos de controle de entrada. A composicao de um painel filho
da classe JpanelModel pode ser observada na figura 4.9.
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JT=IE

File Options
Choose the under tool:

F Generate Cifra Data r Generate Statistics r MicroTiming |/ MicroDynamics r Play Midi File |

Clean Midi File I Extract Chords [ Compare Midi I Extract Cifra

Input Midii File:] Browse
Output Midii File:] | Browse

Controles de Entrada

I Clean Midi File Botdes de Acdo |

Figura 4.9 — Partes de uma classe JPanelModel

Para facilitar a busca de informac¢des no sistema de arquivos, tais como
o caminho de arquivo ou de um diretério, algo muito comum em todas as
ferramentas, foi criada a classe InputOutputPanel especializada nesta tarefa. A
classe InputOutputPanel possui em sua interface a descricdo do arquivo a ser
selecionado, uma caixa de texto contendo o caminho deste arquivo, um botao
de navegacao e um botdo opcional de agdo sobre o préprio arquivo. Além
disso, encapsula todas as fungdes necessarias para navegacao e selecao de
um arquivo no sistema, incluindo filiros para navegacado em arquivos MIDI,
arquivos texto e diretérios. A figura 4.10 ilustra a aparéncia da classe
InputOutputPanel na interface gréfica.

Descrigao do Arguivo: |Caminh|:| da Arquivao | Navegar Acio

Figura 4.10 — Aparéncia da classe InputOutputPanel
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4.4.2 Ferramentas da interface grafica

Nesta secdo descreveremos a interface das ferramentas deste projeto,

com uma descricao detalhada das interfaces com controles mais complexos.
4.4.2.1 Limpar Arquivo MIDI

Esta interface € a responsavel pela limpeza de um arquivo MIDI. A figura
4.9 mostra esta interface. O primeiro botdo navegar € usado para o usuario
selecionar o arquivo MIDI de entrada onde sera efetuada a limpeza. O segundo
botdo € usado para o usuario selecionar onde devera ser salvo arquivo limpo e
por fim o botao limpar arquivo MIDI da inicio ao processo de limpeza.

i

Arquivo  Opgdes

Escolha a Ferramenta Abaixo:

Gerar Datlos das Cifras | Gerar Estatisticas | MicroTiming | MicroDynamics | Reproduzir Arquivo MIDI |
Limpar Arquivo MIDI r Extrair Acordes r Compara Midi r Extrair Cifra

Esta Ferramenta & Utilizada para Limpar Argquivos Midi:

Arquivo Midi de Entrada; I Navegar
Arquivo Midi de Sai(la:| || Navegar

| Limpar Arquivo MiDI |

Figura 4.9 — interface da ferramenta Limpar Arquivo MIDI

4.4.2.2 Extrair Acordes

Esta interface é responsavel pela extracdo dos acordes de um arquivo
MIDI. A interface é composta pelo botdo navegar que é responsavel pela
selecao do arquivo MIDI, por uma tabela que exibe os acordes extraidos, pelo
botao iniciar que da inicio ao processo de extracdo e pelo botdo Exportar que
exporta os dados da tabela para uma planilha eletrénica. A figura 4.10 mostra
esta interface.
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=101 x|

Arquive Opcdes

Escolha a Ferramenta Abaixo:

F Gerar Dados das Cifras r Gerar Estatisticas r MicroTiming r MicroDynamics r Reproduzir Arquivo MIDI |

Limpar Arquivo MIDI r Extrair Acordes r Compara Midi r Extrair Cifra
Exirai acordes de um arquivo midi.
Arquivo Midi de Emra(Ia:|oru'lusicaI\ComputacaoMusicaI\GarmaDeIpanema.midH MNawvegar | Iniciar
Chord Start Tick End Tick Duration
C a 0 0
F7M i} 1191 1191
F#EmM7M(S) 1191 1270 74
Dby 1270 1744 474
Db 1744 1920 176
Fmibs) 1920 1920 0
| Exportar |

Figura 4.10 — interface da ferramenta Extrair Acordes

4.4.2.3 Compara MIDI

Esta interface é responsavel pela geracdo de um arquivo MIDI de saida
que € o resultado da comparacdo de dois arquivos MIDI de entrada. Na
primeira trilha do arquivo de saida estdo as notas comuns aos dois arquivos de
entrada, na segunda trilha as notas que estdo no primeiro arquivo mais ndo no
segundo e na terceira trilha as notas que estdo no segundo arquivo mais nao

no primeiro. A figura 4.11 mostra esta interface.

JRT=IE

Arquivo  Opcies

Escolha a Ferramenta Abaixo:

Gerar Datlos das Cifras | Gerar Estatisticas | MicroTiming | MicroDynamics | Reproduzir Arquive MIDI |
Limpar Arguivo MIDI |/ Extrair Acordes r Compara Midi |/ Extrair Cifra

Ferramenta

Arquivo Midi de Entrada 1:| || Navegar
Arquivo Midi de Entrada 2:| || Navegar
Arguivo Midi de Saitla: | || Navegar

Comparar

Figura 4.11 — interface da ferramenta Compara MIDI
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4.4.2.4 Extrair Cifra

7

Esta interface é responsavel pela extracdo das cifras de um arquivo
texto contendo a letra e as cifras de uma mdusica. As cifras extraidas sao
mostradas linha a linha em uma caixa de texto, cujo conteudo pode ser

exportado para um arquivo. A figura 4.12 mostra esta interface.

=R
Arquivo  Opgies
Escolha a Ferramenta Abaixo:
Gerar Dados das Cifras r Gerar Estatisticas r MicroTiming r MicroDynamics r Reproduzir Arguive MIDI |
Limpar Argquivo MIDI r Extrair Acordes r Compara Micdi f Extrair Cifra |_
Extrair cifra de um arquivo texto.
Cifra File:lngs\va\mirse\Meus documentosicifras2idesafinado tx't" Navegar | Start |

CTM(9) =
chmibs,13)
Fm7
CT(h9) L
F7M
Fmi13)
D7(13) -
D7{#5)
CT(hg) |
B7(3) i

Figura 4.12 — interface da ferramenta Extrair Cifra

4.4.2.5 Gerar dados das Cifras

Esta interface é responsavel por gerar uma base de dados de cifras por
estilo musical a partir de arquivos de cifra de entrada. Os dados obtidos podem
ser exportados para um arquivo texto. A figura 4.13 mostra esta interface na
lingua inglesa.

=lolx|

File Options

Choose the under tool:

Generate Cifra Data r Generate Statistics r MicroTiming r MicroDynamics r Play Midi File |
Clean Midi File I Extract Chords I Compare Midi I Extract Cifra

Extract data from ciiras text files.

Directory Cifra Files:|1ents and Settingswalmirse\Meus documentos\cifras2|| Browse | Start

Musical Style: Bossa Mova

Bossa Mova A primeiraVezbd, AT, F#7(#5) , Bb7(9), Bbm7 , FET(#5) , A(9,13), F#mT , AbT(#5) , Dbm7 ,F FT,
Bossa Mova,da cordo pecadobd, BTM , A7{bY) , Dm7 , C7 ,F#Em7 ,Fm(b513), Dm7 ,C7(13), BTM , D7, T, F#]
Bossa MNova,desafinadotd, F7M , F7(05), Fm7 , C7 , Cm7(b5) , BT (b8), Fm7 , CT{#5), BTM , BT (b3) , F7, Ab ,F
Bossa Mova,Desde que o samba é sambatd, CTM, D7, C7TM |, C7(9) B7M , F7(9) , C#7(13)  F£7(3) , Am7 D7
Bossa MovaEla & cariocatd, F#m7(bS), Fm(13), AbT(Z), CTM(9) , Cm7 ,B7(13), BT#S) , Bm7 , Fm7M(b5) , C7
Bossa MovaWave td, CTM(3), Cbom(b5,13) ,Fm7, C7{b9) ,FTM,Fm(13) ,D7(13), D7{#45), Dm7, C7{b9) ,B7 (9
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Figura 4.13 — Interface da ferramenta Gerar dados das Cifras

4.4.2.6 Gerar Estatisticas

Esta interface é responsavel por gerar o resultado estatistico da limpeza
dos arquivos MIDI por meio do controlador StatisticsCalculatorControler.
Para calcular os resultados é necessério selecionar os arquivos de entrada,
selecionar os tipos de estatistica que deverdo ser calculados e pressionar o
botdo Gerar Estatisticas. Selecionando-se outro conjunto de entrada e
pressionando novamente Gerar Estatisticas uma nova linha de resultado é
gerada na tabela. Desejando-se reiniciar os célculos com outros arquivos
tabela basta pressionar o botdo Limpar Tabela. O botdo Export serve para
exportar os dados estatisticos da tabela para uma planilha eletrénica. A figura
4.14 mostra esta interface na lingua inglesa.

SI=IEY

File Options
Choose the under tool:

Generate Cifra Data | Generate Statistics | MicroTiming | MicroDynamics | Play Midi File |
Clean Midi File [ Extract Chords I Compare Midi I Extract Cifra

Esta Ferramenta é Utilizada para Gerar as Estatisticas:

Original Midi FiIe:|Co|'nputacaDMUsicaI'-.ComrJutacaoMusicaI'-.Mistura.mid" Browse
Clean Midi File:|cal'-.CumputacauMusicaI'-.Gal'DtaDelrJanemaGeber. mid|| Browse
Specialist Midi FiIe|F ATG\ComputacaoMusicalComputacaoMusicaliGa |'0t{| Browse

[ False Negative Deleting Rate [ | False Negative Moving Rate False Negative Rate

False Positive Deleting Rate [ False Positive Moving Rate False Positive Rate

[ False Positive Deleting Rate [ | False Positive Moving Rate [ | False Positive Rate

False Megative | False Positive |Fa|se Megative De...|FaIse Positive Del...|FaIse Megative Mu...|FaIse Positive Muv...| File
0.0 |0.061415220293... |0.0 [1.0 0.0 0.0 |Mistura.mid
| Generate Statistics | | Clean Table | | Export |

Figura 4.14 — Interface da ferramenta Gerar Estatisticas

4.4.2.7 Microtiming e MicroDynamics

Estdo duas ferramentas de interfaces idénticas calculam os valores de
microtiming e microdynamcs vistos na se¢do xx. Para calcular os valores deve-
se selecionar o diretério onde estdo os arquivos MIDI e pressionar o botdo
Iniciar. Os resultados podem ser exportados para uma planilha do excel. A
figura 4.15 mostra a interface de microdynamics na lingua inglesa.

50



-loix]

Arquivo Opgies
Escolha a Ferramenta Abaixo:

Gerar Dados das Cifras r Gerar Estatisticas rMicroTiming r MicroDynamics r Reproduzir Arquivo MIDI |
Limpar Argquivo MIDI Extrair Acordes r Compara Midi r Extrair Cifra

Select Directory \F:\workspace\tg\musics\sandruni |

f All Times r First/Second r Phrase

Time Semi Colcheia Semi File Name
67.0 70.0 74.0 77.0 AFelicidadeSandroni.mid
659.0 4.0 77.0 7.0 ChegaDeSaudadeSandroni.mid
69.0 74.0 76.0 78.0 CorcovadoSandroni.mid
69.0 74.0 77.0 80.0 DesafinadoSandroni.mid
69.0 74.0 77.0 80.0 EuSeiQueVouTeAmarSandroni...
59.0 74.0 77.0 79.0 GarotaDelpanemaSandroni.mid
69.0 73.0 78.0 79.0 InsensatezSandroni.mid
70.0 73.0 77.0 79.0 SambaDeUmaMatago.mid
70.0 4.0 8.0 79.0 TardeEmitapuaSandrani.mid
70.0 4.0 77.0 79.0 WaveSandroni.mid

Figura 4.15 — Interface das ferramentas Microtiming e MicroDynamics

4.4.2.8 Reproduzir Arquivo MIDI

Esta interface é usada para se reproduzir um arquivo MIDI selecionado.
A figura 4.16 mostra a interface na lingua inglesa.

NL=IE

File Options
Choose the under tool:

Clean MidiFile | Extract Chords | Compare Midi | Extract Cifra_| Generate CifraData | Generate Statistics | MicroTiming | MicroDynamics | Play Midi File

InpulMi(IiFiIe:l || Browse || Play ‘

Figura 4.16 — Interface da ferramenta Reproduzir Arquivo MIDI

4.4.2.9 Extrair Padrao Ritmico

Esta interface é utilizada para chamar o aplicativo criado por Trajano
para extrair padrdes ritmicos em um arquivo MIDI [Trajano, 2007]. Para se
utilizar a ferramenta deve-se selecionar o arquivo pressionando o botdo browse
e em seguida pressionar o botdo start. A figura 4.17 mostra a interface na
lingua inglesa.
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=

File Options
Choose the under tool:
[ Clean MidiFile | Extract Chords | Compare Midi | Extract Cifra | Generate CifraData | MicroDynamics | Play MidiFile | Exiract Rhythm Paterns

Extract rhytm patterns from a MIDI file.

Input Midi FiIe:|F:\TG\C0mpulacaoMusicaI\ComputacaoMusica\\Garot“ Browse

Start

Figura 4.17 — Interface da Ferramenta Extrair Padrdo Ritmico
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5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho integrou as diversas ferramentas desenvolvidas no Centro
de Informatica da Universidade federal de Pernambuco, na area de
computagdo musical, criando para elas uma interface grafica amigavel, de facil
utilizagdo, e de forma a permitir uma facil integragdo de novas ferramentas.
Criou uma ferramenta para extracdo de cifras de arquivos texto para geragao
de uma base de dados e acrescentou também uma ferramenta de reproducao
de arquivos MIDI. Infelizmente pela escassez de tempo, pelo recebimento
tardio do material relativo a extracdo dos padrdes ritmicos, e de sua alta
complexidade, nao foi possivel criar a ferramenta de extracdo de padrées dos
padrdes ritmicos.

Assim foi desenvolvido um aplicativo Unico e certamente um dos mais
completos para auxiliar a pesquisa na area de computacao musical, no que
concerne as areas de interpretacdo musical utilizando-se do violdo brasileiro
para analise de ritmos como bossa nova e MPB.

Em trabalhos futuros seria importante a criacdo da ferramenta de
extracdo de padroes de padrbes ritmicos, uma melhor integragdo entre os
trabalhos desenvolvidos por Scholz e Trajano retirando-se o0s codigos
redundantes, e a adicdo de suporte para novos idiomas na interface além do
Inglés e do Portugués existentes.
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