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Introducao
Motivacao

O ato de tocar e criar uma musica é uma atividade intrinsecamente motivadora. A
sensacdo de participar da execucdo de uma musica e de estar influenciando o seu
resultado gera o que os estudiosos da area chamam de estado de fluxo. Como podemos
ver em (Dillon, 2003), o impacto do fluxo musical tanto em criancas quanto em adultos
€ objeto de varios estudos.

Na tentativa de compartilhar esta sensacao e alcancar pessoas com menos técnica e
experiéncia em musica, a composicdo musical automatica ha muito tempo chama
atencao dos musicos e cientistas.

Mozart ja anunciava, no século XVIII, o seu Jogo de Dados Musical. Nas instrucoes da
partitura que servia de base para o jogo, podemos ver claramente a intencao do artista
em fazer com que leigos em miusica tivessem a sensacao de compor uma peca musical:

“To compose without the least knowledge of Music so
much German Walzer or Schleifer as one pleases, by
throwing a certain number with two dice” (Mozart,

1793).

Ja no século XIX, nos EUA, algumas solugdes comerciais como o Kaleidacousticon
apareceram. Trava-se de um baralho de cartas musicais e um conjunto de instrugoes
indicando como compor mais de 214 milhdes de valsas com a combinacdo das
seqiiéncias melodicas presentes nas cartas (Roads, 1996).

Na Figura abaixo, podemos ver um anuncio do GENIAC Eletric Brain anunciado numa
revista popular de 1958(Roads, 1996).
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Além da sensacao de fluxo por si s6, quando amadores e estudantes tem a possibilidade
de estar mais perto da composicao musical, mesmo que indiretamente através de um
método automatico, eles desenvolvem um grande estimulo para o estudo de Mfusica
(Dillon, 2003) (Winkler, 1998).



Do ponto de vista comercial, os jogos de musica muito se aproveitam desta sensacao de
fluxo para motivar os jogadores e os envolver ainda mais com o jogo (Miller, 2009). O
sucesso de exemplos classicos como Guitar Hero e Rock Band pode ser explicado por
estes games darem aos jogadores a sensagdo estar tocando sem precisar saber tocar e
estar influenciando a execucdo de uma musica interessante mesmo sem ter técnica e
experiéncia musical para isto (levando-se em consideracao que a técnica usada para
jogar € diferente do conceito de técnica musical) (Winkler, 1998).

As novas formas de interagir com o computador estdo abrindo um grande leque de
oportunidades para uma interacao mais natural, quebrando o paradigma que existe ha
mais de 40 anos, tanto em termos de hardware (o uso mouse e o teclado), quanto em
termos de conceitos como copiar e colar, salvar, janelas etc. Estamos entrando na era
do design de interacdo. Mesmo o paradigma atual continuando a existir, o crescente
poder de processamento e o surgimento de novos sensores e dispositivos de entrada, o
suplementardao de forma a usarmos o corpo humano de forma ampla. Sem duvida
estamos entrando na era de interatividade por gestos e movimentos (Saffer, 2008).

O uso de novas técnicas interativas convidam os participantes ao processo de criacao
musical permitindo de forma natural que n@o-musicos tenham o sentimento de
estarem ativamente participando da improvisacao da musica (Winkler, 1998).

Problema

Composicao musical pode ser entendida como um problema de se trabalhar com idéias
musicais. A memoria auditiva, que é diretamente ligada a experiéncia de audicoes no
decorrer da vida, é parte fundamental na formacao dessas idéias. Portanto, o nivel de
qualidade de uma composicdo estd diretamente ligado a experiéncia musical do
compositor (Lima, 1998)(Smoliar 1991).

Improvisar, que é um ato puramente interativo, € uma atividade ao mesmo tempo
fascinante e frustrante. Fascinante pela ja explicada anteriormente sensacao de fazer
parte da execu¢ao da musica e frustrante pois requer muita técnica e experiéncia para
se ter um bom resultado (Pachet, 2003). A boa juncao entre o pensamento musical e a
coordenacdo motora é muito importante para se ter um bom resultado em uma
improvisacao, habilidade que se adquire com anos de experiéncia. E mesmo experiente
o mausico, além da sua técnica, esta limitado pela morfologia do seu instrumento
(Pachet, 2003).

Dessas reflexdes surgem as seguintes perguntas:

* Como fazer com que usuarios com pouca ou nenhuma experiéncia se sintam
parte de uma composicao e execucao de uma musica?

* Como fazer com que o resultado seja musicalmente agradavel e faca sentido
mesmo que o usuario nao tenha conhecimento musical?

* Como dar a sensacdo de estar no controle da musica a partir de gestos ou
movimentos simples e intuitivos?

* Como fazer um leigo ou iniciante em musica se sentir improvisando?

Abordagem

A idéia deste projeto é estudar conceitos e trabalhos relacionados com composicao
algoritmica e musica interativa com o intuito de criar um prototipo funcional que
permita que usudarios leigos ou iniciantes em musica tenham a sensagdo de estarem
improvisando uma melodia consistente e interessante a partir dos seus movimentos.



Partes do documento

No Capitulo 1 serao apresentados os objetivos deste trabalho.

No Capitulo 2 sera apresentado o conceito de musica agradavel, além de descrever
algumas técnicas de composicdo algoritmica e musica interativa. Também nesse
capitulo serao descritos alguns projetos relacionados ao tema deste trabalho.

No Capitulo 3 sera apresentado o conceito do projeto, levantando seus requisitos para
cumprir os objetivos apresentados no Capitulo 1.

No Capitulo 4 sera dada uma descricado da implementacao do sistema desenvolvido,
explicando como funcionam os seus modulos.

No Capitulo 5 serdo descritas as técnicas utilizadas na experimentacao do protoétipo
funcional e o roteiro seguido nos testes.

No Capitulo 6 serao apresentados os resultados dos experimentos e discutidos alguns
pontos para o melhoramento do protétipo.



Capitulo 1: Objetivo

O objetivo deste projeto €, a partir da analise das referéncias bibliograficas e dos
projetos relacionados, construir um prototipo funcional de um sistema musical
interativo que permita que usuarios leigos ou iniciantes em musica realizem
improvisacoes de linhas melodicas consistentes e interessantes a partir de gestos e
movimentos simples, intuitivos e naturais, se sentindo parte da execucao musical e
interferindo no resultado escutado.



Capitulo 2: Background e Trabalhos
Relacionados
O que é musica agradavel?

Ja que um dos objetivos do projeto é gerar musica consistente, agradavel e
interessante, faz-se necessaria a apresentacao de alguns debates de como pode-se
classificar uma musica desta maneira.

“Podemos definir uma musica como agradavel quando
um observador ouve uma parte da misica e tem uma
chance nao aleatéria de adivinhar a sua continuag¢do”
(Lima, 1998).

Da citacao de (Lima, 1998) acima, pode-se ter a idéia que a musica agradavel é aquela
na qual o ouvinte consegue prever os proximos passos a partir dos anteriores. Esta
primeira idéia isoladamente pode dar a entender que as musicas agradaveis nao tem
elemento de surpresa sendo previsiveis. Esta é uma interpretacao superficial da
afirmacao de (Lima, 1998).

A partir de (Narmour, 1990) e (Roads, 1996), a definicdo torna-se mais completa:
quando se escuta uma musica, ao mesmo tempo que esta experimentando a mudanca
de estado do aparelho auditivo devido aos sons captados, o ouvinte esta
constantemente construindo expectativas sobre as proximas partes da musica. Quando
essas expectativas sdo alcancadas o ouvinte se sente satisfeito, no caso contrario, se
sente surpreso ou até mesmo desapontado.

Um resultado interessante do estudo em Psicologia Cognitiva de (Narmour, 1990) € a
criacao de sua teoria melodica, onde sao apresentados alguns padroes de expectativa de
linhas melodicas extraidos de anos de pesquisa com diversos usuarios.

Para tornar a musica mais interessante, (Lopez de Mantaras & Arcos, 2002) afirma que
a musica nao pode ser tao repetitiva, ou seja, ter sempre alteracoes na dinamica, na
altura e no ritmo, pois ele afirma que o cérebro humano ¢ interessado em mudancas e
quando estas sao poucas, o cérebro depois de reconhecer a repeticio deixar de
classificar a experiéncia como surpreendente para taxa-la como monoétona.

Composicao Algoritmica

Podemos definir composicao algoritmica como sendo a aplicagdo de um algoritmo bem
definido no processo de composicao musical com o intuito de automatizar o processo
de criacao (Jacob, 1996).

Ha uma discussao sobre de quem seria a autoria da musica no caso de uma composicao
algoritmica: do usuario que esta utilizando o sistema ou do especialista que definiu os
passos do algoritmo.

A opiniao de (Jacob, 1996) é em clara quando a esta discussdo: mesmo que usuario
utilize o sistema de composicdo de musica algoritmica e se sinta compondo uma
mausica, esta musica nao pode ser considerada de sua autoria, mas sim do responsavel



pela implementagdo do algoritmo, que de uma forma ou de outra escolheu os passos
que poderiam ou nao ser dados pelo conjunto de instrucgoes.

Sobre o objetivo da composicao algoritmica, (Jacob, 1996) explica que a criatividade
pode aparecer de duas formas: genialidade e trabalho arduo e o principal objetivo da
composicao algoritmica é “reproduzir a metodologia criativa do compositor quando o
compositor esta no modo de trabalho arduo”. Ou seja, a composicao algoritmica pode
ser usada como uma ferramenta de auxilio ao processo criativo de um compositor.

No caso deste projeto, a composicao algoritmica sera usada como base para a criagcao
de musicas de forma automatica sendo suas variaveis modificadas pelo movimento do
usuario.

Podemos citar alguns métodos utilizados para composicao algoritmica: Modelos
Matematicos, Sistemas Baseados em Conhecimento, Gramaticas, Meétodos
Evolucionarios, Sistemas baseados em Aprendizado, Sistemas Distribuidos e Sistemas
Hibridos, para maiores informacoes: (Goncalves, Lopes, & Paiva, 2009)

Abaixo serao descritas algumas técnicas de composicao algoritmica de relevancia para
0 objetivo deste trabalho.

Recombinacao de Padroes e Seqiiéncia

“Recombinancy can be defined simply as a method for
producing new music by recombining extant music into
new logical successions”. (Cope, 2000)

Para (McCormack, 1996) a repeticdo de padroes é um fenémeno que pode ser
observado em todas as formas de musica. Em algumas composicoes, padroes e
seqiiéncia sao modificadas discretamente em cada repeticdo, todas permeando um
mesmo tema central.

A técnica de recombinacgdo se baseia no ato de produzir novos conteidos musicais
baseados na combinacao de padroes e seqiiéncias ja existentes.

“O ato de recombinacao de blocos de material musical tem provado ter potenciais bons
resultados” (Cope, 2001). Isto acontece, pois o conhecimento musical estd embutido
nos fragmentos (Dahia, Santana, Ernesto, Sandroni, Ramalho, & Cabral, 2004) e o
software se valendo de regras para a combinacao se torna um embaralhador inteligente
visando sempre melhor resultado musical.

Um ponto fraco desta técnica é que todas as possiveis seqiiéncias unitarias precisam
estar ja criadas e definidas no ato de execucdo do programa. Isso torna o programa
muito dependente do especialista que precisa criar todo o conteddo musical a priori
(Papadopoulos & Wiggins, 1999).

Automatos Celulares

Uma boa solucgao para a técnica anterior é gerar automaticamente as seqiiéncias e como
podemos ver, (Burraston & Edmonds, 2000) confirma que padroes e seqiiéncia sao a
base para o desenvolvimento criativo e para suprir a necessidade de criacao de uma
certa quantidade de seqiiéncias automaticamente o uso de autématos celulares é uma
boa opcao generativa. “Automatos celulares sao capazes de gerar uma grande variedade
de comportamentos emergentes e representam uma 6tima ferramenta generativa para
o artista”.
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Ou seja, para uma etapa do processo de geracao musical visando o maior ntimero de
combinacgoOes para uma poés-selecao, o uso de automatos celulares é recomendado. Mas
vale ressaltar que apenas a etapa generativa nao garante resultados com qualidade
musical.

Como (Brown, 2005) relata na sua experiéncia de usar automatos celulares no projeto
Appearances, “os padroes de altura e ritmo que resultaram de mapeamentos simples
de automatos celulares se mostraram muito desiguais”.

Cadeias de Markov

O uso de cadeias de Markov foi uma das primeiras abordagens usadas em composicao
algoritmica com auxilio de computadores e logo se tornou uma das mais populares
(Roads, 1996).

Esta estratégia se baseia num sistema de probabilidade onde os eventos futuros sdo
dependentes do estado de um ou mais eventos que ocorreram num passado imediato.

As probabilidades da ocorréncia do evento podem ser encontradas na matriz de
transicao de estado, que é preenchida apoés a analise (no contexto de aplicacoes
musicais) de uma determinada musica.

O processo se da como no seguinte exemplo: uma miusica é processada lendo-se cada
nota e calculando qual a probabilidade desta nota ser tocada, dada que uma ou mais
notas foram tocadas anteriormente. Esta “uma ou mais notas” irdo depender da escolha
da janela de analise. Se uma nota depende apenas de uma nota anterior, chama-se um
cadeia de Markov de primeira ordem. Se uma nota depende de duas anteriores, chama-
se cadeia de Markov de segunda ordem. E assim por diante. Quando maior a janela
escolhida para a analise da musica, mais a musica gerada sera parecida em estilo com o
a musica base.

Segundo (Papadopoulos & Wiggins, 1999), o motivo do uso extensivo de modelos
matematicos, como cadeias de Markov, em composicao algoritmica é devido a sua
simplicidade, “fazendo-os bons candidatos a aplicaces de tempo real”. Porém,
(Papadopoulos & Wiggins, 1999) argumenta que uma das suas principais desvantagens
€ que se precisa de uma musica base para ser analisada e a tabela de probabilidades
preenchida.

Outra grande vantagem em gerar musicas usando cadeias de Markov é que esta técnica
produz novos contetidos musicais baseadas no estilo da musica analisada (Pachet,
2003).

Uma das desvantagens do uso de cadeias de Markov para gerar musica € que a técnica
nao possui informacoes a longo prazo, elas sao restritas a janela de analise (Pachet,
2003). Porém, esta desvantagem se torna irrelevante para casos onde a cadeia de
Markov é usada em abordagens interativas, ja que a necessidade de instantaneidade e
reatividade da interatividade remete apenas a resolucoes de curto prazo.
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Regras e Restricoes

O uso de regras e restricoes na composicao algoritmica é uma técnica usada para
diminuir o universo de possibilidades de escolha de certas variaveis para que a musica
fique melodica, harmonica e ritmicamente consistente. Um exemplo basico € restringir
as notas tocadas apenas a uma escala ou limitar as suas duracoes a células ritmicas pré-
definidas (Pachet & Roy, 2001).

Dado que quando se modela o estilo de composicao de uma misica, as regras podem se
tornar muito complexas e abstratas (Anders, 2003), o uso desta técnica é simplificado
cobrindo apenas regras de teoria musical e nao de estilo.

“Quando uma tonalidade é definida como a tonalidade
principal de uma peca musical, as notas da escala
correspondente sdo consideradas mais importantes do
que as notas fora da escala. Algumas notas sdo
consideradas proibidas por serem dissonantes e ndao
agradaveis aos ouvidos” (Pachet & Roy, 2001).

Gramaticas

“A idéia que exista uma gramatica de musica é
provavelmente tao antiga quanto a propria idéia de
gramatica” (Steedman, 1996).

Pode-se dividir a aplicacao de gramaticas no contexto musical em duas categorias:
sintese de estruturas sintaticas e andlise de estruturas sintaticas. No contexto de
composicao, a categoria de sintese é definitivamente a mais usada (Roads, 1996).

Para a composicao através de gramatica, o compositor define um conjunto de regras
que representam as estruturas hierarquicas de alto-nivel na sua composicao, por
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exemplo: parte 1, secdo A, movimento B, frase C. Nesta etapa, o compositor nao esta
definindo a composicao de uma miusica especifica e sim uma classe de composicoes.
Essas regras sdo passadas para o computador como entrada. O programa entdo
expande as regras gerando a musica.

Segundo (McCormack, 1996), o uso de gramaticas de Chomsky, regulares, sensiveis ao
contexto e livres de contexto pode ser uma boa alternativa para geracao de musica.

" Opening-sequence
First Cadence Second Cadence
Tonic Prepare-Dominant Tonic
[ S n v | I

Miusica Interativa

“Interatividade vem do sentimento de participagado,
onde um conjunto de possiveis acoes é conhecido ou
intuido, e os resultados tem efeitos débvios e significantes,
porém com o mistério suficiente para causar [surpresa],
curiosidade e exploracao” (Winkler, 1998).

Neste trabalho, serd usada a definicido de musica interativa construida a partir de
(Winkler, 1998) e (Winkler, 1995):

Musica interativa € uma composicdo musical ou uma improvisacdo onde software
interpreta uma performance ao vivo com o intuito de influenciar a musica gerada ou
modificada pelos computadores.

A partir de (Winkler, 1998) podemos definir alguns componentes de um sistema
interativo musical:
1. Entrada humana, instrumentos: as atividades humanas sao convertidas para o
computador.
2. Anilise da performance: os dados vindos do humano s3o analisados pelo
computador.
3. Interpretacao: o computador interpreta os dados da analise e gera dados que
irdo influenciar a composicao
4. Composicao pelo computador: a partir dos dados da interpretacao a composicao
é gerada.
5. Saida, sintese de som: a composicao € executada e o som é gerado.
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Trabalhos Relacionados
Musikalisches Wiirfelspiel — Jogo de Dados de Mozart

O jogo de dados de Mozart pode ser considerado como o mais famoso exemplo
historico de composic¢ao algoritmica (Roads, 1996) (Mozart, 1793).

Para comecar a jogar, o participante tem acesso a um par de dados, uma tabela onde as
linhas sao os valores que podem ser acessados de 2 a 12, ou seja, com a soma dos dados
e as colunas sao as partes da composicao, A, B, C, D, E etc. Além disso existe uma
partitura com compassos numerados. O jogador lanca os dados e procura o valor
correspondente a soma das faces na tabela. Este valor corresponde a um compasso na
partitura. Para a primeira parte, parte A, o jogador ja tem o compasso a ser tocado. Ele
repete o procedimento para todas as partes e ao final tem a musica composta
indiretamente por ele através do lancamento dos dados.

Trata-se entdo um método de composicao por recombinacdo de seqiiéncias. Mozart
organizou o jogo de um jeito que a estrutura da musica obtida gera sempre resultado
musical agradavel. Este é um ponto importante: ao mesmo tempo que ele deu ao
participante a sensacao de estar compondo sua propria musica, ele garantiu que o
resultado das recombinacoes fosse de tal forma que o espaco ficasse restrito a suas
regras de composicdo. E a sensacio de compor usando as ferramentas da genialidade
de Mozart.

Illiac Suite

Um dos trabalhos pioneiros em computacdo musical, mais especificamente, em
computacao algoritmica, foi o Illiac Suite (nome inspirado no computador testado na
universidade, o Illiac) desenvolvido por Lejaren Hiller e Leonard Isaacson na
Universidade de Illinois em 1958 (Lopez de Mantaras & Arcos, 2002).

Pelas palavras do proprio Hiller, podemos ver de onde veio sua inspiragao:

“Eu observei que se nds podiamos programar um
computador para simular uma ‘caminhada’ através de
um espaco ordinario, nos poderiamos também simular
uma ‘caminhada’ através de um espaco que
representasse elementos como altura [de uma nota],
duracoes ritmicas, e escolhas de timbre ...” (Electronic
Music Foundation, 2000).

O programa utilizou cadeias de Markov para definir as probabilidades de cada nota ser
tocada e com um gerador pseudo-aleatoério escolhia, respeitando essas probabilidades,
quais notas deveriam fazer parte da composicao. Depois de produzida, a melodia era
avaliada seguindo algumas heuristicas baseadas em regras classicas de harmonia e
contraponto (Lopez de Mantaras & Arcos, 2002).

Depois deste primeiro uso de cadeias de Markov para composi¢do feita por
computador, varios outros trabalhos comecaram a usar a técnica, porém com pouca
qualidade do que diz respeito a melodia (Lopez de Mantaras & Arcos, 2002).

Uma das principais criticas ao trabalho de Hiller e Isaacson é a falta de expressividade
na performance da peca musical. Porém, os cientistas deram numa entrevista
(Schwanauer & Levitt, 1993) uma resposta muito bem adequada: “naquela época,
problemas simples precisavam ser resolvidos primeiro”.
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Experiments in Music Intelligence

Um dos projetos pioneiros no uso de técnicas de Inteligéncia Artificial em Computacao
Musical foi o Experiments in Music Intelligence (EMI) desenvolvido por David Cope. O
principal objetivo de Cope neste trabalho é de emular o estilo de um compositor para
melhor entender sua forma de compor. Segundo o cientista e compositor, sua primeira
motivacao foi um tanto egoista, pois ele desenvolveu o projeto para sair de um bloqueio
criativo em uma de suas composigoes (Lopez de Mantaras & Arcos, 2002).

“Minha idéia foi que qualquer trabalho de musica contem
um conjunto de instrucoes para criar diferentes porém
altamente relacionadas replicacoes de si mesma. Estas
instrucgoes, interpretadas de maneira correta, podem
levar a descobertas interessantes sobre a estrutura
musical assim como, espero, criar novas instancias
estilisticamente confiaveis da musica” (Cope, 2000).

O EMI trabalha procurando por padroes recorrentes em diversas obras de um mesmo
artista. Esses padroes sao chamados por Cope de assinaturas. Apos a extracdo de
assinaturas e de uma analise estatistica em busca de padrées e seqiliéncias recorrentes,
o programa gera uma musica que se assemelha bastante ao estilo do compositor
originalmente usado como base (Lopez de Mantaras & Arcos, 2002).

Abaixo, a explicacdo do sistema pelas proprias palavras de David Cope:

“Basicamente, Experiments in Musical Intelligence
trabalha usando trés principios  bdasicos: (1)
desconstrucdo (analisa e separa em partes), (2)
assinaturas (retém as semelhancas que configuram o
estilo), (3) compatibilidade (recombinacdo — recombina
gerando novos trabalhos)” (Cope, 2000).

A proposta de Cope aparece completa e cheia de significados, alem de resultados

musicais estilisticamente interessantes, porém falta ao sistema a impessoalidade, ja que
o resultado esta sempre ligado ao autor analisado (Lima, 1998).
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Continuator

O Continuator tem a proposta de juntar duas classes de sistemas musicais: os sistemas
interativos e os sistemas de imitacdo. A principal idéia do projeto é fazer com que
musicas  sejam  geradas  interativamente  “estilisticamente  consistentes,
automaticamente aprendidas [pelo computador] através de um material [musical
fornecido] (Pachet, 2003)”. Para alcancar o seu propoésito, o sistema se utiliza de
cadeias de Markov nao apenas para a analise da altura das notas mas também para o
ritmo, batimento, harmonia e deslocamento na execucao das notas.

Pode-se dividir a interacao do musico com o Continuator em duas formas (Pachet &
Addessi, 2004): (1) continuacao, que pode ser entendido como o modelo pergunta e
resposta, onde o musico toca uma seqiiéncia e assim que o sistema considera que houve
uma pausa, ele responde com outra seqiiéncia que se baseia no estilo do musico. (2)
colaborac¢ao, onde o musico e o Continuator tocam juntos consistentemente, tanto do
ponto de vista harmonico quanto do ponto de vista estilistico.

Pachet, em (Pachet, 2004), resumidamente define o Continuator como um “um
instrumento musical que combina técnicas de sistemas interativos e sistemas de
aprendizagem automatica [sendo] uma realizacdo da profecia de Kurzweil, que diz que:
“Musicos humanos vao rotineiramente improvisar com musicos cibernéticos”.

Para este projeto, o interesse maior é em relacdo ao modo de colaboracao, pois existe
muitos pontos em comum entre seus objetivos e os objetivos deste trabalho.

Wolfram Tones

WolframTones é um experimento onde as descobertas de Stephen Wolfram,
particularmente seu trabalho envolvendo automatos celulares, sao aplicadas no campo
de criacdo musical (Wolfram, 2006).

Como podemos ver na Figura X abaixo, um tronco de um automato celular é usado
para controlar a variacdo melddica no controle de diversos instrumentos. Cada célula
do automato ativa ou desativa a execucao de uma nota da escala que foi pré-definida
pelo usuario. Além disso, o usuario pode escolher qual o estilo que mais o agrada para
servir de acompanhamento a melodia gerada.

Além de ter uma interface bastante organizada, o sistema gera musicas com bom
resultado musical, porém nao da o feedback para o usuario de como exatamente a
musica foi gerada a partir do automato celular e nem deixa claro qual parte da musica
foi resultado da escolha do usuario.
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band-in-a-box

O band-in-a-box é um exemplo de software musical voltado para a criacdo automatica
de acompanhamento e solos para uma grande variedade de instrumentos e estilos. Fica
a cardo do usuario a escolha dos instrumentos e estilos para a geracao da musica. Se
utiliza da técnica de recombinacdo de fragmentos musicais para a composicao e
algumas regras que definem a escolha do fragmento a ser utilizado baseando-se nas
variaveis de ambiente também definidas pelo usuario (Dahia, Santana, Ernesto,
Sandroni, Ramalho, & Cabral, 2004).

Segundo (Dahia, Santana, Ernesto, Sandroni, Ramalho, & Cabral, 2004), o resultado
musical do band-in-a-box ¢é bastante satisfatorio, pois como foi discutido
anteriormente, o conhecimento musical estd embutido nos fragmentos. Porém, nesta
mesma caracteristica reside a principal desvantagem do sistema: ele esta limitado ao
conjunto de fragmentos que irdo sempre depender do conhecimento de um
especialista.
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SaxEx

O principal objetivo do SaxEx é adicionar expressividade a performance da execucao de
uma partitura usando um computador. O sistema infere um conjunto de
transformacoes a serem aplicadas em cada nota de uma entrada monofénica nao-
expressiva resultando numa performance expressiva dessa musica (Lopez de Mantaras
& Arcos, 2002).

Para obter as informacoes necessarias para a aplicacao dessas transformacoes, o SaxEx
se baseia no conhecimento implicito de exemplos extraidos da gravacdo de
instrumentistas executando certas musicas. Segundo (Lopez de Mantaras & Arcos,
2002), o SaxEx nao tenta portanto transformar a performance humana em
conhecimento explicito, ou seja, formular regras, mas sim manter o conhecimento
implicito resultando na performance expressiva da musica.

Este sistema foca apenas na performance musical, nao tendo por objetivo a criacao ou
composicdo da musica. O usuério tem acesso a varios controles performaticos como
dinamica, vibrato, rubato, articulacao etc, porém nao é um sistema interativo em tempo
real.
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Director Musices

O Director Musices se assemelha bastante ao propoésito do SaxEx, ou seja, € um
programa para o processamento de partituras e a transformacido em performance
musical, porém em vez de conhecimento implicito, ele se utiliza de conhecimento
explicito representado pelas regras do modelo KTH de performance musical.

O modelo KTH (Widmer & Goebl, 2004), desenvolvido no Instituto Real de Tecnologia
em Estocolmo em mais de 20 anos de pesquisa, baseia-se na chamada abordagem da
analise pela sintese que envolve musicos profissionais diretamente no processo de
avaliacdo de regras de performance. Musicos e pesquisadores estdo sempre num
constante feedback tentando encontrar os melhores parametros e formulacoes para
cada regra. Através da aplicacdo das regras do modelo KTH, variaveis musicais como
tom, duracao, volume e certos aspectos de modelo de performance como fraseado,
articulacao, entonacao sao modificados (Bresin, Friberg, & Sundberg, 2002).

O funcionamento baseia-se no carregamento do arquivo MIDI contendo a partitura, a
apresentacao para o usudrio das variaveis relacionadas a performance e apo6s as
modificacoes realizadas nas variaveis, o programa executa a musica aplicando as
diretivas de performance (Bresin, Friberg, & Sundberg, 2002).

Tanto o Director Musices quanto o SaxEx se restringem a performance musical das

partituras utilizando o computador. Nenhum dos dois programas € interativo em
tempo-real.
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Theremin

Depois que Lee De Forest inventou o oscilador em 1915, revolucionando a induastria do
radio, o inventor russo Leon Theremin, utilizou essa tecnologia em 1919 para
desenvolver o primeiro instrumento musical eletronico completamente funcional
(Glinsky, 1992).

A auseéncia da necessidade do toque deu um ar mistico ao instrumento (Winkler, 1995),
que era controlado pela proximidade das maos a duas antenas. Com a mao direita o
usuario controlava a altura da nota, mais préximo, mais agudo o som, mais distante,
mais grave. A mao esquerda controlava o volume do som também a partir da sua
proximidade em relagdo a antena.

Depois de viajar por toda Europa e os Estados Unidos em diversas apresentacoes
inclusive com orquestras, o Theremin ficou bastante conhecido por todo o mundo e
virou o simbolo da misica eletronica influenciando varias idéias nas décadas seguintes.

Hyperinstruments

O projeto Hyperinstruments do MIT Media Lab
fundado por Tod Machover em 1986 teve como
objetivo inicial projetar instrumentos musicais
tecnologicamente expandidos para aumentar o
poder, controle e expressividade de musicos
virtuosos.

Porém, com o passar do tempo, o foco do
projeto se expandiu para criancas e nao- |
musicos numa tentativa de trazer estes leigos
para a execucao musical. Varios subprojetos se
baseiam no mapeamento de gestos e até de
palavras para influenciar um ambiente
interativo em tempo real (Pachet & Addessi,
2004) (Paradiso 1999).
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Atualmente, as pesquisas do grupo de Hyperinstruments estao tentando avancar nas
duas direcoes: (1) projetando sistemas de alto-nivel para os profissionais de misica e
(2) construindo sistemas para o publico em geral, como: sistema entretenimento
interativo, jogos musicais, sistemas de aprendizagem de musica etc.

Comparando hiperinstrumentos e o Continuator, na maioria dos casos, os
hiperinstrumentos estao mais interessados no controle e na expressividade, enquanto o
Continuator esta interessado na geracdo de musica inteligente (Pachet & Addessi,
2004).

Radio Baton

O Radio Baton, ou em portugués: batuta a radio, é um
projeto de Max Mathews, que é considerado por muitos
o pai da Computacdo Musical. O projeto consiste em
uma superficie horizontal e duas batutas que quando
movidas sobre a superficie dispara continuas mensagens |
MIDI representando as suas posicoes no espaco
tridimensional. Essas mensagens podem ser associadas a :
diferentes parametros de um sintetizador ou um = &
processador de audio. Outra funcionalidade do software
€ interpretar os movimentos das batutas no que diz
respeito a variacdo de tempo e dinamica de uma
partitura e assim influenciar a performance da execucao =
desta partitura. (Mathews, 2005) =

Funciona mais como um instrumento, pois nao aplica
nenhuma técnica de composicao musical. Sendo assim,
pode ser considerado apenas um controlador MIDI
baseado no mapeamento do espaco tridimensional.

Very Nervous System
Citacao do site oficial do Very Nervous System:

“Very Nervous System 1is [an] interactive sound
installations which [...] could be described as a sort of
instrument that you play with your body [where] the
music is composed and guided by the movements. In
these systems, I use video cameras, image processors,
computers, synthesizers and a sound [...J. I am interested
in creating a complex and resonant relationship between
the interactor and the system.” (Rokeby, 1989).
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O VNS, detecta qualquer movimento dentro de uma area definida de performance e,
pela analise cada frame do video, os pixels sdo comparados com os pixels do frame
imediatamente anterior para determinar que parte da imagem esta se movendo. A
partir da quantidade de movimento e da posicao em relaciao ao video, diferentes sons
previamente mapeados sao tocados. A analise da imagem é focada no movimento em
vez de focar, por exemplo, na cor ou na forma (Morales-Manzanares, Morales,
Dannenberg, & Berger, 2001).

Em (Morales-Manzanares, Morales, Dannenberg, & Berger, 2001), o VNS recebe a
seguinte critica: sistemas baseados em camera sao muito bons em detectar mudancas
globais do participante, mas sao pobres em detectar informac¢des mais detalhadas.

O VNS tem um grande potencial reativo, disparando ac¢oes imediatas em resposta ao
movimento do participante que se sente realmente interferindo no sistema. Mas nao é o
objetivo do sistema gerar musicas baseadas em técnicas de composicao algoritmica.
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Variations V

Variations V é um trabalho desenvolvido por John Cage em 1965 a pedido da
companhia de danca Merce Cunningham. A idéia do sistema é fazer com que a
presenca de um dancarino em determinada area do palco dispare sons. Duas
implementagdes do sistema foram feitas: uma utilizando luz, quando um feixe de luz
era bloqueado pelo dancarino o som era tocado e a outra utilizando uma série de
antenas que captavam a proximidade dos artistas. (Smith, 2008)

“Este trabalho revolucionario desafiou nocoes da relacdo
tradicional entre o coredégrafo e o compositor — uma
relacdo caracterizada pelo compromisso de um dos
artistas em se encaixar com o trabalho do outro. [...] Este
trabalho transferiu o controle de ambos compositores e
corebégrafos para o dancarino” (Morales-Manzanares,
Morales, Dannenberg, & Berger, 2001).

SICIB

Sistema Interactivo de Composicion e Improvisacion para Bailarines é um sistema
“capaz de gerar musica em tempo real baseada no movimento do corpo” (Camurri,
1999) (Morales-Manzanares 2001). Ele se baseia em um conjunto de transmissores e
receptores chamada de Flock of Birds desenvolvida pela Ascension Technology
Corporation. Os transmissores sao colocados no artista e varios receptores ficam
espalhados no ambiente onde esta sendo desenvolvida a performance. Ha entdo o
mapeamento dos movimentos nos eixos X, Y e Z. O sistema é capaz de reconhecer: “(1)
curvatura e a torcdo dos movimentos, (2) a posicdo dos dancarinos no palco, (3) a
velocidade de deslocamento e aceleracao e (4) mudancas bruscas”. Essas informacoes
sdo transmitidas para o computador onde sdo processadas e influenciam variaveis
musicais como o volume, a altura das notas, o tipo de instrumento, o tempo da miusica,
etc. Através de regras de composicao baseadas em gramaticas a musica entao é
composta.
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A principal implicacao deste trabalho é o paradoxo entre o dancarino estar dancando a
musica que ele mesmo esta gerando (Morales-Manzanares, Morales, Dannenberg, &
Berger, 2001).

Podemos considerar que o Variations V foi uma grande inspiracao para o SICIB. Porém
o SICIB implementou o modulo de geracdo de musica utilizando conceitos de
gramaticas aplicadas a composicao algoritmica. Com isso, o resultado musical se
diferencia do Variations V, que apenas disparava sons e influenciava variaveis como
volume e altura, sem uma construcao composicional.

BigEye

O BigEye é um programa desenvolvido pelo Studio for Electro-Instrumental Music
(STEIM) em Amsterdam com o intuito de mapear a posicao objetos utilizando cameras
e disparar eventos MIDI.

O usuario tem a liberdade de escolher o aspecto do objeto a ser mapeado: cor, brilho,
forma, tamanho e o evento MIDI associado: altura da nota, volume, etc. Ele também
define, o que (STEIM, 2000) chama de “zona quente” da area de captura: uma sub-area
que quando intersectada pela posicao do objeto mapeado, dispara um evento MIDI
especifico escolhido pelo usuério.

O BigEye pode ser definido como apenas um facilitador do mapeamento entre o
movimento e o evento MIDI. Sua interface é bastante simples e com resultados
interativos bastante interessantes, porém nao engloba técnicas de composicao musical.
Resumindo, funciona apenas como uma ferramenta que converte movimento em
eventos MIDI.
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GMS (Gestural Music Sequencer) é um seqiienciador baseado em gestos do usuario
desenvolvido por John Keston. Seu dispositivo de entrada é a imagem de uma webcam
que é processada para extrair o pixel com maior brilho. A posicao X e Y deste pixel é
mapeada em notas MIDI. O eixo X é usado para controlar o tom da nota e o eixo Y
determina o volume da nota a ser tocada. A medida que o usuario se movimenta na
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frente da webcam, notas sdo executadas respeitando uma escala musical pré-
determinada. (Keston, 2008)

Através da interface grafica, o usuario pode controlar diversas variaveis musicais como
escolher a escala a ser tocada, definir a porcentagem de uso de cada nota na execucao, a
duracao das notas e o batimento por minuto da musica.

Por se basear em processamento de imagem, o software funciona melhor em ambientes
escuros, normalmente, usando uma lanterna para direcionar em um ponto controlavel
a maior quantidade de luz e assim o maior ponto luminoso que serve de controle.

Apesar de ter boa reatividade, possui poucos controles durante a performance, ou seja,
apenas o X e Y podem ser utilizados durante a execucdo da musica. Mesmo ja
utilizando algumas técnicas de composicdo algoritmica como o uso de modelos
matematicos baseados em probabilidades e distribuicoes estatisticas, o resultado
musical nao é tao bom.

Wii Music

Wii Music é um jogo desenvolvido para o Nintendo Wii =
onde o jogador usa tanto movimentos quanto botdes .. @
através do Wii Remote e do Nunchuk (os controles do ”}\\
console) para controlar um instrumento. Mais de sessenta
instrumentos estdo disponiveis nos modos single e
multiplayer: violino, bateria, clarinete, harmonica, piano,
guitarra, trompete, harpa, maracas, citara, marimbas etc
(Nintendo, 2008).

Diferentemente de outros jogos musicais, no Wii Music o
jogador nao tem de apertar um botdo especifico em
momentos determinados, e sim apenas mover os
controles imitando os movimentos de quem toca um
instrumento musical. o

Ou s b Ll by o 511
s b vt e ek 51

Existem varias formas de jogar: (1) improvisando sem acompanhamento, ou seja,
apenas tocando o instrumento; (2) improvisando com acompanhamento pré-setado,
onde o jogador escolhe uma musica e o Wii Music escolhe os instrumentos da banda
que o ira acompanhar; (3) improvisando com acompanhamento customizado, onde o
jogador escolhe os instrumentos que irao fazer parte da sua banda e (4) simulando um
maestro, onde o jogador influencia o tempo da musica pelo movimento do controle.

Apesar de ser um jogo envolvente, o Wii Music nao tem alternativas para a criacao de
linhas melddicas. A lista de musica é predeterminada e a atuacdo do jogador é
relacionada a influéncia na duracdo e no volume das notas tocadas. Dessa forma, os
usuarios nao tem a sensacao de criar completamente uma musica (Bott, Crowley, &
LaViola Jr, 2009). Mesmo assim, podemos dizer que o usuario tem a sensacao de
controlar alguns aspectos importantes da musica e se sentir parte dela.
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Guitar Hero e Rock Band

Guitar Hero e Rock Band s3ao jogos musicais que tem como principal objetivo a
sincronia entre o controle do jogador e a musica que esta sendo tocada. O jogador
precisa apertar botoes na hora certa, no ritmo da musica para alcancar os objetivos do
jogo. Se o jogador perde uma nota, esta nota nao é tocada ou é tocada uma nota
dissonante (Miller, 2009).

O jogador claramente nao estd tocando um instrumento, mas ele sente que a
performance da musica responde aos seus atos (Miller, 2009). Além disso, a lista de
mausicas disponiveis sdo musicas populares e conhecidas dos jogadores, isso faz com
que este se sinta no contexto e muito mais imerso na execucao da musica (Miller,
2009).

Como é bem ressaltado por (Bott, Crowley, & LaViola Jr, 2009), esses jogos pretendem
dar ao jogador a sensac¢ao de estar tocando um instrumento, porém a criacao musical é
inexistente, pois o jogador fica restrito a musica tocada, sendo sua participacao apenas
no que diz respeito a disparar ou nao uma determinada seqiiéncia. O jogador nao
controla nenhuma varidvel musical, como
altura, duracdo, dinamica, na execucao. Além
disso, a expressaio musical individual ¢é
praticamente nula.

Porém, como constatado por (Miller, 2009),
muitos jogadores enfatizam que as suas
experiéncias musicais com o Guitar Hero e
Rock Band foram tao reais quanto se tivessem
tocando um instrumento musical. Alguns até
dizem que o processo de aprendizagem de um
instrumento real se assemelha muito ao
processo de aprender a jogar Guitar Hero e
Rock Band. Os criados desses jogos apostam que o sucesso se deve ao fato deles
trazerem para o jogador a sensacao de tocar uma musica, mesmo sendo um nao-
musico.

“The realness is constituted in two ways: first, through
players’ sincere respect for the aesthetic quality,
technical difficulty, and affective power of the original
recordings coming out of the speakers; second, through
the games’ capacity to inspire the feeling of making
music” (Miller, 2009).
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One Man Band

(Bott, Crowley, & LaViola Jr, 2009) desenvolveu um protétipo de video game que usa
uma interface 3D com reconhecimento de gestos para simular diferentes instrumentos
como: violino, guitarra, baixo, bateria, trombone e Theremin. O projeto se utiliza do
controle do Nintendo Wii como dispositivo de entrada e através do processamento dos
valores de seus acelerémetros sons e notas musicais sao geradas.

Pelo analise do artigo (Bott, Crowley, & LaViola Jr, 2009), os pesquisadores nao se
preocuparam em criar estruturas musicais baseando-se em técnicas de composicao
algoritmica. Trata-se de uma nova interface voltada para a performance musical
utilizando um controle de Nintendo Wii. Com isso, a responsabilidade de criacao de
uma musica agradavel recai unica e exclusivamente na técnica e experiéncia do
jogador.
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Capitulo 3: Conceito do Projeto

Requisitos do sistema

A partir do objetivo apresentado no Capitulo 1, uma lista de requisitos foi levantada e
sera descrita a seguir.

Gerar um resultado musical agradavel

O resultado musical do programa devera ser consistente, agradavel e interessante.
Baseando-se no que foi levantado no Capitulo 2, a musica para ser agradavel tem de
suprir as expectativas que sdo criadas psicologicamente pelo ouvinte. Uma das
primeiras idéias para a concepc¢ao do prototipo entdo é de evitar modelos de geracao
baseados completamente na aleatoriedade.

Mesmo sabendo que o simples ato de respeitar as regras harmonicas nao garante um
resultado musical interessante (Pachet & Roy, 2001), entende-se que este € o primeiro
passo para o caminho de uma musica consistente e agradavel.

Como foi visto no Capitulo 2, para um resultado interessante, a quantidade de
mudancas na musica dever ser notada, evitando a repeticao exacerbada que faz com
que a experiéncia se torne mono6tona para o usuario. Do ponto de vista de concepcao,
serdao usados entdo modelos de interacdo que prezem pela interferéncia da
expressividade da musica fazendo com que o usuario tenha influéncia em variaveis
como o volume das notas e o andamento da musica.

Voltado para leigos em musica

O publico-alvo do protoétipo aqui desenvolvido serd composto por leigos ou iniciantes
em musica. Dada esta premissa, deve-se considerar que o conhecimento teorico
musical do usuario é restrito com pouca ou nenhuma técnica em tocar instrumentos
assim como pouca ou nenhuma experiéncia musical.

Para tanto, sera usado no projeto um conjunto de regras que restringem as opcoes de
escolhas de notas, duracoes e outras varidveis musicais, levando ao resultado
consistente com a estrutura musical gerada.

Além disso, alguns modelos de composicao algoritmica serao, como cadeias de Markov,
no intuito de gerar musicas sem que o usuario precise saber exatamente como estao
sendo geradas, levando a um resultado parecido estilisticamente com a mausica
fornecida e conseqiientemente, trazendo a qualidade musical desta musica analisada.

Fazer o usuario se sentir parte da composicao musical

Para fazer o usuario se sentir parte da musica, seguindo o proposto por (Dillon, 2003),
um contexto musical precisa ser dado e este contexto precisa ser conhecido pelo
usuario.

Com o proposito de dar ao usuario o contexto necessario para a imersao na musica, a
opcao de fornecer a musica para ser analisada é um ponto muito importante. Visto que
depois da analise, a musica gerada se assemelha bastante em termos de estilo da
mausica fornecida, o usuéario ira identificar e se identificar com a musica gerada.
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Além disso, um contexto ritmico e harmoénico é dado ao usuario com a insercao
percussao e execucao dos acordes automaticamente reconhecidos baseado na musica
fornecida.

Fazer o usuario se sentir interferindo e controlando a musica

A idéia nao é apenas mapear movimentos ou gestos em som. Como podemos justificar
com (Winkler, 1995), os sistemas interativos de musica vao além da relacio um-para-
um entre evento mapeado e som tocado, eles ampliam o universo expressivo do usuario
incluindo o controle de processos de composicao e da estrutura da musica.

Para dar controle, podemos fazer com que o usuéario controle duas atividades sugeridas
por (Johnson-Laird, 1991): (1) a geracdo de um padrao ritmico para a frase e (2) a
geracao da seqiiéncia de tons para as notas da frase.

Em (Baker, 1983), sdo enumeradas trés abordagens para a improvisacao de linhas
melddicas dada uma harmonia: (1) a primeira trata-se de uma abordagem escalar, onde
o acorde ou a seqiiéncia de acordes é reduzido a uma escala e o musico trabalha
naquele campo escalar; (2) com a segunda abordagem, o musico foca apenas nas notas
do acorde, articulando-as em arpejos ou em combinacoes variadas; (3) na terceira
abordagem o musico executa padroes pré-determinados.

Levando-se em consideracao os pontos discutidos, trés modos de escolha de altura de
notas foram escolhidos: mapeamento do movimento em escala cromaética, em escala
pré-definida ou a construcdo de seqiiéncias baseadas em uma mausica fornecida pelo
usuario, sendo esta ultima alternativa o ponto forte em gerar musicas agradaveis. Na
ultima abordagem, a musica fornecida seré analisada e com o uso de cadeias de Markov
a musica gerada sera baseada na musica fornecida.

Para a escolha da duracao das notas, trés abordagens foram usadas: mapeamento do
movimento em milissegundos, em duracgoes pré-definidas como: colcheia, seminima
etc. e em células ritmicas pré-definidas.

Em (Winkler, 1997) podemos extrair, a partir do exemplo citado usando o Very
Nervous System, duas formas de controle da musica: (1) usar o movimento para
diretamente produzir um som, ou (2) usar o movimento para comecar, parar ou
influenciar o fluxo musical.

Vendo que o primeiro ponto ja foi coberto com as decisdes tomadas anteriormente, viu-
se necessario colocar uma forma do usuéario controlar o fluxo musical, ou seja, parando
ou executando as notas com a sua vontade. Para isto, foi mapeada a acdo de um botao
que ativa e desativa a execucdo das notas, e outros botdes de ativam e desativam a
percussao e os acordes.

(Dillon, 2003) relata que a resposta imediata do sistema ao gesto de entrada aumenta
bastante o significado que a musica tem para o usuario que esta interagindo com o
sistema, em outras palavras, com a resposta em tempo-real existe uma maior atracao
natural e envolvimento com a musica por parte do usuéario.

Assim, para criar a sensacdo de interferéncia ou influéncia, o sistema precisa dar ao
usuario respostas em tempo real para suas acoes de entrada. Para isso, uma decisao de
projeto precisa ser tomada: a execucao sera feita nota a nota, como apresentada na
citacao abaixo:
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“O aspecto mais importante de uma arquitetura em
tempo real é que a geracdo das seqiiéncia musicais é
realizada passo a passo, de uma maneira que as
informagoes externas possam ser usadas para
influenciar a geracao” (Pachet, 2003).

Mas nao adianta apenas ter uma resposta rapida, ela precisa ser consistente com a
entrada que foi dada pelo usuario.

“A resposta do computador deve ser crivel no sentindo de
parecer apropriada para a ac¢do tomada” (Winkler,

1995).

Para isso foram selecionados alguns movimentos que serao descritos na préoxima secao
deste capitulo

Interacao natural, simples e intuitiva

“[Porque pressionar um botdo] pode ndo ser suficiente
para capturar o mais profundo conteiido expressivo”
(Camurri, 1999).

Para dar um maior poder a captacao dos movimentos e gestos do usuario, a arquitetura
do sistema foi desenvolvida para permitir o uso de diversas formas de dispositivos de
entrada.

Devido ao andamento do projeto, foi escolhido como base para protétipo funcional aqui
desenvolvido o uso do controle do Nintendo Wii (WiiMote), que ja tem um historico de
boa captacao de movimentos simples e de forma intuitiva.

Controles e Movimentos

Nesta secdo serao apresentados os controles e movimentos utilizados no
desenvolvimento do protoétipo.

Movimento dos bracos
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Usando o WiiMote para controlar, nos casos aplicaveis, o mapeamento para escolha da
altura da nota: para cima, mais agudo; para baixo, mais grave.

Usando o Nunchuk para controlar, nos casos aplicaveis, o mapeamento para escolha da
duracao da nota: para cima, duragOes mais curtas; para baixo, duracées mais longas.

Movimento do punho

Controlando o volume da nota: rotacdo no sentido horario, mais alta; rotacao no
sentido anti-horario, mais baixa.
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Movimento no joystick

Controlando o andamento da musica: direita mais rapido, esquerda mais devagar.
Controle para o fluxo da misica
Apertando o botao B.

Controle para notas individuais
Apertando o botao A.

Controles Diversos

Arpejos e seqiiéncias cromadticas

Botoes direcionais do WiiMote

Ativagdo de Acordes

Apertando o Botao Z.

Ativagdo de Percussdo

Apertando o Botao C.

Aumento do Andamento da Misica

Apertando os botdes + e — do controle.

Funcionamento

O usuario escolhe os modos de escolha de duracdo e altura das notas e executa o
sistema. Caso o usuario tenha escolhido pelo modo baseado em uma mfsica pré-

existente, ele devera fornecer o arquivo MIDI que representa a musica e escolher a voz
presente no arquivo.
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Capitulo 4: Implementacao

O sistema desenvolvido utiliza a biblioteca Java Sound para lidar com mensagens e
eventos MIDI e o Java Sound Synthesizer para sintetizar os eventos MIDI em sons.

Para o desenvolvimento do prototipo foi escolhida a interface de interacdo do controle
do Nintendo Wii com os movimentos descritos anteriormente no Capitulo 3.

Para maiores informacoes: http://code.google.com/p/rescalax/

Esquema do Projeto

Entradas
Controle -{ Posigoes |-

0SC

: e ™

v AT Arquivo
Analise <1 MiDI

Mapeamento - ¥
* [ Geracdo

~
Execucao - Nota |-
Nota . Y,

v Saida )

[ Sintese \jj
o J

Modulos

Pode-se dividir o sistema proposto em seis moédulos: controle, mapeamento, analise,
geracao, execucao e sintese. Abaixo seguem as descricoes de cada um.

Entradas e Modulo de Controle
O modulo de controle é responsavel por captar os movimentos do usuario bem como as

acoes de alguns botoes de controle e enviar mensagens OSC contendo a descri¢dao do
evento e um valor associado.
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Este modulo pode estar associado a diferentes tipos de entrada, como: tracking da
imagem da webcam por brilho, cor ou forma; controle do Nintendo Wii; controladors
MIDI; controladores baseados em Arduino etc.

Em poucas palavras, trata-se de um modulo versatil que tem como principal funcao
traduzir os eventos captados por diferentes sensores usados pelo usuario em
mensagens OSC.

Para o prototipo funcional, o WiiMote estad enviando dados através de uma conexao
Bluetooth para o moédulo de controle desenvolvido usando Processing, a biblioteca
WRT4J e BlueCove. Este modulo processa informacoes como a posicao X, Y do controle
e a acao dos botoes e envia mensagens OSC para o moédulo de mapeamento.

E preciso ressaltar que o uso do WiiMote é especifico para o estudo de caso do
prototipo funcional desenvolvido neste Trabalho de Graduagao. Como pode ser vista, a
arquitetura do sistema permite o uso de diferentes tipos de sensores, como por
exemplo, o processamento da imagem de uma webcam usando a biblioteca openCV
para o mapeamento X e Y de alguma variavel grafica selecionada da tela.

Moédulo de Mapeamento

O moédulo de mapeamento recebe uma mensagem OSC e a associa a um evento do
programa. Estes eventos estdo relacionados tanto as propriedades da execucao, como
controlar o fluxo das notas, quanto as propriedades da propria nota, como volume,
duracao, altura etc.

Moédulo de Execucao

O modulo de execucdo é onde esta localizado o loop principal do programa e é
responsavel por dar inicio a todas as threads. Para a versdao atual, além da thread
associada ao médulo de controle, existem trés threads: uma responsavel pela melodia,
que o usudrio tem o maior niumero de eventos relacionados a sua modificacdo, uma
controlando o acompanhamento ritmico e a uma controlando o acompanhamento dos
acordes, para ambas o usuario apenas controla a ativacao e a desativacao.

Modulo de Analise

O modulo de anéalise é responsavel por processar uma voz especifica de um arquivo
MIDI fornecido pelo usuario e, a partir de uma analise estatistica, preencher uma
cadeia de Markov de segunda ordem. Esta cadeia de Markov sera usada pelo modulo de
geracao como uma ferramenta para um dos métodos de criacao de melodia.

Moédulo de Geracao

O modulo de geracgao é o modulo relacionado com a geracdo melddica da musica sendo
executada. O modulo é dividido em duas partes: uma responsavel pela escolha da
duracao da nota e o outra responsavel pela escolha da altura da nota. Para cada uma
dessas partes existem modos de geracao descritos abaixo:

- Modos de escolha da duracdo: (1) aleatério, onde a partir de um gerador
pseudo-aleatorio, as duracoes sao escolhidas; (2) milissegundos, onde o
movimento € mapeado em uma certa escala de milissegundos; (3) figuras, onde
o movimento € mapeado na duracao de uma figura musical especifica, por
exemplo, minima, seminima, colcheia; (4) células ritmicas, que sao
agrupamentos de figuras com uma certa estrutura e onde o movimento do
usuario € mapeada para escolha de células mais rapidas e células mais lentas.
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- Modos de escolha da altura: (1) aleat6rio, também usando um gerador pseudo-
aleatorio a altura da nota é escolhida dentro do universo de representacao
MIDI, ou seja, tonal cromatico; (2) cromatico, onde o movimento é mapeado
para as notas representadas no MIDI fazendo apenas uma restricio para nao
alcancar notas nem muito graves, nem muito agudas, que sao dificeis de ouvir e
incomodam respectivamente; (3) escalar, onde o movimento é mapeado para
notas dentro de uma escala pré-definida, por exemplo, D6 maior, Ré menor etc.
(4) baseado em uma musica fornecida, este modo se utiliza da cadeia de Markov
populada pelo moédulo de andlise e gera uma seqiiéncia utilizando as
probabilidades da tabela de transicdo de estado, assim a musica gerada é
parecida em estilo com a musica fornecida.

Modo de Escolha da Duracdo das Notas

ALEATORIO

n0ws Logwms Fooms 1000 ws

Modo de Escolha da Altura das Notas

ALEATORIO

St i il o e b

Modulo de Sintese e Saida

Este modulo é responsavel por receber as notas e sintetizar o som usando o Java
Synthetizer. Como saida do programa, temos o som da musica gerada.
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Capitulo 4: Avaliacao
Metodologia

Com o intuito avaliar as funcionalidades do sistema, foi desenvolvida uma metodologia
de experimentacao a ser realizada com um grupo de usuarios. Para execucao dos testes
foram usadas as seguintes técnicas:

- Observacdo do uso do sistema: a interacdo do usuario com o sistema é
documentada por video e alguns pontos siao destacados nas anotacbes do
observador.

- Cenarios de teste: cada cenario representado a combinacdo de variaveis do
sistema.

- Questionario com questdes objetivas: com o objetivo de fazer uma analise
quantitativa das funcionalidades do sistema.

- Entrevista semi-estruturada: focando na analise qualitativa e impressoes
subjetivas do usuéario sobre o sistema.

Variaveis

- Modo de escolha da duracao das notas = {aleatorio, mapeada em milissegundos,
mapeada em figuras, mapeada em células ritmicas}

- Modo de escolha da altura das notas = {aleatério, mapeamento em freqiiéncia,
mapeamento em escala musical, obtida da analise de uma musica escolhida}

- Controles = {Habilitado apenas movimento do braco para cima e para baixo,
todos os controles habilitados}

Cenarios

Para a realizacao do experimentos, as varidveis do sistema foram agrupadas em
cenarios de teste descritos na tabela abaixo:

L. EscolhadaAlturada Escolha daDuragdo da
Cendrio Controles
Nota Nota
Cendrio 1 Apenas cima e baixo Aleatoéria Aleatodria
(. . . Mapeamento em escala Mapeamento em
Cenario 2 Apenas cima e baixo P L. p
cromatica Milissegundos
Cenario 3 Apenas cima e baixo | Mapeamento na Escala [Mapeamento em Figuras
(. . . Baseada em Musica |Mapeamento em Células
Cenario 4 Apenas cima e baixo . .
Escolhida Ritmicas
Cenario 5 Todos habilitados Opcdo do usudrio Opc¢do do Usuario

Para os Cenario 1, 2, 3 e 4 0 usuério ficara limitado ao movimento do braco direito para
cima e para baixo, ao movimento do braco esquerdo para cima e para baixo e a acao do
botao B no WiiMote.

O primeiro cenario pode ser considerado como grupo de controle para os movimentos
ja que todas as escolhas sao aleatorias, os movimentos nao tem nenhum mapeamento.
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O tnico controle que o usuario tem da musica é de ativar ou nao a liberagcdo das notas
apertando o botao B.

No Cenario 5, o usuario escolhe qual dos cenarios anteriores ele mais gostou e assim
pode testar os demais controles apresentados pelo sistema.

Protocolo de experimento

O roteiro do experimento pode ser visto a seguir:

1. O esquema de testes é apresentado ao usuario, explicando as etapas e
ressaltando seu papel na experimentacao.

2. O controle do Nintendo Wii é entregue ao usuario.

3. Acoes relativas a um cenério de teste:

a. Os gestos habilitados para a interacao com o sistema sao apresentados,
porém nao € explicado em que esses gestos interferem nas variaveis do
sistema.

b. Sao iniciadas as anotacoes do observador.

O usuario tem cerca de 2 minutos para testar o cenéario.

Assim que termina, o observador realiza uma pequena rodada de

questoes (entrevista semi-estruturada) que se relacionam com o cenario

testado.

4. O ponto 5 é repetido para os 5 cenarios de teste.

5. Finalmente, o usuario responde um questionario com perguntas objetivas
relativas a impressoes gerais do sistema.

ao

Avaliacao Formativa

Questionarios e Entrevistas

Abaixo sdo apresentados as perguntas do questionario utilizado na avaliacdo dos
cendrios e o roteiro da entrevista com questoes gerais sobre o sistema.

Questionario

Escolha a op¢ao que mais se aproxima a sua sensacao durante a execu¢ao da musica?
* Me senti como um espectador
* Me senti como um maestro
* Me senti tocando um instrumento
* Me senti como um compositor
* Nenhuma das opcoes
Numa escala de 0 a 5, 0 quanto voceé se sentiu controlando a execucao da musica?

0O 1 2 3 4 5
Nenhum controle Total controle

Numa escala de 0 a 5, o quanto os seus movimentos influenciaram a composicao da
mausica? *
0 1 2 3 4 5

Nenhuma influéncia Total influéncia

Como voce classificaria os items abaixo: *
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Nada Pouco Médio Muito
Agradavel
Interessante
Previsivel
Aleatoria
Sem graca

Algum comentario?

Toépicos abordados na entrevista

* Como vocé avalia seus conhecimentos musicais?
* Vocé toca algum instrumento musical?
* Numa escala de 0 a 10, como vocé classificaria a importancia da musica na sua
vida? *
* Avalie a importancia dos seguintes controles:
o Controlar o volume de cada nota
o Controlar a duracao de cada nota
o Controlar a altura (mais aguda ou mais grave) de cada nota
o Controlar o andamento (mais rapido ou mais devagar) da musica
o Melodias geradas nos botoes direcionais
* O que vocé achou do ritmo/percussao das musicas tocadas?
* O que vocé achou dos acordes das musicas tocadas?
* O que vocé achou dos gestos escolhidos para controlar o sistema?
* O que vocé achou da reacao do sistema aos seus gestos?
* Quais dificuldades vocé enfrentou no uso do programa?
* O que vocé modificaria no programa apresentado?
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Capitulo 6: Resultados

A avaliacao foi realizada com um grupo de 6 usuéarios, onde 4 se classificam como leigos
em mausica e 2 como tendo uma base musical formal. Abaixo serao discutidos pontos
levantados pelos usuarios durante as entrevistas e alguns pontos advindos da analise
dos questionarios.

Aleatoriedade

O Cenario 1, devido a sua natureza 100% aleatoria, gerou confusao entre os usuarios
pois a aleatoriedade causou a sensacao de controle erradamente. Quando eles
escutavam uma seqiiéncia e modificavam a posicdo da mao e outra seqiiéncia era
tocada, eles tinham a falsa impressao de estar interferindo no resultado. Isso fez com
que boa parte dos resultados fossem altos em relacao a influéncia e controle.

Liberdade e controle

O tUnicos cenarios escolhidos para a dltima avaliacdo foram os Cenarios 2 e 3. Esta
reacado pode ser justificada com a seguinte frase de um dos participantes do
experimento:

“Nos Cenarios 2 e 3 tentei improvisar mais, pois me senti
com mais controle e com mais liberdade de experimentar
0 espaco de notas. Nos outros cenarios fiquei preso ao
que o computador estava fazendo para mim”.

A maioria dos usuarios nao acharam interessantes nem agradaveis o Cenario 1 e o
Cenario 4, quanto ao Cenario 2 e 3 a maioria do resultado ficou entre Médio e Muito.
Este resultado pode ser justificado com o mesmo motivo apresentado anteriormente,
como o usuario tinha mais liberdade de sentir que o seu movimento interferia
diretamente na modificacdo da melodia tanto da altura quanto da duracao, eles se
sentiram mais atraidos por esta opcao.

Excesso de informacao

A quantidade de controles foi um fator que atrapalhou alguns usuarios no Cenario 5.
Por mais que o modo de escolha de duragdo e de altura das notas foi resultado de sua
opcao, alguns usuarios se sentiram perdidos com a quantidade de coisas acontecendo
ao mesmo tempo. Podemos ver isso na seguinte frase:

“No quinto cendrio, como tinham muitos controles e

muitas coisas acontecendo ao mesmo tempo, eu me senti
perdida sem saber em que deveria prestar atengao”.
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Intervalo de Mapeamento

Alguns usuarios reclamaram que as algumas notas do Cenario 2 nao eram tocadas e
eles ficaram com a sensacao de estar algo errado com o sistema. Isso se deu devido ao
intervalo usado para o mapeamento compreendendo notas muito graves da escala
cromatica. Como as caixas de som usadas no experimento nao tinham bons
subwoofers, o som ficou comprometido. Para tanto, o sistema pode ou usar melhores
caixas de som ou diminuir o intervalo de mapeamento.

Reatividade

A mesma sensacdo de erro apareceu com o modo de escolha baseado em células
ritmicas. As células classificadas como lentas e mapeadas com o movimento do usuario,
por levarem muito tempo para terminar sua execucdo, os usudrios nao tiveram uma
boa sensacdo de reatividade. Para resolver este problema, pode-se diminuir o conjunto
de células para células curtas e assim melhorar diretamente a reatividade do sistema.

Todos os usuarios entrevistados classificaram como sem importancia o controle do
andamento da musica.

O Cenario 4, que gera a melodia a partir de uma musica escolhida pelo usuario, nao foi
tao bem avaliado na rodada de experimentos. A falta de controle da melodia deixou os
usuarios pouca liberdade para improvisar. Mesmo tendo a possibilidade de interferir
na duragao da nota, os usuarios se sentiram sem liberdade no Cenario 5.

Analogia com instrumentos reais

Especificamente um usuario fez movimentos no WiiMote similares aos movimentos de
um baterista com as baquetas e nao conseguiu interagir com o sistema da forma
esperada. Este fato é se suma importancia para a seguinte conclusao: a analogia dos
movimentos com o controle precisa ser mais clara e perto dos movimentos feitos com
instrumentos musicais reais, pois a sensacao de tocar um instrumento esta diretamente
ligada a essa analogia (0 que nos remete aos jogos descritos anteriormente: Wii Music,
Guitar Hero e Rock Band).

Sincronia

“Tinha hora que o ritmo e os acordes ndo entravam em
sincronia com a misica”.

A partir desta afirmacao ficou clara a necessidade de melhorar o mecanismo de
sincronia entre o que o usuario esta tocando e o que o acompanhamento automatico
esta executando. Na versao testada, nao existe restricoes em termos de tempo, apenas
em termos melodicos. Este é um ponto que precisa ser trabalhado para nao deixar o
usuario com a sensac¢ao de disritmia e portanto se sentir fora do contexto da execucao
da mausica.
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Movimentos simples, nao tao intuitivos

Alguns usuarios sentiram os movimentos simples, porém nao intuitivos sugerindo, por
exemplo, que o volume da nota tem muito mais a ver com a altura da mao do que com a
rotacdo do punho. O sistema é versatil para este tipo de modificacdo, entdo o que se
precisa fazer é uma maior quantidade de testes com o usuario para entender quais
movimentos se encaixam com o controle de quais variaveis musicais.

Feedback visual

Outro ponto bastante comentado nas entrevistas foi o feedback visual. Muitos
afirmaram que ficou um tanto dificil de entender o que os movimentos estavam
mapeando e se realmente estavam mapeando ou se tratava de um erro do software.
Como estamos lidando com usuarios leigos ou iniciantes em musica, este feedback é
bastante importante para dar seguranca aos seus atos.

Objetivo, Desafio e Envolvimento

Os usuérios ficaram em média 2 minutos em cada cendario e na entrevista afirmaram
que o sistema é interessante de inicio, mas depois de pouco tempo torna-se sem graca.
Para resolver este problema, alguns usuarios sugeriram que o sistema fosse
transformado em um jogo musical, pois o jogo tem um objetivo e um desafio para ser
alcancado deixando assim o usuério mais envolvido com o programa.
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Conclusao

“Ultimately, the computer is just a tool with which we
extend our minds. The music our algorithms compose are
Jjust as much ours as the music created by the greatest of
our personal human inspirations” (Cope, 1996).

Apesar da maioria dos objetivos deste projeto se basearem em questes subjetivas,
como transmitir uma sensacao para o usuario, os resultados obtidos foram de certa
forma expressivos no que diz respeito a alguns aspectos de interatividade.

Questoes como a presenca de desafios e o envolvimento do usuéario, confirmam o que
foi apresentado no capitulo de referencias bibliograficas na secao que descreve os jogos
musicais de sucesso como Guitar Hero e Rock Band.

Apesar da geracao automatica de melodia baseada numa miusica escolhida pelo usuario
ter todo o embasamento teérico para ser um sucesso no que diz respeito a sensacao de
se sentir parte da musica, durante a avaliacdo foi um dos cenarios menos cotados,
justamente por tirar a liberdade do usuario de explorar o universo de possibilidades
melddicas.

Este trabalho construiu, baseado nas referéncias, um protétipo funcional cuja a
avaliacao pode ser considerada como uma boa contribuicao para a construcao de novos
sistemas interativos de composicao musical.

O levantamento bibliografico e as referéncias podem ser utilizadas como base para
exploracio da area de composicido algoritmica, performance musical por
computadores, musica interativa e jogos musicais.

Conclui-se com este trabalho que para a tarefa de construir um sistema interativo
musical é preciso uma série de levantamentos teoricos (que sao muitos, dada que a
area de pesquisa é vasta e antiga) e uma grande quantidade de testes com o usuério
para deixar claro qual a melhor forma de interacao.

Trabalhos Futuros

Muito pode ser melhorado no projeto como se pode ver no capitulo de resultados,
abaixo sao levantados alguns desses melhoramentos:

* Construir uma interface grafica para dar feedback visual das acoes do usuario

* Realizar testes para concluir quais os melhores mapeamentos para os movimentos
do usuério

* Escolher movimentos que de alguma forma sejam analogos aos instrumentos reais

* Construir um conjunto de objetivos e desafios para envolver mais os usuarios no
sistema

» Testar outras técnicas de composicao algoritmica

* Preencher cadeias de Markov em tempo de execucao para gerar melodias baseadas
no estilo do que foi tocado pelo usuéario

e Utilizar outros controles além do WiiMote, como webcams, controladores MIDI
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