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Resumo

Existe uma grande lacuna de softwares para o aprendizado de pecas musicais que
sejam apropriados para notagdes musicais simples, como as musicas cifradas, principalmente
no caso do violao e da guitarra. Visando superar estas limita¢des, foi desenvolvido o
D’Accord Guitar, cujo principio basico é apresentar a informacdo da maneira mais préxima
possivel ao processo cognitivo do usudrio, facilitando o aprendizado de acompanhamentos

musicais no violao e na guitarra.

O desenvolvimento de tal software trouxe consigo algumas dificuldades. Além de ser
um sistema em tempo real, que exige uma execugdo de grande precisdo e a utilizacdo de
tecnologia multimidia especifica, foi preciso criar interfaces grificas que aprimorassem o
processo de aprendizagem e de edicdo, bem como definir um formato que descrevesse de
forma mais completa a informacdo musical. Em particular, destacamos a modelagem do
raciocinio envolvido no processo de interpretacao de um conjunto de cifras de acordes por um

musico. Este problema é extremamente complexo devido a sua ambigiiidade e sua

subjetividade, e ainda néo foi tratado pela comunidade académica.

O D’Accord Guitar prové um conjunto de ferramentas tteis para diversos tipos de
violonistas e guitarristas em diferentes niveis. Ele vem sendo utilizado por mais de 100.000

usudrios, obtendo um retorno bastante positivo.



Abstract

There is a great lack of software to learn musical pieces based on simple musical
notations, such as ciphered songs, specially when applied to guitar studies. We developed
D’Accord Guitar in order to achieve this goal. The fundamental principle in D ’Accord Guitar
is to present the information as close as possible to the guitarist learning process, making the

assimilation of guitar accompaniments easier.

Such a development brought some difficulties: high precision involved in
implementing real time features, use of specific multimedia technology, creation of a practical

graphical interface, and definition of a file format with a more complete musical description.

Particularly, we highlight the modeling of the rational process involved in
interpreting ciphered songs by a musician. This problem is extremely complex due to its

ambiguity and subjectivity, and has not been related yet in the scientific academic literature.

D’Accord Guitar provides a set of useful tools, appropriate to different levels of
guitarists. D’ Accord Guitar has been used for more than 100.000 users, obtaining very

positive responses.
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1. Introducao

Existe hoje em dia um grande nimero de pessoas interessadas em uma maneira
simples de aprender a tocar um instrumento, ou de aumentar o seu repertorio. Pessoas
interessadas principalmente em musica popular, que desejam acompanhar-se enquanto cantam
ou enquanto outras pessoas cantam, e que ndo estdo completamente satisfeitos com as

possibilidades de aprendizado existentes.

A maneira mais antiga e aparentemente mais direta de aprendizado de pecas musicais
¢ através da imitacdo (Dowling 1989). Esta abordagem € muito comum entre 0s iniciantes,
enquanto ainda ndo aprenderam a ler musica em nenhuma notac¢io. O professor mostra como
uma musica € tocada, e o aluno tenta reproduzir a sua execu¢do. Embora seja geralmente
considerada a maneira mais eficiente, ressaltamos aqui dois problemas. O primeiro é a
necessidade da presenga constante do professor, e o segundo é que o aluno reproduz a
execugdo sem saber exatamente o que estd tocando. Se o aluno soubesse quais padrdes

harmonicos e ritmicos estd tocando, aprenderia mais rapidamente novas musicas.

Em funcio disto, a aprendizagem musical conta normalmente com as notagdes
musicais, que diminuem a necessidade da presengca de um professor, configurando-se como a
linguagem onde € descrita a teoria musical e que serve de base para todo o processo de leitura
e de escrita musical. Cada notagdo procura encontrar o melhor compromisso entre
simplicidade e completude, entre riqueza de detalhes e facilidade de leitura, entre ser genérica
ou especifica para um instrumento. Quanto mais rica a notacdo, mais precisa ela pode ser,
porém torna-se também menos legivel. Por outro lado, quanto mais simplificada a notagdo, a
sua leitura exige um maior nivel de interpretacdo. Esta balanca entre simplicidade e riqueza de
detalhes pode ser bem ilustrada com as duas nota¢des mais utilizadas atualmente: as partituras

(Michels 1988) e as musicas cifradas (Sher 1991).

As partituras sdo consideradas bastante precisas e, conseqiientemente, pouco
flexiveis, por representarem cada nota a ser tocada. A sua leitura é uma atividade ndo trivial,
em funcdo do grande volume de informacdo a tratar. Boa parte da educagdo musical
tradicional trata apenas de como ler uma partitura, o que freqiientemente desestimula os
alunos. Além disso, por ndo tratarem peculiaridades de cada instrumento, precisam ser
transcritas, o que € especialmente problemético no caso dos instrumentos de corda. Na Figura

1.1 é exibida a partitura do acompanhamento de violdo da musica Garota de Ipanema.
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Figura 1.1 —Exemplo de uma partitura da miusica “Garota de Ipanema’ .



Ja as musicas cifradas sdo mais adequadas ao publico citado no primeiro pardgrafo.
Elas supriram parcialmente as caréncias deste publico, por apresentarem uma notagdo
extremamente simplificada, voltada para o acompanhamento de musica popular, e tornaram-
se um grande sucesso de mercado. Hoje em dia € extremamente comum encontrar revistas e
livros de mdsicas cifradas, assim como diversos sifes especializados, na Internet, servindo

como repositorios de tais musicas.

Nas cifras, é suposto que o musico ja conheca a melodia, a letra e o ritmo da musica.
Desta forma ela representa apenas o componente harmonico (os acordes), através de uma
associacdo destes com a letra da musica. Isto pode ser visto na Figura 1.2. Para ilustrar o grau
de simplificac@o alcancado, ela mostra a cifra da mesma musica exibida na Figura 1.1. Como

necessitam de um volume menor de informacao, sdo mais simples de ler e escrever.

FM G7(13)
Clha que coisa wais linda, mwais cheia de graga F7M G7(13)
, Gm? |
E ela wmenina que vem & gue passa |I__E, " £
Gh7 (#11) am7 abh7T DhTM(9) Gh7(#11) | ¥.
Num doce balango, caminho do mar . . I .
FH G7/13
Moga do corpo dourado, do sol de Ipanemws Gm7 Gb7 (#11) Am7
2 N m'? LAY £y “ 5l
0 seu balangado & wais que um posma - " I "
] Gh7(#11) FTM ¥ i I: .
E a coisa mais linda cque eu j& vi passar - = I
157 casa
FHTH B7(9)
Ah, por ogue estou tfo sozinho? Ab7 DbTM (9) F#7M
FHm7 D7(9)
Ah, por gue tudo & téo Lriste? S H— H —
Gm7 Eh7(9) V. L - | Y
Ak, a beleza que existe . —¥ I "
) T4"casa )
Im7 D7{h9)
A beleza que nfc & =0 winha B7(9) F#m7 D7 (9)
Gm7 c7(h2)
Que teambém passa sozinha —t :i‘ H £
i ¥ i o
F 67(13) 2 — I Z
Ak, se ela soubesse que gquando ela passa ’
ot n? g==
O wundo sorrindo se enche de graga
6h7(H11) H—Fm Eb7 (9) D7 (b9) C7(b9%)
E fica wais lindo por causa do amor 2 I-ﬂ_ - H —
| Gh7{#11) FIH ix T F—"‘L "_‘
- Por causa do amor +: 1€ ) £

Té* casa

Figura 1.2 — Exemplo da musica “Garota de Ipanema” cifrada.

Além disso, embora elas também sejam genéricas, elas normalmente trazem

desenhos indicando a posicdo de cada acorde no instrumento desejado, como também pode
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ser visto na Figura 1.2. Na grande maioria dos casos, este instrumento é o violdo (ou a

guitarra), em fun¢do da grande popularidade de que desfruta.

Porém, as musicas cifradas possuem limitagcdes. Em primeiro lugar, sdo incompletas,
ndo possibilitando a indicagao do ritmo, do instante em que cada evento ocorre, ou de arranjos
que o musico possa realizar (e.g., solos). Em segundo lugar, ndo sdo padronizadas. Cada um
pode utilizar uma sintaxe diferente para escrevé-las. Em terceiro lugar, sio ambiguas. Cada
acorde pode ser posicionado de diversas maneiras, a critério do musico. O musico precisa,
entdo, interpretar cada cifra a sua maneira, decidindo o ritmo a aplicar e as posi¢des a colocar
para cada acorde, por exemplo. Portanto, para que a cifra seja bem tocada, € preciso que o

musico tenha conhecimento e experiéncia.

Por estas razdes, ainda ha uma grande insatisfacdo com recursos disponiveis hoje em
dia para auxiliar o aprendizado de pecas musicais. As musicas cifradas sdo bastante utilizadas,
mas em grande parte devido ao fato da outra alternativa (as partituras) ser muito complexa, e

por possuirem um maior acervo de miusicas do género popular.

O objetivo deste trabalho foi satisfazer de forma mais completa este publico,
desenvolvendo um sistema capaz de unir a precis@o das partituras, a simplicidade das cifras e

a eficiéncia e objetividade da imitagao.

1.1. Sistemas Automadticos

Virios esforcos foram realizados no sentido de utilizar os recursos de multimidia dos
computadores para aprimorar os processos de escrita, leitura e aprendizado musicais (Roads
1996). Porém, ainda hé caréncia de uma solucdo adequada ao publico em questdo. A seguir

serdo descritas brevemente as solugdes existentes atualmente e as limitagdes que apresentam.

Um destes esforgos sdo os chamados Sistemas de Simulagdo Instrumental (SSI), que
mostram diretamente a musica sendo tocada em um instrumento virtual (Beck 1996), exibida
na tela do computador (Figura 1.3). Desta forma, o processo de leitura é bastante facilitado.
As principais limitacdes desses sistemas s@o a falta de um ambiente apropriado para edi¢éo
musical, a impossibilidade de interacio com o instrumento virtual, a falta de preocupacio
didatica, e a inadequacdo para quem baseia sua leitura musical na notacdo de musicas
cifradas. Esta inadequacdo € verificada principalmente nos SSIs especificos para

violdo/guitarra.
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File Edit Special Play Instrument Tuning Help
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| j Chord, = x. %, % 1. % 5
Chirrit % % % % 3w B j Slower 59 Faster
[ |Standard Tuning - EAD GE E |line 106

Figura 1.3 — Exemplo de um SSI (Desktop Guitarist).

Ha ainda diversas ferramentas para escrita musical, como editores e seqiienciadores.
Com tais sistemas € possivel gravar diretamente a execucdo através de um instrumento
musical MIDI (Hill 1994), ou escrever a musica utilizando alguma notacdo. Porém, alguns
problemas sdo encontrados. Na maioria deles, a musica € apenas tocada, mas ndo € exibida
em um instrumento virtual. Além disso, embora haja um grande publico interessado,
pouquissimos desses sistemas sdo baseados em cifras. Uma exce¢do sdo os chamados
Sistemas de Acompanhamento Automdtico. Entretanto, o objetivo destes ndo é educacional e

suas solucdes para instrumentos de corda harménicos, como o violdo, é muito precaria.

Em resumo, além de falhas pontuais, existem problemas gerais nas solugdes atuais.
Séo eles: a falta de integracdo dos processos de escrita, leitura e aprendizado; a falta de
adequacdo a instrumentos de corda harmonicos (e.g., violdo e guitarra), por ndo tratarem das
particularidades destes instrumentos (Cabral 2001a); e a inadequag@o ao publico usudrio de

musicas cifradas.

1.2.  Objetivo

O objetivo deste trabalho foi prover um software que sirva de suporte para o
aprendizado de musicas de uma maneira que retina precisdo, simplicidade e eficiéncia. Para
isto, foram aproveitados alguns conceitos presentes nos diversos sistemas existentes, e
acrescentados outros conceitos necessarios. A idéia central é frisar o acompanhamento
musical, como nas cifras, e exibir a execu¢do de forma direta em um instrumento virtual

(simulando o processo de imitacao), tudo isto seqiienciado e animado de maneira precisa.
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Para conseguir uma solugdo onde o aprendizado seja eficiente, a idéia € incorporar o
conceito de um instrumento virtual, como nos SSIs. O instrumento musical escolhido foi o
violao (e, conseqiientemente, a guitarra) por dois motivos. Em primeiro lugar, em fungdo da
sua popularidade, o que pode ser comprovado nas publicagdes, como revistas e livros
(Chediak 1999), de musicas cifradas. Em segundo lugar, pelo desafio envolvido. O violao é o
instrumento que apresenta mais dificuldades quanto a interpretacio de uma musica cifrada.
Por isso, acredita-se que resolvendo o problema para este, serd possivel resolver para os

demais.

Para que seja possivel ao usudrio tocar ao mesmo tempo em que a execugdo &
mostrada no instrumento virtual, e para facilitar a memorizagdo, é preciso exibir a musica
cifrada de maneira sincronizada a execucdo. Por utilizar a notacdo das misicas cifradas,
pretende-se obter o mesmo grau de simplicidade. Porém, efetivamente executando a musica
no computador € possivel apresentar informacdes que a cifra ndo representa, como os ritmos,
a melodia associada, as posi¢des dos acordes, os solos e 0s tempos em que cada um destes

ocorre.

Além disso, pretende-se estender o conceito de instrumento virtual dos SSIs,
tornando-o interativo. Enquanto navega pelo ambiente, o usudrio pode aprender conceitos

musicais como ocorre, por exemplo, em Diciondrios Interativos de Acordes.

E necessério, também, incorporar um ambiente de gravacdo e edicdo ao sistema,
resgatando as principais funcionalidades das ferramentas de escrita musical existentes. Para
isto, devem ser estudadas as peculiaridades do violdao, o que demanda a criagdo de uma
representacdo mais completa (incluindo informacdes especificas ao instrumento, como dedos
das mados direita e esquerda que tocam cada nota, e em que casa e corda eles estdo
posicionados) e a automatizacdo de atividades racionais do musico: como a interpretacio e a

transposic¢ao de cifras, assim como a transcri¢io de solos no violo.

1.3.  D’Accord Guitar

Como resultado deste trabalho, foi criado o D 'Accord Guitar. Este software procura
suprir uma enorme demanda de pessoas que ndo possuem ou ndo estdo satisfeitas com as
ferramentas de aprendizado existentes. O D’Accord Guitar é adequado aos musicos que
utilizam musicas cifradas, e procura utilizar os recursos multimidia do computador (Roads

1996) para atingir um maior grau de satisfagdo deste publico.
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O D’Accord Guitar possui 3 modos de interacdo: o D ’Accord Guitar Player €
voltado a leitura musical e pode ser visto como um Sistema de Simulagdo Violonistica.
Porém, para poder ler tais musicas, € necessdrio antes escrevé-las. O D ’Accord Guitar Editor
¢ um sistema de edi¢do musical apto a lidar com miisicas cifradas. Tal sistema permite que a
cifra musical editada seja interpretada de acordo com as preferéncias do usudrio, incorporando
para isso um sistema inteligente. O D’Accord Guitar Browser pode ser visto como um
Dicionério de Acordes Interativo, e € voltado ao aprendizado de conceitos musicais, como o

de formacao de acordes.

Nos capitulos 2 e 3 serdo apresentados os problemas de representacdo musical e os
esforcos computacionais ji despendidos para aprimorar os métodos de escrita e leitura
musical. Nos capitulos 4, 5, 6 e 7 serd descrito o D Accord Guitar e seus trés modos de
interagdo, através das suas arquiteturas e das maneiras como foram abordadas e solucionadas
as diversas dificuldades encontradas. No capitulo 8 serd visto em detalhes o problema da
interpretacdo de cifras no violdo. No capitulo 9 serdo apresentados e discutidos os resultados.
No capitulo 10 serd feita uma andlise das contribui¢cdes oferecidas pelo estudo efetuado e
serdo realizadas conclusdes e consideracdes sobre as perspectivas observadas como trabalhos

futuros.

A implementac¢do do D 'Accord Guitar envolveu a resolucdo de diversos problemas,
de naturezas bem diferentes. Isto inclui problemas de representacdo de conhecimento (West,
Howell & Cross 1991), de concep¢ao de uma interface de aquisicao de informagdes eficiente
(Lavra¢ 1990), de definicdo de um formato de arquivos mais apropriado (Nugroho & Sajeev
1995), de implementacdo de um seqiienciador em tempo-real, de sincronizagdo de eventos

(Miner & Caudel 1998) e de criacdo de um sistema especialista violonista (Farret 1996).

A interpretacido de cifras merece destaque especial. Ela é necessaria pois € preciso
um mecanismo para preencher automaticamente o que € incompleto e para selecionar a
melhor op¢do quando ocorre ambigiiidade nas cifras. Isto € o que faz um musico quando
interpreta uma musica cifrada, e para isto ele usa critérios oriundos da teoria musical, da sua
experiéncia, do seu gosto pessoal, além de questdes anatdmicas. Este estudo nido possui
referéncias disponiveis na literatura cientifica atualmente e € considerada a caracteristica mais
inovadora do presente trabalho. Um primeiro protétipo foi disponibilizado na Internet, onde

recebeu cerca de 100.000 downloads em cerca de 1 ano, tendo obtido uma resposta bastante

positiva do publico.
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2. Entre a cifra e a partitura: uma solucio por computador?

Neste capitulo, iremos descrever os métodos existentes para aprendizado musical, e
como o computador pode ser utilizado para aperfeicod-los. Cabe salientar que estamos
lidando especificamente com o caso do violdo, que se situa na categoria de instrumentos de
corda dedilhados harmoénicos. Tais instrumentos sdo muito usados para acompanhamento e
podem ser citados, além do violdo, a guitarra, o cavaquinho, a viola, o banjo e o bandolim. As
consideragdes feitas para o violdo, portanto, podem ser estendidas para os demais
instrumentos desta categoria, especialmente para a guitarra, que possui a mesma estrutura
musical do violdo (nimero de cordas, afinacdo das cordas). Para uma maior praticidade,

passaremos a chamar esta categoria simplesmente de instrumentos de corda.

2.1. Meétodos e ferramentas convencionais para o aprendizado de pe¢as
musicais

Durante a histdria, vérios sistemas foram criados de forma a permitir ao ser humano
descrever musicas. As chamadas notacdes musicais sdo linguagens que a maioria dos musicos
utilizam para se comunicar. Através de uma determinada notacdo, compositores podem
escrever musicas e 0os musicos sdao capazes de executd-las. Numa época em que ndo havia

meios de gravagdo, esta era a Ginica maneira de registra-las.

Poucos destes sistemas de representacdo musical, ou simplesmente notacdes
musicais, consolidaram-se entre os musicos. Os mais conhecidos e utilizados hoje em dia sao
as partituras e as musicas cifradas. No caso especifico dos instrumentos de corda, hd também

as tablaturas (Michels 1994).

2.1.1. Partituras

As partituras eram até meados do século XX o unico sistema de representacdo
musical largamente utilizado, e sdo precisas o suficiente para que dois musicos reproduzam a
mesma musica de forma satisfatoriamente similar. Através delas foi possivel, por exemplo,
que certas pecas tenham sobrevivido a vérios séculos sem nunca terem sido gravadas. Na

Figura 2.1 é mostrado um exemplo de partitura.
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Figura 2. 1— Exemplo de uma partitura.

As partituras sao geralmente consideradas bastante precisas e pouco flexiveis, por
representarem informagdes sobre cada nota a ser tocada. A Figura 2.1 exibe um exemplo de
uma partitura do acompanhamento da musica Garota de Ipanema, onde é visivel a
complexidade envolvida na sua leitura, ja que ha uma informacao detalhada sobre cada nota a
ser tocada. As partituras sdo bastante completas, permitindo a descri¢do de um grande nimero
de elementos. Apesar disso, ressaltamos trés problemas. Em primeiro lugar, esta riqueza de
detalhes dificulta sua legibilidade, o que limita o pdblico que a utiliza. A leitura de uma
partitura € algo que exige estudo e dedicacdo. Embora seja altamente justificavel e
recomenddvel o seu aprendizado, a dificuldade envolvida desestimula bastante,
principalmente os iniciantes. Desta forma, as partituras se enquadram perfeitamente a musicos

profissionais e/ou eruditos. Porém, ndo se adequam a um ptiblico muito grande de pessoas que

procuram um método mais simples para aprender a tocar um instrumento.

Em segundo lugar, as partituras ndo sdo totalmente adequadas para instrumentos de
corda. Em uma partitura, sio representadas as notas, mas o musico precisa saber como
reproduzir cada nota no seu instrumento. Como nos instrumentos de corda cada nota pode ser
produzida em diferentes posicdes, 0 musico precisa interpretar a partitura, adaptando-a ao seu

instrumento. Esta tarefa é comumente denominada de transcri¢do (Michels 1988).

Em terceiro lugar, sua riqueza de detalhes também dificulta o processo de escrita.
Como s6 as pessoas que sabem ler uma partitura sabem escrevé-las, o acervo musical em
partituras fica vinculado a preferéncia musical destas pessoas. Por esta razdo, é bastante
reduzido seu acervo de musica popular, por exemplo. Além disso, esta riqueza de detalhes
deixa a escrita mais trabalhosa, o que também contribui para reduzir o acervo. Em diversos

géneros musicais € virtualmente impossivel encontrar partituras disponiveis.
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2.1.2. Tablaturas

As tablaturas sao conhecidas como partituras para instrumentos de corda. Elas fazem
uma analogia com as partituras, onde a pauta representa as cordas do instrumento e cada nota
a ser tocada é representada por um nimero. O nimero e a linha indicam a casa e a corda a
serem utilizadas. Na Figura 2.2 pode ser vista uma tablatura e uma partitura da mesma
execucao.

Fugue
3=F#
Arr. John Francis J. 5. Bach
holy = = —
5 =

(]
L]
L

(2]

Ww
w
-]

==pele

Figura 2.2 — Uma tablatura e uma partitura da mesma musica

A tablatura € mais direta do que a partitura, por fazer uma analogia com a execucgdo
no instrumento. Deste modo, ndo € necessdria a transcricao citada anteriormente. Além disso,
embora seja feita uma analogia com as partituras, as tablaturas sao mais simplificadas, sem
exigir a representacdo de intensidade, de andamento, de tonalidade ou uma indicagdo precisa
dos tempos e duracdes dos eventos. Mesmo sendo mais simples e direta que as partituras,

ainda sdo bastante detalhadas, tornando-as freqiientemente inadequadas ao ptblico iniciante.

2.1.3. Musicas Cifradas

Em virtude da dificuldade encontrada com as partituras e tablaturas, e da falta de
necessidade de um nivel tdo alto de detalhamento depois da invencdo de mecanismos de
gravacdo, outras notagdes foram desenvolvidas. Elas usam um nivel maior de abstracio,

visando simplificar o processo de escrita e leitura. Entre elas, destacam-se as cifras musicais .

As cifras sdo mais simples também por basearem-se no fato de que as pessoas
normalmente desejam aprender a tocar musicas que ja conhecem. Como a melodia, o ritmo, as
variacOoes de andamento e a letra jd sdo conhecidos, este sistema representa apenas o

componente harmdnico. Ou seja, ao invés de representar cada nota tocada, representa apenas

! Neste trabalho utilizaremos algumas nomenclaturas diferentes para esta mesma notacdo: miisicas cifradas, cifras musicais
ou simplesmente cifras.
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os acordes que compdem a harmonia da musica. A ocorréncia de acordes € bem menor do que
a de notas em uma musica, e através da harmonia € possivel ao mdusico realizar um
acompanhamento ou uma improvisagao de forma bem mais direta e pratica. Além disso, ao
invés de basear sua representacdo temporal na divisdo em compassos, ela associa o tempo de

entrada dos acordes com a letra da misica, como pode ser visto na Figura 2.3.

Masica cifrada

FiM

0lba que coisa mais linda, Indicagio de onde

trocar os acordes

G7(12.)___.________t__————____
mais cheia de graga
Gmi

E ela menina que vem e que pas{

diagramas de posigies de acordes no piano/fteclade

FTM G7(13) Gm7
. - diagramas de posigies de acordes
dlaﬂmasn:ecgzzigszzx:e acordes no violie/guitarra
FTM 67 (13) en? F7M G7(13) Gm7

- -
. - L d b
had ™

b

[ X ]

;
]
[]]

]

Figura 2.3 — Exemplo de um trecho de uma miuisica cifrada, com diagramas
das posigdes dos acordes em diferentes instrumentos
Em resumo, o método € bastante simples e intuitivo. Em geral, a indicacdo da
duracdo de cada acorde ¢ feita pelo ponto na letra onde ele aparece, e a posicdo como cada
acorde € montado em um instrumento € mostrada em um diagrama (na Figura 2.3 hi

diagramas para piano, baixo e violdo).

Entretanto, as musicas cifradas sdo incompletas, imprecisas e ambiguas. Incompletas,
pois pressupdem que o musico conhe¢a a musica (especialmente a melodia e o ritmo),
omitindo diversos elementos. Ambiguas, pois mais de uma cifra pode representar 0 mesmo
acorde, jd que nao € uma notacdo padronizada. Por exemplo: para alguns, um Am9 pode
representar um “L4 menor com nona”, e para outros pode representar um ‘“L4 menor com
sétima e nona”. Imprecisas, porque representam acordes que podem ser executados em
diversas posicdes. Mesmo quando hd diagramas das posi¢des dos acordes (o que € mais
comum no caso do violdo), sdo apenas sugestdes. Além disso, freqiientemente hd a indicacio

apenas das casas, mas nio dos dedos.
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Na Figura 2.4 sdo vistas cinco variacdes de uma mesma musica cifrada. Os casos
ilustram as diferencas de representacdo de cada acorde (um mesmo acorde com nomes
diferentes, como Bm e Bmin) e de diagramacio da cifra (local onde cada cifra € posicionada

em relacdo ao texto).

@) em  asa7A7 &) Bmin @ A4 AT
Lua, Lua, Lua Lua, Lua, Lua
DTMF# F(b13) F° Dmaj7/F# Fdim{b13) Fdim
GuUia-me GUia-ne
Em7 A47T AT Bm Emin? A4 AT Bmin
E eute dou a minha voz E eute dou a minha voz

{©) {d)| Bm / 847 A7

Bm /AT|4 AT Lua, Lua, Lua

Lua, Lua, Lua

DTMF# / F{b13) F* D7+F# / Foib13) Fo
Guia-me Guia ime

Em7/ AT74 /AT /Bm

E aute dou a minha voz EmT / A4.T AT Bm

Eeautedouami nha wvoz

@) (BmLua, [247]Lua, [A7]Lua
[D7MF#]Guia-[F*(b13)Jme[F ]
[EMT]E eu te dou a [A4/7Jmi[A7]nha [Bm]voz

Figura 2.4 — Diferentes modelos de cifragem

As musicas cifradas sdo muito adequadas para quem deseja uma maneira rdpida de
efetuar um acompanhamento musical em algum instrumento. Porém, a qualidade deste
acompanhamento, assim como a de uma possivel improvisacdo, depende diretamente da
competéncia do musico. Como s@o imprecisas, a capacidade de interpretacdo do musico € o
mais importante. Tanto um leigo quanto um mdusico profissional podem dar suas
interpretacdes de uma cifra, porém, provavelmente serdo completamente diferentes. Ha um
conhecimento que vai sendo acumulado por um musico que o permite saber qual a melhor

forma de interpreta-la.

2.1.4. Cifras X Partituras

Na Figura 2.5 € visivel a diferenca do grau de dificuldade de leitura (assim como de
escrita) de uma partitura e de uma cifra. Para uma melhor comparagio, a partitura e a cifra

N z

referem-se 2 mesma musica. Na primeira, é necessdrio dedicacdo e estudo apenas para
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compreender o que deve ser tocado. Ja a segunda € bastante intuitiva e direta, permitindo até a

um leigo executar o acompanhamento.

Partitura

Masica Cifrada

FTM G7{13)
Olha gue coiss wais linda, wais cheia de graga
= plps 2=
E ela menina gue vem & que passa
Gh7i{#1l) am7?7 aAb7 DbTM(9) GhT{#11)
Hum doce ba@qo, caminho do mar

F7M 37({13) &Sm7 Gb7 (#11)
| T - =
e —H & n
|| il 1
“-. -,I " ¥

An7 Ab7 Db7H (9}
T = T
FEEE PR
I = ==
1 . | i

152 caza ’ T4*casa

Figura 2.5 — comparagdo entre a partitura e uma cifra de um trecho da
musica “Garota de Ipanema”

Hoje em dia, estas duas notagdes convivem com outras (e.g., tablaturas), inclusive
com suas variagdes e combinagdes, cada sistema se enquadrando melhor a um determinado
piblico alvo ou a um determinado propésito. A escola tradicional de misica melhor se
enquadram as partituras, principalmente em casos onde ¢ dificil fazer a distin¢do entre o que é
arranjo ¢ o que € a composicdo em si. Em pecas cldssicas e instrumentais, por exemplo, o
arranjo € rigido. Desta forma é imprescindivel que haja a indicagdo precisa de todas as agcdes

executadas por cada instrumento.
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Ja as cifras musicais sdo menos precisas, provendo mais flexibilidade na execugao.

Isto pode ser visto como vantagem ou desvantagem, dependendo do publico alvo e do seu

propésito. Sao muito adequadas em miusica popular (cancdes), mas também em alguns

géneros de musica instrumental, como o jazz, por permitirem uma maior flexibilidade acerca

do arranjo e por valorizarem a improvisagao.

Na tabela abaixo, compararamos estas trés notagdes principais, através de alguns

atributos que indicam a adequagdo de cada uma:

Facilidade /
. . Interpretacao
Notacdo Publico . . o simplicidade | Adequado para .
. oo Estilo Precisdo | Flexibilidade . L direta no
Musical Caracteristico de escrever/ | improvisagao?
violao?
ler?
) o Classico, ) ) ~ ~
Partituras Profissional Alta Baixa Baixa Nao Nao
instrumental
Profissional ou Popular, o ) o . )
Tablaturas ) Média Baixa Média Nao Sim
amador instrumental
) Profissional ou ) ) ) ) )
Cifras Popular, jazz Baixa Alta Média Sim Sim
amador
Tabela 1 — Comparagdo entre partituras, tablaturas e cifras.
2.1.5. Sistemas Combinados

Existem sistemas que combinam as diferentes notagdes, descrevendo a melodia da

musica através de uma partitura e o acompanhamento através da musica cifrada. Este sistema

¢ utilizado, por exemplo, em songbooks (livros com compila¢des de cangdes), tornando-os

uteis para diferentes niveis e perfis de musicos.
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modelo 1: diagramas junto com a partitwa modelo 2: misica cifrada separada da partitura
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Figura 2.6 — exemplos de combinagdes de notagdes para obter um sistema
mais completo
Esta separagdo dos diversos componentes aprimora muito o processo de aprendizado,
ja que cada componente pode ser aprendido isoladamente. No exemplo da Figura 2.6, a
melodia (caso ndo seja conhecida) € mostrada em uma pauta. A harmonia € representada pelos
nomes dos acordes, com suas respectivas posicdes no instrumento desejado. O tempo em que
ocorrem os acordespode ser verificado através da partitura ou pela posi¢cdo em que aparecem
na letra da miusica. Caso o musico ja conhega a canc¢do (no caso da Figura 2.6, Garota de
Ipanema), ele necessita apenas da cifra para se acompanhar enquanto canta, ou para servir de

base para solos e improvisacdes. Caso ele deseje acompanhar-se, basta posicionar os acordes
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mostrados na grade e aplicar o ritmo adequado (segundo a indicacdo do modelo 2 na Figura

2.6, bossa-nova).

Os sistemas combinados tentam suprir uma caréncia de representacdo melddica e
temporal das musicas cifradas. Entretanto, os mesmos problemas destacados anteriormente
perduram. Com estes sistemas, é preciso saber ler as duas notagdes para tirar proveito. Como
a melodia € representada por uma partitura, o publico que nio sabe Ié-las ndo obtém nenhum
ganho. Quanto ao acompanhamento, sofre as limita¢des, a imprecisdo e a ambigiiidade das

cifras (falta de representacdo do ritmo, dos solos e, freqiientemente, dos dedos a utilizar).

2.1.6. Imitacio

Um processo de aprendizado musical muito simples e eficiente é o da imitacdo
(Clarke 1993). Por exemplo, quando um aluno tenta reproduzir o que um professor estd
tocando (Figura 2.7), o professor, além de fornecer a teoria musical e verificar o aprendizado
do aluno, demonstra a execugao real do que esta escrito. Desta forma, é possivel captar todas
as nuances que nao sdo descritas na notacdo, como a intensidade de cada nota e a maneira de

posicionar as maos e os dedos, por exemplo.

A imitacdo, no entanto, exige a presenca de um professor, o que freqiientemente é
invidvel. Mesmo quando se aprende a tocar um instrumento com um professor, € necessario
estimular a independéncia do aluno. Em resumo, embora a simples imitacdo configure um
processo extremamente eficiente de assimilagdo de informagdes, ele ndo se configura como
um método pedagdgico vidvel para o grande publico, pois exige a presenca constante do

professor.

Figura 2.7 — aprendizado por imitagdo
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2.2.  Métodos e ferramentas computacionais para o aprendizado de pegas
musicais

Os computadores possuem recursos extremamente valiosos para a aprendizagem
musical (Sonnenschein 2000). Sao capazes de gravar e reproduzir som e video, de realizar
animacdes graficas e de criar uma realidade virtual. Dentre os recursos tecnoldgicos
existentes, merece destaque a tecnologia MIDI (Moog 1986). Com ela é possivel ao
computador comunicar-se com instrumentos MIDI, registrando e executando uma
performance musical. Estes recursos (existentes na grande maioria dos equipamentos atuais)
podem aprimorar os processos de leitura e de escrita de pecas musicais (Woody 2000). O
objetivo ¢é utiliza-los para transpor o abismo entre simplicidade e completude discutido no

inicio do capitulo.

A idéia principal € desenvolver aplicacdes que se aproximem do processo de
imitacdo. E possivel tirar proveito da capacidade de emissdo de seqiiéncias de sons e imagens
sincronizadas (animag¢des) para simular no computador uma execu¢do musical. Em outras
palavras, € possivel aproximar-se da forma como um professor “ensina” uma musica a um
aluno, demonstrando-a na sua frente. Isto pode ser conseguido, por exemplo, com um video
digital ou com uma animacdo grafica que simule esta execu¢fo. Deste modo, € possivel obter
uma evolu¢do no método de aprendizado. Aplicacdes que a0 mesmo tempo exibam a musica
sendo executada diretamente no instrumento em questdo e sua representagdo de acordo com

alguma notag¢do musical seriam um grande avanco no processo de leitura musical.

O objetivo deste trabalho € aprimorar o processo de leitura de pecas musicais no
violao e na guitarra com um sistema computacional baseado em cifras, mas que obtenha uma
precisdo ainda superior ao de uma partitura, através de uma simulacdo de uma execucgdo

musical diretamente no computador (Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Unindo-se os diversos recursos computacionais é possivel

desenvolver um método de leitura, escrita e aprendizado mais eficiente.
Sendo baseado em cifras, a leitura musical é simples. Em func¢do da simulacdo, o
aprendizado € mais direto. Ao mesmo tempo, a escrita musical é também simplificada, ja que
o usudrio escreve apenas a cifra e o computador é capaz efetivamente de executi-la,

baseando-se em parametros configuraveis pelo proprio usudrio.

Desta forma, este trabalho pretende prover uma solucao completa, aprimorando tanto
o processo de escrita quanto o de leitura musical, baseando-se em uma notag¢do simples, para

atender a um publico que ndo € restrito aos musicos profissionais.

2.3.  Dificuldades encontradas

Para alcancar tal objetivo, algumas dificuldades s@o encontradas. Um software que
efetue uma animagdo é uma aplicacdo em tempo real, onde a precisdo € extremamente
importante (Dannenberg & Rubine 1995). Isto envolve sincronizagdo de eventos e
comunicacdo direta com o sistema operacional. Para um software que dé suporte a cifras, é
preciso implementar tarefas que ja estdo resolvidas para partituras, por exemplo, como o

seqiienciamento e a criacdo de um formato de arquivos apropriado (Dannenberg 1993).

Além disso, esta execucdo precisa ser previamente gravada de alguma forma. A
musica, para ser lida, precisa ser escrita. Portanto, € preciso também transpor o abismo entre
simplicidade e precisdo quanto a escrita. Para isto, é necessdria uma boa interface de
aquisicdo da informag¢do musical, idealmente com uma escrita simples como a das cifras, mas

que de alguma forma seja executavel, como as partituras (Figura 2.9).
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F7M
G7(13)
Gm7
Gb7(#11)
Am7

Figura 2.9 - Caso ideal: partindo de um conjunto de cifras, gerar uma
execugdo real
Isto, no entanto, ¢ um problema nio trivial. E preciso simular o raciocinio de um
musico ao interpretar uma cifra, o que freqiientemente leva em consideracao nao sé aspectos
de teoria e técnica musical, como aspectos subjetivos e/ou culturais. Tais consideragdes sao

apresentadas a seguir.

2.3.1. Interpretacao de Cifras

Quando um musico 1€ uma cifra, ele cria um acompanhamento para a melodia da
musica, que normalmente ja € conhecida. Este acompanhamento consiste em montar acordes
e aplicar um ritmo a eles. Sao sugeridas posi¢des para montar cada acorde em um diagrama, e
o ritmo é aplicado geralmente de acordo com o que foi escutado na gravacdo da musica, ou
através de alguma indicacdo na musica cifrada. Os tempos podem ser indicados de duas
formas. Na primeira, posiciona-se o acorde sobre o ponto, na letra, onde ele inicia (Figura
2.10). Na segunda, ha uma indicacdo de tempo explicita (Figura 2.11), o que € muito util
quando nao hd uma letra para servir de referéncia, como ¢ comum em cangdes de jazz, por

exemplo.

ETM
Olha gque coisa mais linda
E1(13)
wais cheia de graca
T Gn?
E =la menina ue wem & ue passa
Gh7 (H11) T Am?
Hum doce balango, caminho do mar
b7 DI Gh(H11)

Figura 2.10 - Indicagdo de tempo em umas cifra.

30



FfM /1
Y B
GT13) I | I
A B
Gm7 | | I
Gb7(#11)y | |
Am7 /| Ab7 /
Db7M(9) / Gb7(#11) /

Figura 2.11 - Indicagdo de tempo em grades de acordes.

Esta representagdo € muito vaga e exige que o musico faca uma interpretacdo da
cifra. Tal interpretacdo depende de seu conhecimento, experiéncia e preferéncia. Nao ha uma
melhor forma de interpretar uma cifra, pois se trata de uma escolha pessoal e, portanto,
desenvolver um sistema que interprete uma cifra com qualidade € uma tarefa bastante dificil.
E preciso encontrar alguma forma de automatizar estas escolhas nos espectros ritmico e

harmonico.

Quanto ao aspecto ritmico, esta interpretacio € diferente nos diversos instrumentos,
ja que cada um tem uma maneira propria de impor o ritmo e de construir os acordes. Em
instrumentos de teclado, como piano e 6rgio, o ritmo € imposto pela pressdo dos dedos nas
teclas, o que permite a utilizacdo simultdnea dos 10 dedos do miisico. J4 os instrumentos de
sopro sdo melddicos, ou seja, o musico executa apenas uma nota a cada momento. O ritmo é
imposto pela respiragdo efetuada pelo musico sobre o instrumento. Os instrumentos de
percussao sequer sao melddicos e, portanto fogem ao escopo de interpretacao de cifras. Nos
instrumentos de corda, o ritmo € imposto por uma das maos do misico, enquanto a outra

constroi os acordes.

Quanto ao aspecto harmdnico, o problema refere-se a como construir cada acorde e
como escolher um entre eles. Cada acorde é formado por um conjunto de notas separadas por
determinados intervalos. Por esta razdo, nos instrumentos melddicos, que permitem a
execu¢do de apenas uma nota por vez, ndo € possivel construirem-se acordes. J4 nos
instrumentos harmonicos, onde vérias notas podem ser tocadas simultaneamente, tal
construgdo é possivel. Para os instrumentos de teclado, tal processo € relativamente simples,
pois nestes instrumentos cada nota pode ser tocada em apenas uma posi¢do. Sabendo-se quais

notas compdem cada acorde, basta ao musico escolher em que ordem elas vao aparecer. Esta
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tarefa € normalmente denominada escolha de vozes, ou voicing. Na Figura 2.12, é possivel

ver diversas escolhas de vozes para o acorde C7M no piano e em uma partitura.

M
M &
=

Figura 2.12 — diferentes escolhas de vozes para um C7M no piano e em
partitura

Um caso bastante caracteristico, no entanto, ¢ o dos instrumentos de corda
(harmonicos), como o violdo e a guitarra. Nestes instrumentos, cada freqiiéncia pode ser
gerada em vdrios pontos diferentes do instrumento. Na Figura 2.13 é possivel ver uma
ilustragdo do braco de um violdo, que € a regido onde sdo posicionados os acordes. Nesta
figura, sdo exibidos 3 pontos diferentes onde pode ser tocado um C5 (D6, na quinta oitava).

Cada uma destas posi¢des € aqui denominada de coordenada.

C5-1046,5Hz
lof ]

M__

|

Figura 2.13 — trés posicoes consonantes em uma representagdo do brago do
violdo
Nestes tipos de instrumento, portanto, a constru¢do de acordes é mais dificil. E
preciso escolher que posicoes e que dedos serdo usados para cada acorde. Estas duas escolhas

sdo comumente chamadas de posicionamento e digitag¢do, vistas a seguir.

Posicionamento

O primeiro problema consiste em encontrar as posicdes de um determinado acorde
no braco do violdo. Na Figura 2.14, por exemplo, sdo exibidas 3 escolhas diferentes de

posicdes para os acordes C7M, Dm7 e G7.
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Figura 2.14 — diferentes escolhas de posigoes

Cada acorde é formado por um conjunto de notas, que podem aparecer em qualquer
ordem de apresentacdo. Elas podem inclusive ser repetidas ou omitidas. A posicdo de um
acorde no violdo € um conjunto de coordenadas no braco deste instrumento, onde em cada
coordenada uma nota é tocada. O problema de posicionamento consiste em encontrar posi¢des
no brago que sejam exeqiifveis pelo musico, e cujas coordenadas condigam com as notas que
compdem o acorde. Neste ponto, um grave problema refere-se ao grande nimero de posi¢cdes

possiveis. Alguns cdlculos podem ser feitos para ilustrar este fato.

H4 uma variacdo no nimero de trastes existentes em violdes e guitarras,
normalmente variando de 19 a 24. Para simplificar os célculos, digamos que o musico possa
apenas montar acordes nas primeiras 12 casas. Desta forma, uma oitava inteira € coberta. Isto
equivale a dizer que em cada corda podem ser tocadas todas as notas de um acorde. Dado um
acorde composto de » notas, existem no minimo 6*n coordenadas a serem utilizadas, que
podem ser combinadas de diversas formas para montar o acorde. A Figura 2.15 mostra as 30
coordenadas disponiveis nas 12 primeiras casas para se montar o acorde Fm7(11), dado que

ele € formado pelas notas F, Ab, C, Eb e Bb.

12 corda -8 @ @ @ @
20 corda c \.;l:y \D @ @
30 corda b @ @ /ED Q
40 corda b F (Ab) é C)
50 corda | HBb é Eb F (ab)
6° corda LL(F @ é é é

Figura 2.15 - Diferentes coordenadas que podem ser utilizadas para montar
um Fm7(11).
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Dependendo do niimero de notas que compdem o acorde, pode haver mais de
100.000 combinagdes possiveis destas coordenadas. A grande maioria delas, entretanto, niao
forma o acorde desejado, de acordo com a teoria musical. Além disso, dentre as combinagdes
que efetivamente formam um acorde, uma grande parte ndo é exeqiiivel pelo musico. E
preciso encontrar as combinacdes destas coordenadas que formem o acorde em questdo

seguindo restri¢des anatomicas, da teoria musical e da técnica violonistica.

Na Figura 2.16 pode ser visto um exemplo. Das 5 posi¢des mostradas, a a € a dnica
posicdo correta. A posi¢cdo b ndo se caracteriza como um Fm7(11), em virtude de ndo possuir
as notas Eb e Ab. A posi¢do ¢ possui uma digitagdo que contraria a técnica violonistica. A
posicdo d necessita que sejam utilizados mais dedos do que o possivel. A posicdo e € invidvel

anatomicamente, em virtude da grande distancia entre os dedos.
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Figura 2.16 — Possiveis posi¢dese digitagdes de um Fm7(11)

Neste exemplo, do acorde Fm7(11), existem 43750 combinagdes possiveis das 30
coordenadas a serem usadas para montd-lo nas 12 primeiras casas do violdo (assumindo que
tal acorde pode ser construido utilizando-se 6, 5 ou 4 cordas). Destas, 5880 efetivamente

formam um Fm7(11). Destas, apenas 283 sdo exeqiiiveis pelo musico.

Dentre estas 283 encontradas, € preciso levar em consideracdo diversos critérios para
escolher determinadas posi¢des em detrimento de outras. Estes critérios sdo o maior desafio a

enfrentar no problema de posicionamento, e sdo discutidos em maiores detalhes no capitulo 8.

Certos critérios sdo oriundos da teoria musical, e através deles certas escolhas de
vozes sdo preferidas a despeito de outras. Por exemplo, foi dito que certas notas que compdem
um acorde podem ser repetidas ou omitidas. Porém, de acordo com a teoria musical, sao
preferidas as posicdes que ndo repitam e/ou omitam determinadas notas (Fowler 1984a). Tais
critérios sdo relativamente simples de avaliar, j4 que a teoria musical é conhecida. Por
exemplo, de acordo com a Figura 2.17 a primeira posicdo é considerada inferior as demais por
repetir a nota C. A quinta posi¢do é também considerada inferior mas, neste caso, por dobrar a

nota E.
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Figura 2.17 — exemplos de posi¢des do acorde Am no violdo e sua respectiva
escolha de vozes
Existem também critérios culturais, que normalmente nao possuem uma explicacao
objetiva. Por exemplo, um musico pode escolher determinadas posi¢des apenas porque sdo as
mais comumente utilizadas. Tais critérios sdo extremamente dificeis de tratar, uma vez que
ndo ha a possibilidade de definir regras para descrevé-los. Por exemplo, na Figura 2.17, a

terceira posi¢ao € normalmente considerada a mais comum.

Outros critérios sdo anatdmicos, tratando das escolhas que os musicos fazem em
funcdo da dificuldade em tocar cada posicdo, ou nas restricdes que cada posicdo pode
acarretar. Por exemplo, a primeira e a quarta posi¢cdes da Figura 2.17 ndo deixam nenhum
dedo livre. Desta forma, o musico fica impossibilitado de, por exemplo, fazer um arranjo
melddico enquanto realiza o acompanhamento. Ainda na Figura 2.17, normalmente a terceira
posicdo é preferida por ser considerada a mais confortavel. Descobrir que posicdes sdo mais
confortiveis ou flexiveis, no entanto, também é uma tarefa nio trivial. E preciso fazer uma

modelagem fisica da mao esquerda do musico, assim como do braco do violdo.

Além de todos estes critérios de avaliagcdo, a escolha das posicdes deve levar em
consideragdo o encadeamento de acordes. Com isto, cada escolha depende das anteriores e das
posteriores, 0 que torna o problema extremamente complexo. Por exemplo, freqiientemente
um musico prefere seqiiéncias de posi¢cdes onde haja a menor variagcdo na armadura dos
dedos. E comum, também, preferir uma seqiiéncia que possua uma linha de baixo mais suave

(ou seja, onde as notas mais graves de cada acorde sejam mais proximas).
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Digitacao

O segundo problema na interpretacdo de cifras consiste em definir quais dedos
utilizar em cada corda. Em outras palavras, consiste em encontrar as possiveis digitacdes para
uma determinada posicdo. A quantidade de combinagdes envolvidas neste caso € pequena
quando comparada com o problema de posicionamento, pois todas as configuragdes possiveis
para uma mesma posicdo envolvem apenas quatro dedos. No entanto, a tarefa de reconhecer

quais dentre estas configuracdes de dedos sdo exeqiiiveis pelo musico € mais dificil.

Também no caso da digitacdo existe uma dificuldade de aquisicio de um
conhecimento nao explicito do misico. Além disso, a escolha da melhor digitacao a aplicar
em cada situacdo varia de musico para musico e de estilo para estilo. Um fator complicador é
a possibilidade de utilizacdo de pestana, principalmente nos casos em que sua utilizagao é
facultativa. Uma pestana € a utilizagdo de um tnico dedo (tipicamente, o indicador) para
pressionar vdrias cordas ao mesmo tempo. A Figura 2.18 mostra algumas das possibilidades
de digitagdes para uma posicdo de Dm7, tanto com a utilizacdo de pestana (digitacdes b e f)
quanto sem a utilizacdo de pestana (demais digitagdes). Destas, apenas as digitagdes a, b, e, f

e g sdo permitidas.

@ ® © @ © O ©
O __ @) @] @) 9‘1) @) | oé @) | @é @) |@ @) | oé,
00
€|) €|3 Gl) ) [4) 3] (4]

Figura 2.18 — Possiveis fingerings de uma posi¢do de Dm7

Assim como acontece com o problema do posicionamento, na digitagdo também é
necessdrio um processo de avaliagdo para permitir que alguma, dentre as digitacdes
encontradas, seja escolhida, em detrimento das demais. Normalmente, os musicos fazem tal
escolha baseando-se em critérios anatdomicos, culturais e de técnica violonistica, muitas vezes
dificeis de elicitar. A seguir, serd descrito o processo decisério relativo a interpretacdo de

cifras de uma maneira geral, englobando critérios de posicionamento e de digitacao.

O Processo decisorio

De acordo com o conhecimento e a experiéncia acumulados por um musico, ele
lanca mao dos diversos critérios citados (musicais, anatbmicos, culturais, limitacdes técnicas)

para escolher que posi¢des utilizar para cada acorde. Para citar um exemplo, um misico
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iniciante freqlientemente conhece apenas uma posi¢do para cada acorde. Mesmo quando
conhece mais de uma, prefere posicdes mais confortiveis, j4 que ndo tem habilidade
suficiente para executar posicoes mais dificeis. Neste caso, 0 acompanhamento geralmente é
pobre. J4 um musico experiente prefere posi¢cdes onde a escolha de vozes seja mais rica, ou

onde haja uma transicdo mais suave.

Os valores de alguns dos critérios citados podem ser automaticamente encontrados
ou sugeridos. Outros precisam ser atribuidos diretamente por um ser humano, como por
exemplo as posicdes mais utilizadas. Alguns precisam de uma modelagem fisica, outros de
definicoes de regras vindas da teoria musical. A importancia que o musico d4 a cada critério
também varia de musico para musico e de situagdo para situagdo (e.g., se ele pretende inserir
linhas meldédicas ao acompanhamento). Outro grande problema é, portanto, como avaliar
todos estes critérios em conjunto para prover uma interpretacdo de uma cifra de acordo com

as preferéncias de um musico.

2.4. Conclusdo

O software apresentado neste trabalho possui como requisitos a facilidade e a
simplicidade de leitura e de escrita, de forma a facilitar o aprendizado de pecas musicais. Para
isto, baseia-se em musicas cifradas, por serem simples e de larga utilizagdo. Ao mesmo
tempo, precisa ser flexivel para a permitir a entrada de componentes que ndo sdo descritos na
notacdo de musicas cifradas. Além disso, deve ser apto a efetivamente tocar a musica gerada,
o que demanda a utilizagdo de técnicas de inteligéncia artificial para preencher a lacuna de
representacdo desta notacdo. O capitulo seguinte apresenta as principais categorias de
software que de alguma forma facilitam a leitura e escrita musical, e quais conceitos sdo

aproveitados para conceber o D 'Accord Guitar.
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3. Sistemas Computacionais para o Aprendizado de Pecas
Musicais

Neste capitulo, serdo vistas as principais iniciativas que ja foram tomadas para
utilizar o computador como ferramenta de auxilio aos processos de escrita, leitura e
aprendizado de pecas musicais. Serdo classificados os diversos sistemas apresentados e serd
avaliado o modo como eles atendem aos requisitos levantados no capitulo anterior, suas
qualidades e deficiéncias, reaproveitando as boas idéias para conceber nosso sistema. E
importante salientar que ndo foram encontrados detalhes de implementacdo destes sistemas,

uma vez que sdo aplicacdes comerciais.

3.1. Sistemas de Simulacdo Instrumental

Provavelmente, a maneira mais facil de aprender como tocar um instrumento musical
¢ pela observacgdo de alguém o tocando. Baseado nesta suposi¢do, alguns sistemas exibem um

instrumento virtual onde € possivel visualizar uma musica sendo tocada.

Os sistemas de simulagdo instrumental (SSI) (Cabral, 2001b) sdo sistemas que, ao
invés de mostrar uma musica em uma partitura, mostram a sua execu¢ao em um instrumento
virtual ao mesmo tempo em que ela é tocada. Um instrumento virtual € uma imagem da parte
pertinente do instrumento em questdo. No caso do piano, por exemplo, sdo exibidas as teclas.
No caso do violdo, € exibido seu brago, ja que nele sdo mostrados os acordes (Figura 3.1). A
acdo do musico também ¢é exibida através de animagdes graficas, onde os dedos do musico

sdo mostrados como figuras estilizadas.

Figura 3.1 — Brago de violdo virtual

Os SSIs permitem aumentar a precisdo, a completude e a simplicidade da notacdo
musical utilizada. Geralmente eles também oferecem algumas fungdes complementares. Por

exemplo, alterar a tonalidade e o tempo, procurar musicas na Infernet e exibir informagdes
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extra sobre a musica (e.g., autores, género, ano de gravacdo, comentarios). The Pianist”, The

Guitarist’ (Figura 3.2), iSong4, e Desktop Guitar’ sdo exemplos de SSIs.

E'lhe Jazz Guitarist P =12l x|

File Options Categaries FPlay  Help

ONEEC ) 0
n-- Yelcome to the Jazz Guitarist demo version. In this demo you may only
play 5 tunes fthe ones marked with an asterisk], and there are only 2

10

Trivia Questions and 4 Biographies. Try out the on-line help by pressing

EmEm [

The HMan I Lowe Gershwin
They Cant Take That Away From He Gershuwin
You Go to Hy Head Gill./Goots
The Hore I See You Gor . /Warren
01d Devil Hoon Harb./Lane
Wind Beneath My Wings Henley/Silb.
Indian Summer Herb. /Dubin
Young and Foolish Horw. fHague
As Time Goes By Hupfield,H.

Figura 3.2 — Tela principal do SSI “The Guitarist”

Algumas criticas podem ser feitas aos SSIs. Em primeiro lugar, é preciso ressaltar
que seu principal objetivo é simular a execucdo musical de um humano tocando uma
determinada musica em um determinado instrumento. Eles visam ensinar cangdes especificas
a pessoas ja com alguma experi€ncia com o instrumento, e por isto ndo tomam muito cuidado
com teoria musical ou técnicas instrumentais. Com isto, € dificil para um musico iniciante

utiliza-los.

Em segundo lugar, o nivel de interatividade é muito baixo. O usudrio torna-se
normalmente um mero espectador (executando apenas comandos gerais como tocar, parar,
trocar de tonalidade ou mudar a velocidade), sem poder interagir com o instrumento virtual

como se fosse um instrumento real.

Em terceiro lugar, em praticamente todos os SSIs atuais, ndo ha a possibilidade de
edicdo. Desta forma, os usudrios ndo podem criar ou alterar suas proprias mdusicas. As
excecdes sdo os sistemas da Desktop Music (e.g., Desktop Guitar, Desktop Banjo). Neles, o
usudrio pode escrever uma musica no violdo, desde que informe o tempo e a coordenada de

cada nota tocada, tornando o processo de edi¢do praticamente invidvel. Por esta razio, o

% Software fabricado pela empresa PG Music (www.pgmusic.com)

® Software fabricado pela empresa PG Music (www.pgmusic.com)

* Software fabricado pela empresa iSong (wWww.isong.com)

5 Software fabricado pela empresa Desktop Music (www.desktopmusic.com)
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acervo musical disponivel nos SSIs é bastante reduzido e, consequentemente, sio pouco
utilizados. A implementacdo de um recurso de edicdo poderia torna-los ferramentas de uso

comum entre 0s musicos.

Em quarto lugar, varios SSIs ndo incluem a exibi¢do da letra da musica. De acordo
com a tendéncia atual (que pode ser constatada nos diversos songbooks disponiveis no
mercado), o fato de utilizar a letra da musica como referéncia para posicionar os acordes e a
melodia parece facilitar a leitura da musica. A maioria dos SSIs, entretanto ndo as mostra.
Mesmo quando sdo mostradas, freqiilentemente nio sdo sincronizadas com as cifras dos

acordes e com a melodia.

Em quinto lugar, a interface dos SSIs para instrumentos de corda (em particular o
violdo), ndo mostra a informacdo apropriadamente, complicando a interpretagdo da musica
sendo tocada no brago do violdo. De fato, os SSIs atuais ddo enfase & informagdo melddica
(solo), encobrindo a harmonia (acordes) subjacente. Por exemplo, a Figura 3.3 mostra uma
seqliéncia de notas em um braco de violdo de um SSI convencional. Vendo assim, nio é

imediato saber que se trata do arpejo de um Am?7.

t 4

b
! " "
- @

Figura 3.3 — Arpejo de um Am7 em um SSI convencional

Ja que nem a cifra do acorde é sincronizada com a execucdo da mdsica, nem os
dedos da mao esquerda sdo mostrados em cada coordenada, é muito dificil para o usudrio
reconhecer a harmonia. Na execuc¢do de uma musica completa, este reconhecimento é quase

impossivel, ja que varios arpejos sdo encadeados e tocados rapidamente (Holdsworth 1998).

Outros tipos de sistemas parecem superar a0 menos parcialmente algumas destas
defici€ncias, e serdo descritos a seguir. Incorporando alguns recursos existentes em tais

sistemas, € possivel desenvolver um SSI bem mais completo.

3.2.  Sistemas de Acompanhamento Automadtico(SAA)

Os Sistemas de Acompanhamento Automdtico (Ramalho, Rolland & Ganascia 1999)
sdo sistemas que geram um acompanhamento musical completo (para todos os instrumentos

desejados) baseados simplesmente em uma grade de acordes e em um estilo musical
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particular. Sdo geradas linhas melddicas (e.g., saxofone ou baixo), ritmicas (e.g., bateria) e/ou

posicdes de acordes (e.g., piano).

Sdo muito freqiientemente utilizados por arranjadores e musicos profissionais. Por
arranjadores, para ndo precisarem se preocupar com o arranjo de todos os instrumentos (por
exemplo, para criar o arranjo de cordas, mas sem se preocupar com o arranjo do baixo e da
bateria). Por musicos, para servir de assistente de ensaio (por exemplo, para gerar um

acompanhamento que servird de base para um solo). Como exemplos de SAAs, podemos citar

0 Band-In-A-Box® e o Harmony Assistant’.
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Figura 3.4 — Telas dos softwares Band-In-A-Box e Harmony Assistant

Como foi dito, praticamente em todos os SSIs € impossivel aos usudrios escreverem
suas proprias miusicas. Mesmo quando possivel, a realizacdo da escrita é invidvel, pois o
processo € exaustivo. Nos SAAs, o processo de edi¢do € bem mais eficiente, o que poderia ser
reaproveitado nos SSIs. Eventualmente, tais sistemas podem até incluir um moédulo SSI para
exibir a musica gerada em um instrumento virtual (normalmente, um teclado), resolvendo
parcialmente alguns dos problemas discutidos aqui. Por exemplo, eles mostram cifras de
acordes sincronizadamente com o restante da misica, facilitando a interpretacdo das notas
tocadas (coordenadas exibidas). E, principalmente, o usudrio pode editar as cifras da musica

em uma grade de acordes e associd-la & melodia da musica (Figura 3.5).

¢ Fabricado pela empresa PG Music (www.pgmusic.com)
7 Fabricado pela empresa Myriad Software (www.myriad-online.com)
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Figura 3.5 — Edi¢do da grade de acordes no Band-In-A-Box

No entanto, o principal objetivo dos SSAs € gerar seqiiéncias MIDI. Portanto, para
estes sistemas ndo € tdo importante o tratamento de certos detalhes de execugdo. Isso se
agrava bastante quando se trata de instrumentos de corda, pela complexidade de modelagem
(explicada no capitulo anterior). Em geral, ndo h4 indicacdo das posi¢des possiveis de um
acorde e, quando h4, a abordagem € bastante simplista: cada acorde € limitado a apenas uma
posicdo (normalmente, a posicdo mais comum). A tinica exce¢do encontrada foi o Band-In-A-
Box, a partir da versdo 10. Nele, é feita uma associacio entre posi¢des de acordes e estilos
musicais. Isto é uma solucdo grosseira, uma vez que a escolha de posicdes é uma tarefa que
leva em consideracdo diversos outros fatores. A Figura 3.6 mostra uma instincia desta
associacdo, para o acorde Am?7. Nela, a posi¢cdo a € associada ao estilo bossa-nova, enquanto a
posicdo b é associada ao estilo rock. Isto quer dizer que quando um usudrio editar uma mdusica
que contenha o acorde Am?7 no estilo bossa-nova a posi¢do a sera escolhida, o que torna o

resultado final bastante artificial.

a) bossa-nova b) rock
O AL
©
24 — O
O

Figura 3.6 — Associagdo entre posi¢des de acordes e estilos musicais

Além disso, os SAAs atuais ndo tratam as digitagdes no braco do violdo, como pode
ser visto na Figura 3.7. Desta forma, € mais dificil ao usudrio compreender como deve
executar cada nota. Estas limitagdes inibem um uso apropriado destes sistemas para

instrumentos de corda, mesmo com a popularidade de que desfrutam.
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Figura 3.7 — Brago de violdo representado a partir da versdo 10 do Band-In-
A-Box

Outro problema encontrado € o baixo grau de flexibilidade dos SAAs. Na maioria
destes sistemas € impossivel editar um ritmo e/ou as posicdes dos acordes. Assim, o usudrio

precisa aceitar o acompanhamento gerado sem efetuar ajustes.

Os SAAs podem ser vistos como ferramentas complementares aos SSIs, por visarem
um processo de escrita mais simplificado, da mesma forma que os SSIs visam simplificar o
processo de leitura. A incorporagdo deste recurso aos SSIs parece ser o caminho natural para
difundir seu uso. Entretanto, para o caso dos instrumentos de corda, é necessdrio resolver
antes os problemas apresentados. Em outras palavras, é preciso automatizar o processo de
interpretacio de cifras no violdo, o que é um problema ndo enfrentado até o presente

momento.

3.3.  Editores de Tablaturas

Os editores de tablaturas sdo similares aos editores de partituras, e resolvem
parcialmente o problema de edi¢do para instrumentos de cordas, por utilizar uma notacio ja
apropriada a eles. Como exemplo, pode ser citado o Guitar Pro® (Figura 3.8). Existe um
ambiente grafico que possibilita a edicdo da misica diretamente na tablatura exibida na tela
do computador. A edi¢do também pode ser feita através de uma guitarra ou de arquivo MIDI.

No entanto, a falta da exibi¢do de um instrumento virtual dificulta a sua compreensao.
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Figura 3.8 — Janela principal do editor de tablaturas Guitar Pro

8 Fabricado pela empresa Guitar Pro (www.guitar-pro.com)
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3.4. Diciondrios Interativos de Acordes

Outro tipo de sistema relacionado ao nosso tema de estudo sdo os Diciondrios
Interativos de Acordes (DIAs). Eles provém um conceito que também merece ser aproveitado:
a interagdo com o instrumento virtual. Tais sistemas sao micro-mundos’ (Nichol 1988), onde
o usudrio pode aprender conceitos musicais enquanto navega no ambiente. Pode-se consultar
as possiveis posicdes de um determinado acorde, verificar que notas o compdem e onde
encontra-las no braco do violdo. Além disso, é possivel interagir diretamente com o brago do
violdo para definir a posicdo que o usudrio desejar, e o sistema reconhece a que acorde se
refere tal posicdo. Chord Wizard'’ (Figura 3.9) e Violdo Virtual'' sdo exemplos de diciondrios
de acordes.

3 Chordwizard - Advanced Guitar Library

] -

J_'A_A_J_A_I_J_A_I_ALA_A_L
=R

xx3121 C#major

143121 Cé#major
xx6664 C#major
x4666x C#major
446664 C#maior
[Chordshape 67 02305 (rom 8335)

[N Fier | Guter Standard

Figura 3.9 — Janela principal do software Chord Wizard

, .

Apesar de altamente interativos, o objetivo de tais sistemas ndo € exibir uma
execucdo musical num instrumento virtual. Em outras palavras, a informagao € estdtica e,
portanto, ndo € possivel utiliza-los para exibir uma musica. A integracio desta interatividade
em um SSI, entretanto, permitiria que fosse aprimorado de forma sensivel o processo de

aprendizado.

3.5. Sistemas de Karaoké

Por fim, hd uma categoria que ndo é propriamente voltada ao aprendizado, mas que
possui um conceito reaproveitavel: sdo os Sistemas de Karaoké (Figura 3.10). Eles sdo
sistemas simples, que sincronizam a exibicdo da letra da musica com a misica sendo tocada.
A incorporagdo de um sistema de karaoké em um SSI seria bastante interessante, animando

tanto a letra quanto a cifra dos acordes. Isto seria bastante ttil para um grande niimero de

® Um micromundo é definido como um ambiente onde o usudrio adquire conhecimento nio pela exposicio
explicita da informag@o, seja na forma de explicagcdes ou de demonstragdes. O conhecimento € adquirido pela
simples navegacdo neste ambiente. Esta abordagem tem demonstrado ser a mais indicada para o ensino
utilizando o computador, através de ferramentas interativas, que despertem o interesse pelo aprendizado sem
torna-lo cansativo.

10 Fabricado pela Chord Wizard (www.chordwizard.com)

! Fabricado pela MGB Informatica (www.violaovirtual.com.br)
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musicos, principalmente iniciantes, que tém dificuldade em saber o instante em que cada

acorde entra. Mesmo assim, poucos SSIs efetivamente implementam isso.

KAaraoOKE

D= Apofher obe

bites Fhe
dust.

Row do you

Fhivk ("m

Figura 3.10 — Janela principal do software MIDIMaster Karaoke™.

3.6. Conclusdo

Na tabela abaixo, s8o comparados os diversos tipos de sistemas apresentados aqui,

em funcdo dos recursos que possuem.

SSI SAA Editores de DIA Sistemas de
Tablaturas Karaoké
Baseado em SIM pode incorporar NAO SIM NAO
Imitagdo um instrumento
(Instumento virtual
Virtual)
Permite edi¢do | Quando permite, SIM SIM NAO NAO
¢ inviavel
Apto para NAO NAO NAO SIM SIM
iniciantes
Interativo Muito pouco na edicdo na edicdo SIM NAO
Sincronizagdo Raramente SIM NAO NAO SIM
com a letra da
musica
Propicio para Existem SSIs | Apenas o Band- SIM SIM NAO
instrumentos de | especificos, mas |In-A-Box 10, mas
corda nio sdo ainda ndo é
satisfatérios satisfatério

Tabela — comparagdo dos diversos sistemas (SSI = Sistemas de Simulagdo
Instrumental, SSA = Sistemas de Acompanhamento Automdtico, DIA =
Dicionarios Interativos de Acordes)
Para obter um sistema que ao mesmo tempo aprimore o processo de leitura,

aprendizado e escrita musical, hd a necessidade de integrar diversas das funcionalidades

apresentadas. Isto ndo sido efetuado ainda, aparentemente pela grande dificuldade de

concepgao inerente.

12 Fabricado pela empresa Blaze Audio (www.singingelectronics.com)
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Para aprimorar o processo de leitura, o sistema implementado neste trabalho
fundamentou-se nos SSIs, mostrando a musica sendo tocada diretamente no violao e/ou
guitarra. Além disso, ele deve se basear na notagao de cifras, que € mais simples. Desta forma,
serd possivel sincronizar a execucdo musical com a letra (ja devidamente cifrada), animada
como em um sistema de karaoké. Como foi visto, no entanto, os atuais SSIs ainda ndo
possuem solugdes satisfatorias para os instrumentos de corda, uma vez que ndo representam
apropriadamente a informagdo musical. E necessdria, portanto, a criacio de um sistema de

representacao que incorpore as particularidades destes instrumentos.

Para aprimorar o processo de aprendizado, o sistema deve incluir a possibilidade de
interacdo existente nos DIAs, para que seja possivel aprender sobre formagdo de acordes e

escalas.

Para aprimorar o processo de escrita, o sistema deve utilizar um processo de edicdo
semelhante ao dos SAAs. Deste modo € possivel uma escrita musical simplificada, baseando-
se em uma notacdo ja de uso comum (cifras) para gerar um acompanhamento automatico no
violdo e/ou guitarra de acordo com preferéncias do usudrio. Entretanto, como foi visto, o
acompanhamento gerado nos SAAs atuais para instrumentos de cordas é muito simplista, ja
que ndo levam em consideracio detalhes caracteristicos da sua execucdo. E preciso, entio,
modelar o raciocinio de um violonista/guitarrista ao interpretar uma musica cifrada. Este € um
problema ainda ndo resolvido na literatura cientifica e espera-se com este trabalho oferecer

uma grande contribuicao.
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4. D’Accord Guitar

Este capitulo descreve o D’Accord Guitar, um sistema especifico para violdo e
guitarra, que busca aperfeicoar o processo de leitura, aprendizado e escrita musical.
Integrando funcionalidades das aplicacdes citadas no capitulo anterior e acrescentando outras,
0 D’Accord Guitar busca sobrepor as falhas apontadas, e seu desenvolvimento exigiu, além

de um grande trabalho de implementacao, um grande trabalho de concepcao.

E dificil enquadrar o D’Accord Guitar em uma categoria convencional de aplicativo
musical. De certa forma, ele pode ser visto como um sistema de simulacdo instrumental
editavel, especifico para violdo, incorporando o processo de edicdo dos sistemas de
acompanhamento automadtico para escrever musicas cifradas. O software é acrescido com
funcionalidades de dicionarios de acordes, tutoriais de musica e sistemas de karaoké. Ele
prové ainda um médulo inteligente, que pode ser visto como um sistema especialista ou um

sistema de apoio a decisdes para violonistas.

De fato, o D’Accord Guitar engloba um sistema de simulag¢do instrumental, onde o
instrumento virtual € um bragco de violdo (como o brago € idéntico para o violdo e para a
guitarra, o sistema serve para estes dois instrumentos). Ele pode ser visto, portanto, como um
SSI, mas com uma interface grafica que permita uma representacao mais rica do que a destes

(incluindo a indicagao dos dedos, das casas e das cordas a utilizar).

Da mesma forma, o D’ Accord Guitar engloba um dicionario interativo de acordes,
possibilitando a interagdo direta com o instrumento virtual, tornando-se um micromundo
musical. Nele, o usuério pode aprender conceitos sobre formacdo de acordes e navegar pela
informagdo existente. O problema encontrado nos DIAs, sobre a impossibilidade de criagdo
de animacgles e, conseqiientemente, de execucgdes virtuais, obviamente é resolvido no

D’Accord Guitar, ja que ele incorpora um SSI.

O D’Accord Guitar também incorpora um sistema de karaoké, onde a musica cifrada

(e ndo somente a letra da misica) é animada.

Por fim, o D’Accord Guitar incorpora o processo de edicdo dos sistemas de
acompanhamento musical automdtico, podendo ser visto também como um editor musical

especifico para violao e apto a editar misicas cifradas.

Este capitulo discute os principios e a arquitetura geral do D ’Accord Guitar. Nos

capitulos seguintes, serdo detalhadas a abordagem utilizada, as dificuldades encontradas e as
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principais decisdes tomadas durante o desenvolvimento desta ferramenta, assim como serao

propostas solugdes para alguns dos problemas previamente discutidos.

4.1.  Principio

O principio basico do D’Accord Guitar é apresentar a informacdo de forma mais
proxima da maneira como um aluno aprende musicas em um instrumento. Neste trabalho,
estamos interessados no aprendizado de acompanhamento de musicas no violdo. Neste caso,
hd duas idéias bdésicas: a primeira é a de que uma separacdo apropriada dos diversos
elementos musicais (West, Howel & Cross 1991) melhora o aprendizado do usudrio, por
deixa-lo focar em um elemento particular por vez; a segunda é que, para uma nota¢ao musical
ser precisa, a ponto de indicar exatamente como a musica deve ser tocada, € preciso tratar as
particularidades de cada instrumento. A seguir serdo descritas as razdes de ter-se adotado este

tipo de abordagem.

4.1.1. Separacio entre acompanhamento e melodia

Como estamos interessados em aprimorar o aprendizado de um acompanhamento, é
necessario separar o que ¢ melodia e o que é acompanhamento. Porém, em uma partitura,
harmonia, melodia e ritmo sdo representados da mesma forma: uma seqii€ncia de notas e
duracgdes, sem distinguir entre um arranjo solistico e a harmonia da musica, por exemplo.
Desta forma, € complicado representar um acompanhamento através de uma partitura, ao
contrario das cifras. Ao ler uma cifra, os musicos lidam apenas com o acompanhamento
(assume-se que a melodia ja € conhecida), aprendendo separadamente o ritmo e a harmonia da

musica.

Pretendeu-se, neste trabalho, desenvolver um sistema onde o aprendizado aproxime-
se deste modelo, pois temos como hipétese de trabalho que esta separacdo facilita o
aprendizado e o processo de memorizagdo, por exigir o aprendizado de padrdes ritmicos e

harmonicos, ao invés de seqiiéncias de notas. No D 'Accord Guitar € feita uma distingdo clara

(¢S

entre acompanhamento e melodia. Acompanhamento € a parte executada pelo violdo e

(€N

exibido no instrumento virtual. Melodia € a parte cantada, associada a letra da misica, e

apenas escutada de forma sincronizada a animacao da letra (karaokeé).

O acompanhamento de acordes, por sua vez, € visto ndo como um conjunto de notas
tocadas seqiiencialmente, mas como um ritmo sendo aplicado a uma seqiiéncia de acordes.
Desta forma, em vez de aprender uma grande seqii€éncia de notas, o usuario pode enfocar no

reduzido nimero de acordes, associados a um padrdo ritmico conhecido. A representacao

48



explicita da harmonia subjacente, por exemplo, pode resolver um dos problemas ilustrados no
capitulo anterior: reconhecer as posi¢des dos acordes a tocar quando sdo mostrados diferentes
arpejos encadeados. Abaixo € exibido um arpejo de uma posi¢ao de um Am7 e de um D7 no

D’Accord Guitar, em contraste com a maneira padrao de exibi-lo, como ilustrado no capitulo

anterior.
t, t, t, t, t, t, t t.
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Figura 4.1 — Arpejo de um Am7 e de um D7 em um SSI convencional
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Figura 4.2 — Arpejo de um Am7 e de um D7 no D Accord Guitar.

Enquanto é tocado um arpejo de um acorde, o D’Accord Guitar ndo mostra a
animacao nota a nota, como um SSI tradicional. A posicdo do acorde é mantida e as notas
sendo tocadas sdo destacadas, como ilustrado na Figura 4.2. A separacdo entre harmonia e
ritmo € indicada pelos circulos no alto e na base. Os circulos no alto indicam dedos da méao
esquerda (harmonia), e os circulos na base indicam dedos da mao direita (ritmo). Isto se
aproxima bastante da visualizacdo de uma execugdo real, e facilita a leitura. De fato,
percebendo a presenca dos acordes em adicdo a das notas individuais, € possivel obter uma

vis@o mais clara do acompanhamento.

Analogamente ao processo de leitura, o processo de escrita também é simplificado
com esta separacdo. E possivel, inclusive, omitir alguns elementos e gerar alguns
automaticamente. Por exemplo, o usudrio pode especificar uma grade de acordes, importar a
melodia de um arquivo MIDI, e especificar um padrao ritmico para ser aplicado aos acordes,
como ilustrado na Figura 4.3. Neste exemplo, ndo € necessirio preocupar-se com a letra da

musica nem com a gravagao da melodia da miusica, tornando o processo bastante direto.
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Figura 4.3 — Edi¢do musical baseada em harmonia, ritmo e melodia

Na Tabela 4.1, podem ser vistos quais elementos sao utilizados em algumas
situagdes. Quando se deseja apenas aprender como efetuar um acompanhamento, basta
representar-se a grade de posi¢des de acordes e os ritmos a serem aplicados. No caso das
musicas cifradas, este acompanhamento € sincronizado com a letra da musica. A melodia e o
ritmo ndo sdo indicados, porque se assume que o musico ja os conheca. Nos songbooks, a

melodia da musica € indicada. O ritmo, quando indicado, € feito de modo superficial.

Situagao Elementos utilizados
Acompanhamento Harmonia + Ritmo
Musica Cifrada Harmonia + Letra
Songbooks Harmonia + Letra + Melodia
Execucao real Harmonia + Ritmo + Letra + Melodia + Solo + Outros

Tabela 4.1 — Exemplos dos elementos utilizados em algumas situagdes

O D’Accord Guitar engloba a representagdo de informagdes harmonicas, ritmicas,
melddicas, de solo, de letra e de variacdo de andamento. Ele estd apto a editar e executar
musicas de forma mais completa que as cifras musicais ou os songbooks, tentando aproximar-
se da representacdo de uma execucao real (em uma execucgao real existem outros elementos
como, por exemplo, os solos que sdo tocados para dar uma melhor qualidade ao
acompanhamento). Porém, isto possui um prego: € preciso sincronizar todos os eventos, uma

atividade nao trivial, como serd visto no préximo capitulo.
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4.1.2. Representacio direta

A segunda idéia bésica do D 'Accord Guitar é que a leitura musical é mais direta se
houver uma analogia entre a notacdo e o instrumento real. Isto € o que ocorre com os
desenhos de posi¢des de acordes nas misicas cifradas e com a diagramacao das tablaturas, por
exemplo. O que buscamos no D ’Accord Guitar foi uma simulagdo virtual do violdo, de forma

que o aprendizado se aproximasse ao maximo do processo de imitagao.

O D’Accord Guitar escolheu o violdao como instrumento base por duas razdes
primordiais. Em primeiro lugar, por sua popularidade e relevéancia cultural (principalmente no
Brasil) e pela falta de solu¢des apropriadas. Em segundo lugar, por ser o tipo de instrumento
que apresenta o maior grau de dificuldade com relacdo a representacdo (como visto no
capitulo 2). Acredita-se que resolvendo o caso para o violdo, serd possivel resolver para os

demais instrumentos.

Para isso, a representacdo visual da informacdo precisa ser especifica para o violao,
tratando de suas peculiaridades. No D ’Accord Guitar, ao invés de haver apenas a indicagdo da
nota a ser tocada (como ocorre em geral), ha a indicac@o da posi¢ao de cada dedo no braco do
violao virtual. No momento em que tal nota € tocada, os dedos correspondentes (das maos
direita e esquerda) sdo destacados. Desta forma, ndo é necessdrio uma interpretacdo da
notagdo. Na Figura 4.4, os circulos pretos indicam as cordas que estio efetivamente sendo
tocadas, e os circulos cinzentos indicam dedos que ndo estdo tocando, mas que estdo
posicionados.

Am7
* |

0123

Figura 4.4 — Representagdo de uma posi¢do do acorde Am7

E possivel ao usudrio verificar ndo s6 auditivamente quanto visualmente a maneira

como a musica é tocada, percebendo-a € memorizando-a melhor.

4.2.  Modos de interacdo

O D’Accord Guitar pode ser usado em trés modos de interacdo diferentes, cada uma
tendo em vista um determinado publico. Sao eles o D Accord Guitar Player, o D Accord

Guitar Editor € o D’Accord Guitar Browser.
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O D’Accord Guitar Player pode ser visto como o sistema de simulagdo instrumental
do D’Accord Guitar, utilizado para tocar as musicas no violdo virtual. Com este sistema, o
usudrio pode executar e efetuar ndo s6 comandos gerais sobre a can¢do (como tocar, parar,
repetir, adiantar e retroceder a musica, € mudar o andamento), mas também comandos mais
especializados (como transpor a musica ou escolher posi¢cdes para os acordes). O D’Accord
Guitar Player é o carro-chefe, voltada para o grande publico interessado no aprendizado de

acompanhamentos musicais no violao.

O D’Accord Guitar Browser pode ser visto como diciondrio interativo de acordes do
D Accord Guitar, e permite interagir diretamente com o instrumento virtual e consultar a base
de acordes. Ele é voltado ao aprendizado de teoria sobre formagdo de acordes, sendo util

também como obra de referéncia.

O D’Accord Guitar Editor é o modo de interacdo que permite a escrita de musicas
para serem tocadas no D ’Accord Guitar Player, sendo voltado para a parcela do piublico

interessada em escrever musicas para violdo baseada em cifras.

Embora cada modo de interagcdo tenha sua prépria arquitetura, eles compartilham
uma mesma base de classes, seguindo as regras de reutilizacao provenientes da engenharia de
software (Pressman 1997). Tais classes basicas fornecem um conjunto de funcdes de 4 tipos:
de execugdo, especialistas, de gravagdo e de interagdo. A Figura 4.5 mostra quais categorias
de funcdes sdo utilizadas por cada modo de interacdo (linhas continuas indicam a utilizacao
de todas as funcdes da categoria e linhas tracejadas indicam a utilizagdo de parte das fungdes

da categoria).

Player Editor Browser

Fungdes de Fungges Fungdes de Fungdes de
Execugédo Especialistas Gravacio Interagio
Figura 4.5 — Relacionamento entre os modos de interagdo e os conjuntos de

Sfuncionalidades disponiveis nas classes bdsicas

O D’Accord Guitar Player, D’Accord Guitar Editor e o D Accord Guitar Browser
sd80 3 médulos de um mesmo sistema, chamado D’Accord Guitar. Nos proximos capitulos,
iremos descrevé-los em maiores detalhes, mostrando as funcionalidades existentes € o0 modo

como foram abordados os problemas encontrados.
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5. D’Accord Guitar Player

O objetivo principal do D Accord Guitar Player é exibir uma musica sendo tocada no
violdo da maneira mais proxima possivel 2 maneira como um musico vé outro musico
tocando. Neste capitulo, serd visto o modo como este sistema representa as informagdes, seu
funcionamento, sua arquitetura e a metodologia utilizada para resolver os problemas

encontrados.

5.1. Interface

O projeto de interface do D 'Accord Guitar visa principalmente a simplicidade, ja que
€ um requisito do software que sua utilizacdo seja a mais direta e intuitiva possivel, para ndo

desestimular o usudrio. Na Figura 5.1, pode ser vista a janela principal do software.

MeEnNu RETROCEDER TODAR FARAR FAUSE LOOF AVANGAR

INFDRMAGEES SOBRE A MOSIGA

ACORDE ATUAL
FECHAR

3 AdUDA
FRAXIMO ACORDE
MINIMIZAR

veELomiDADE
coroas POSIGAD ATUAL

DOLTALY Da mMOSICA

CORDA SENDO
TOCADA

DEDOS
DEDOS DA s

MAD ESQUERDA DIREITA

a nio termos mais

EsPago
RESERVADDO

VOLUME DO

vioLAo Sonhos vém, sonhos wi

PaRA
FUBLICIDADE

VOLUME DE MELODIA MUSICA CIFRADA TRECHO SELECIONADO

Figura 5.1 — Interface do D’Accord Guitar Player

O D’Accord Guitar Player exibe em separado a musica cifrada (na parte inferior da
janela), o acorde atual e o seguinte (no canto superior esquerdo), e a execugdo violonistica

propriamente dita (no violdo virtual, no centro). Tal saida gréifica € sincronizada com a

execucdo sonora, o que faz o usudrio associar a animacao a musica.

5.1.1. Instrumento Virtual

Na parte central da janela hia o brago do violdo virtual indicando de maneira mais

detalhada a performance das maos direita e esquerda. Sao ilustrados a posi¢ao do acorde e os
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dedos das duas maos. O braco € exibido, a principio, do ponto de vista do musico ao tocar um

violdo (a cabega do violdo a esquerda, a primeira corda em cima e a sexta corda em baixo).

Figura 5.2 — Brago do violdo virtual

A Figura 5.2 mostra um exemplo, para ilustrar como tais informacdes sdo exibidas.
Nela, estd sendo mostrada uma posicdo comum do acorde Mi Maior com Quarta, Sétima e
Nona, cuja cifra é E4/7(9). A posi¢do do acorde ¢ exibida da seguinte forma: em primeiro
lugar, ela é montada utilizando os dedos 1, 2 e 3 (indicador, médio e anular) sobre as cordas 3,
2 e 4, respectivamente. Tais dedos estdo posicionados, também respectivamente, sobre as

casas 2, 3 e 3. As cordas 1 e 6 sdo tocadas soltas (sem nenhum dedo pressioné-las).

Quando uma corda é tocada, as figuras dos respectivos dedos sdo destacadas. Na
Figura 5.2, o dedo 1 da mlo direita e, conseqiientemente, o dedo 3 da mio esquerda sdo
tocados. Com esta representagdo, acredita-se conseguir estabelecer-se uma relacio direta entre

o que € executado e o que € exibido, tornando o aprendizado e a leitura mais intuitivos.

5.1.2. Musica cifrada

No canto inferior da janela é exibida a musica cifrada (letra e cifras dos acordes),
animada como em sistemas de karaoké. Para muitos musicos, apenas esta animagdo da musica
cifrada ja € o suficiente para efetuar o acompanhamento. Embora seja bastante simples, tal

recurso enriquece o processo de leitura mesmo de musicos experientes.

amn amn
E4/7(9) ET(9) A GH#o
o que, em vdo, eu tento te explicar

Fi#m7 Dm6
e ndo ha palavras pra dizer. S6 a masica

Figura 5.3 — Letra e cifras animadas
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5.1.3. Acordes
Além da animag¢@o da musica cifrada como em um karaoké, o D Accord Guitar exibe

claramente a harmonia, através da cifra tanto do acorde sendo tocado quanto do préximo

(Figura 5.4).

E4/7{9)

E7(3)

Figura 5.4 — Indicagdo do préoximo acorde

5.2, Funcionalidades

As funcionalidades do D ’Accord Guitar Player incluem tocar, parar, abrir, salvar,
imprimir e transpor uma musica, alterar configuragoes do ambiente, entre outras. Elas podem
ser acessadas através do menu (situado no canto superior esquerdo da janela) ou da barra de

controles de execucdo (situada na parte superior central da janela).

5.2.1. Manipulac¢ao de arquivos

No D’Accord Guitar, cada musica é armazenada em um arquivo em formato
proprietario, com extensao DV3. As fun¢des de manipulacio de arquivo sdo funcdes bdsicas,
como abrir, salvar e imprimir. Para escolher a musica a ser tocada, deve-se abrir o arquivo
correspondente. A opc¢ao de salvar armazena as alteracdes feitas. Na Figura 5.5 é exibida a
janela da func@o Visualizar Impressdo, e na Figura 5.6 é mostrada a impressdo final.

_isix|
E7(9) ATM H

A Rita

Chico Buarque

Bm?
A Rita levou meu sorriso

E1(9) M a6
No sorriso dela meu assunto D@

Em7 a7 Em7 A7
Levou junto com ela e o que me & de direito

DM D6
Arrancou-me do peito e tem mais

Dm? Dmé
Levou seu retrato, seu trapo, seu prato

CH#m7
Que papel! D6 D7

F#1 B4/7(9)
Uma imagem de Sio Francisco

B1(9) E4/7(9) ET(9)
E um bom disco de Noel

ET(9)
A Rita matou nosso amor de vinganga

A a6
Nem heranga deixou

a1
Nio levou um tostdo porque nio tinha nio

Figura 5.5 — Exemplo de miisica a ser impressa.
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ET(2) E4/T(2) ETi9)
E un bom dicco de losl
C#m7 F&7 B4/7(9) B7(%)
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%}» |G 1 0 3
A 2 e
lem heraga dedxon T
BT a7 |
Bae leveu um tostds serqus nde tisha ade 0
pu Ds
oz das e danos E47(9) C#mb F#7(bl3) B7
o w [T [ |
Levou @s meus plases, meus pebres eagmims a (@ i 4
s FET(b12) & @ E
02 meus vinte anos, o mew corapas I | |
: X&é) ‘ :
= s 26
T 2 JCHCO Log) <

Figura 5.6 - Exemplo de uma musica impressa.

5.2.2. Controle de execuc¢ao

As fungdes de controle de execugdo fazem analogia a um aparelho de som (Figura
5.7). Além dos comandos padrio (focar, parar, interromper, retroceder e avangar), existe o
loop, que permite que o usudrio defina um trecho a ser repetido indefinidamente (geralmente

um trecho onde o usudrio esteja experimentando alguma dificuldade), aprimorando seu

aprendizado.

Figura 5.7 — Controles de execugdo

Durante a execucdo musical, varios indicadores mostram o instante corrente da

musica. Com a opcdo de /inha de tempo € possivel ir para um ponto especifico, caso seja

desejado.
l e
Figura 5.8 — Linha de tempo e outros indicadores

Por fim, € possivel alterar a velocidade (andamento) da musica, através da barra de

velocidade (Figura 5.9), que permite que a musica seja tocada mais lenta ou mais rapidamente
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do que o normal. Ela € util para que o usudrio possa perceber com maior precisao detalhes de

execucao.

—

Figura 5.9 — Barra de controle da velocidade

5.2.3. Funcoes inteligentes
Algumas funcionalidades do sistema envolvem atividades realizadas por musicos,
como interpretar uma cifra de acordo com critérios do usudrio, transpor a musica ou converter

a melodia em um solo.

Escolha de posicdes de acordes

As fungdes de interpretacio harmodnica s@o a maior contribui¢do do D’ Accord
Guitar, por seu aspecto inovador, modelando uma atividade fundamental entre os musicos
quando utilizam notagdes como a de cifras. Grosso modo, as func¢des de interpretagéo
harmonica tratam de gerar um acompanhamento para violdo baseado em um conjunto de

cifras de acordes e em preferéncias escolhidas pelo usudrio.

As fungdes de interpretacdo harmdnica sdo chamadas no D ’Accord Guitar Player
através da opc¢do escolha de posigcoes de acordes. Ela permite ao usudrio atribuir critérios para
serem usados para que o sistema escolha a melhor maneira de posicionar os acordes. Esta é
talvez a principal decisdo que um musico precisa tomar ao interpretar uma cifra, e por isso é

de extrema relevancia.

A escolha de critérios pode ser feita em diferentes niveis. Em um nivel macro, o
usudrio simplesmente escolhe o perfil a que se adequa (e.g., iniciante, profissional, solista), e
0 sistema automaticamente ajusta os parametros de todos os critérios de acordo com este
perfil. Num nivel mais detalhado, o usudrio pode ajustar pessoalmente os parametros de cada
critério a ser levado em consideragdo para escolher as melhores posicoes (e.g., facilidade,
freqiiéncia de utilizacdo, flexibilidade). Na Figura 5.10, pode ser vista a interface utilizada

para configurar os parametros desta escolha.
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| Best Positioning and Fingering in Chord Chaining =] 3]
Ferramentas

pori

Figura 5.10 - Pardmetros para a escolha de acordes

Num nivel ainda mais detalhado, é possivel ao usudrio definir restricdes quanto aos
acordes a serem gerados, e dar preferéncia a determinadas seqiiéncias de posi¢des (gatilhos).
A Figura 5.11 mostra a janela onde é possivel restringir aos acordes a serem considerados.

Iii Restricdes

InversGes

-Armadura da M3o Direita

Figura 5.11 - Configuragdo de restrigdes sober os acordes a serem gerados

Sendo configuravel, esta escolha de posi¢des € util para diferentes tipos e niveis de
musicos, interpretando a musica de acordo com suas preferéncias. Ela é ndo trivial, e ndo se
encontra nos demais softwares existentes no mercado. A implementagdo desta funcionalidade
vai além do aprimoramento do processo de leitura ou aprendizado. Ela pode servir como um

sistema tutor, auxiliando o musico em sua atividade cotidiana.

Transposi¢ao
A opcdo de transposi¢do permite ao musico alterar a tonalidade da musica, e € usada,

por exemplo, para que fique mais fécil posicionar os acordes ou para que a melodia localize-
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se numa regido mais confortavel para se cantar. Para utilizar a op¢éo de transposicdo, basta ao

usudrio informar em quantos tons ele deseja elevar ou rebaixar a musica (Figura 5.12).

-= Transposi

Transpaor :_= S emi tons

Figura 5.12 - Fungdo de transposigdo

Assim como a funcionalidade anterior, a transposicdo de musicas no violao também
¢ uma tarefa ndo trivial, e ndo costuma estar coberta entre as funcionalidades disponiveis nas

aplicagOes existentes atualmente.

Alternar entre harmonia e solo

Outra funcdo importante trata da visualizacdo da informacdo: alternar entre
harmonia e solo. Como padrio, o D ’Accord Guitar assume que a informacio a ser visualizada
no bragco do violdo seja a harmonia (as posi¢cdes dos acordes). Porém, através desta opgdo é
possivel visualizar a maneira de tocar a melodia no violdo, convertendo-a em um solo (Wang

& Li 1997), como pode ser visto na Figura 5.13.

Figura 5.13 — Trecho de uma melodia, convertida em solo.

Isto é muito util quando, por exemplo, dois musicos estdo tocando em conjunto.
Neste caso, freqiientemente um deles executa 0 acompanhamento enquanto o segundo executa
um solo. Esta opcdo, assim como as anteriores, vai além do aperfeicoamento da notagéo,

servindo como um sistema de apoio a decisdo para violonistas.

5.2.4. Configuracao

As fungdes de configuragcdo servem para ajustar a saida MIDI e a orientacao do brago
do violdo. As op¢des MIDI referem-se ao ajuste do volume e do instrumento relativo a cada

canal. Este ajuste encontra-se na op¢do Configuragoes/Instrumentos (Figura 5.14). Existem
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dois canais principais: um que executa as notas do violdo e outro que executa as notas da

melodia. Para alterar o volume destes canais, ha uma op¢éo na parte inferior da tela.

Configuracies }

Divers It | Geral |

Meladia ol (3
Instrumento Instmenta C \
ancelar
Synth B2 =] | | [oucimer =
Aplicar

I ]

Hamorica
T ango Accordion

Steel-str Gt LI ~Volume Geral |
Welume. Volume:
r r T J

G Ges de ol
& Sempre usar as cofiguragBes de cada misica

€ Sempre usar a3 canfiguaghes do ususrio |

Figura 5. 14 — Configuragdo do volume e instrumento relativos a cada canal

A opcdo Configurar serve ainda para alterar o driver MIDI utilizado como saida

(Figura 5.15), de forma semelhante aos demais aplicativos musicais.

Configuracées i

Diivers | instumentos | Geral |

HMicrosoft MIDI Maiiel ok
Microsot 55 Wavetable 54 Sorih aem
Aplicar

Walume Geral)

Figura 5.15 — Escolha do driver MIDI

E possivel, ainda, configurar o brago do violdo, de forma que exiba a informacio da
maneira mais intuitiva ao usudrio. Abaixo sdo apresentadas as 4 maneiras possiveis. A opcao
Padrdo mostra o violdo como o préprio miisico o v€, de cima. As cordas mais graves
aparecem em baixo e as mais agudas em cima. A opg¢do Vista frente mostra o violdo como
uma pessoa vendo outra tocd-lo. E util para quem ji é acostumado a aprender vendo outra

pessoa tocando.
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Diivers | Instrumentos Geral |

Orientagdo do Brago do Viol3o

CEe ]
LCancelar
Aplicar

' Padifio " Padr3o / Cordas Invertidas

~Wolume Geral |

Figura 5.16 — As 4 orientagdes possiveis para exibir o brago do violdo

5.3.  Arquitetura

Na figura a seguir (Figura 5.17), pode ser vista a arquitetura do D Accord Guitar
Player. O usudrio interage com o sistema através das diversas funcionalidades existentes, que
estdo dispostas em 4 grupos: fungdes de manipulacdo de arquivo, fungdes de controle de
execucgdo, fungdes de configuracdo e funcdes musicais inteligentes. O sistema responde ao

usudrio através das saidas graficas e sonora.

Moédulo de Execucao
Arquivo Funcionalidades Ir:ﬁ;r;aaiao Intetface grafica
DVl ™ Instrumento
Configuragio \#/ wirtual
Seqienciador Cifra
_| Manipulagéo animada
de argquivos —
C:} Conktrole de In
Base de i Execu;éo ™ Impressora
Acordes
— - A - .
: Inteligentes [ > Saida MIDI
— -
Conhecimento
Bepresentado o .
Usuario
\_,_\_\_\_'_'_,_,_'-‘

F 3

Figura 5.17 — Arquitetura do D Accord Guitar Player
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As fungdes abrir e salvar (fungdes de manipulagdo de arquivo) acessam arquivos no
formato DV3, carregando em memodria a informagdo musical, e vice-versa. A fungdo de

impressdo (também de manipulacdo de arquivos) leva esta informagdo musical a impressora.

As fungdes de configuragdo alteram as propriedades grificas do ambiente ou as

propriedades sonoras da saida MIDI.

As fungdes de controle de execucdo tratam efetivamente de executar o que estd
contido na informagdo musical (a musica, devidamente estruturada), sincronizando os eventos

através de um seqiienciador.

As fungdes musicais inteligentes utilizam o conhecimento armazenado na base de
conhecimento e na base de acordes para modelar o raciocinio de um musico nas atividades de
interpretacdo de cifras, transposicao e transcricdo de solos. Através destas fungdes, é possivel

alterar a informagdo musical, de acordo com as preferéncias escolhidas pelo usudrio.

5.4.  Concepgao e implementagdo

Alguns detalhes relativos ao desenvolvimento do D’Accord Guitar Player merecem
destaque e serdo descritos a seguir. Eles referem-se a criacdo de uma representacdo prdpria
para a descricdo das musicas, as dificuldades envolvidas no processo de seqiienciamento e a

concepgdo das funcdes inteligentes.

5.4.1. Representacio musical

O primeiro problema encontrado é o de representacdo da informac@o musical, seja

em arquivo, seja em memoria.

Arquives DV3

O tunico formato de arquivo atualmente consolidado e que é suportado por
bibliotecas de programacdo é o MIDI (Robbins 1995). Os arquivos MIDI, no entanto,
possuem apenas informacdo melddica. Os demais formatos, que porventura pudessem ser
mais completos e apropriados, sdo proprietdrios e ndo possuem qualquer espécie de suporte.

Portanto, a tinica solugéo encontrada foi criar nosso préprio formato de arquivo.

O formato de arquivo usado no D ’Accord Guitar foi batizado de DV3 e usa como
base a idéia de eventos dos arquivos MIDI padrio. Porém, os eventos especificados no
protocolo MIDI sao limitados. Existem apenas eventos melddicos e de controle. Aqui nao nos

ateremos aos eventos de controle (eventos que ndo se aplicam a notas especificas, mas a todas
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as notas), por fugirem ao escopo da discussido. Quanto aos eventos melddicos, cada nota a ser
tocada é representada pela sua altura, intensidade e instante em que deve ser tocada (ver

Figura 5.18).

Tipo . Instante Nota Intensidade
(min:seg:frame)
Inicio de nota (NoteOn) 0.00:00 G4 (67) 127
Final de nota (NoteOff) 0:00:22 G4 (67) 0
Inicio de nota (NoteOn) 0:00:22 B4 (71) 110
Final de nota (NoteOff) 0:01:15 B4 (71) 0
Inicio de nota (NoteOn) 0:01:15 F4 (65) 110
Inicio de nota (NoteOn) 0:01:15 B4 (71) 100
Final de nota (NoteOff) 0:01:26 F4 (65) 0
Final de nota (NoteOff) 0:01:26 B4 (71) 0
Inicio de nota (NoteOn) 0:01:26 B4 (71) 127
Final de nota (NoteOff) 0:02:07 B4 (71) 0

— "'/

Melodia Som Sintetizado

; | (oXo)

Figura 5.18 — Reprodugdo de uma melodia a partir de um arquivo MIDI

Nos arquivos DV3, no entanto, existem também eventos para:
® Acordes, e suas respectivas posicoes.
¢ Melodia.
e Letra, e os trechos a serem animados.
e Solos.
e Ritmos.

Na Figura 5.19 pode ser vista a estrutura de classes destes eventos musicais.
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Evento
imestamp : Long =0

Bdurago : Long

B0ng
%3etTimestamp() : Long
‘SetTimestampO

Animagies de Letra \
lacal : Integer Evento de

Rytamanho : Integer Contrale

Hota nome © String
intenzidade - UINT Bpgenero : Stiing

compasso
B0 !}duragéo do padrio : Long

Hota Meladi ZF n*
Bor At ol Nota de Solo Nota Ritmica
= =

Bocanal : UINT dedo da Mao Direita @ dedo

Fosigio de Acorde
adas: Coordenada

Mudanga de
Andamento
andamento : Integer

Milsica Cifrada
Rotesto String

coordenada : Coordenada

\r\ nn/
Coordenada
Bocorda : Integer

Bocaza Integer
Bdedo da ban E=zquerda : dedo

Figura 5.19 — Hierarquia das classes relativas a eventos em DV3

Os eventos de nota sdo andlogos aos eventos de nota existentes em MIDI. Eles sio
divididos em 3 tipos: as notas da melodia, as notas ritmicas e as notas do solo. As notas da
melodia sao idénticas as notas MIDI, incluindo informagdes de altura, canal e intensidade. As
notas de solo incluem ainda informacdes especificas para a sua visualizacdo no braco do
violao, como o dedo, a casa e a corda a utilizar. As notas ritmicas sdo eventos que simulam o
toque de um dedo da mao direita em alguma corda. Logicamente, armazenam a informacao

do dedo utilizado, assim como da intensidade.

Os eventos de letra sdo usados para efetuar as sele¢des na letra, de forma que o texto
da musica cifrada funcione como um karaoké e, portanto, armazenam a coordenada e o

tamanho da selecao.

O tnico evento de controle definido € o de mudanca de andamento. Ele € definido
como o nimero de batidas por minuto (bpm), como nos arquivos MIDI (Honing 2001), e afeta

a velocidade com que a musica € executada.

Os eventos de posicdo de acorde servem para montar os acordes, simulando a
movimentacdo da mio esquerda do musico. Eles indicam, além da cifra do acorde, a
coordenada de cada dedo da mao esquerda, as cordas que sdo ou ndo sdo tocadas, e as cordas

onde estdo posicionados os dedos da mio direita.

Esta indicacdo da posicdo dos dedos da mao direita no evento de posi¢do do acorde
serve como base para a aplicacdo de um ritmo aos acordes. Cada ritmo é composto por um
conjunto de eventos de nota ritmica, que efetivamente disparam o som do violao, realizando o

acompanhamento.
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Objetos musicais executaveis

A informagdo musical que sera utilizada pelo seqiienciador € nada mais do que os
mesmos eventos acima, carregados em memoria a partir dos arquivos DV3. Sdo o que
chamamos de objetos musicais executdveis que, por terem estampados em si os tempos em
que devem ser disparados, permitem descrever uma musica. Na Figura 5.20, é exibido um

conjunto de eventos que servem de exemplo.

Instante
Tipo (compasso: Evento
semifusas)
Inicio de Ritmo (RitmoOn) 0:00 “Samba”
Inicio de Acorde (AcordeOn) 0:00 “ATM”

Inicio de nota (NoteOn) 0:00 G4
Final de nota (NoteOff) 0:16 G4
Inicio de nota (NoteOn) 0:16 C5
Inicio de nota (NoteOn) 0:16 E5
Final de nota (NoteOff) 0:32 C5
Final de nota (NoteOff) 0:32 E5

Inicio de Acorde (AcordeOn) 0:32 “Bm7”
Inicio de nota (NoteOn) 0:32 B4
Final de nota (NoteOff) 85:00 G4

Figura 5.20 — Conjunto de eventos de diversos tipos com indicagdo de tempo
em DV3
O acompanhamento, por exemplo, € formado pela aplicacio de eventos de nota
ritmica em acordes devidamente posicionados. Posicdes estas que, por sua vez, sdo trocadas
no momento de disparo dos eventos de posicoes de acordes. Quando tais eventos sdo

seqilienciados, é obtido exatamente o efeito da movimentagao das maos esquerda e direita do

miusico, e o acompanhamento do violdo toma forma (Figura 5.21).

Mao esguerda
{Haxmonia)

| g Melodia

Vl

Acompanhamento

Mao direita

{Ritmo)

Figura 5.21 — Acompanhamento e Melodia

Cada nota do ritmo dispara uma nota no acorde. O ritmo € aplicado repetida e

ciclicamente durante a musica, resultando no acompanhamento. Na Figura 5.22, pode ser

65



visto este processo. O acompanhamento gerado estd representado na figura através de uma

tablatura.
~
Padrédo Ritmico
i
1
(/_I_\) J
/ Posi¢cées dos Acordes —
A D G A
— P ]
O @1 O
‘ Acompanhamento \/ h
! 2 z ~ 33 ] 0 ] 2 7
r : : 2 3 3 | 0 Tl L %
[ 2 L L P 0 0 - £ £
PP 0 ¢ hd ki e =
A\ lt | E 5 : ,,' v l,: |

Figura 5.22 — Aplicagdo de um ritmo a um conjunto de acordes, gerando um
acompanhamento.

5.4.2. Seqiienciador
O seqiienciamento sincronizado dos eventos de todos os tipos citados efetivamente
executa a musica, provendo o efeito grafico (animacg@o) e sonoro (musica) desejados. Esta

sincronizagdo ¢ feita através de um componente chamado seqiienciador (Roads 1996).

O seqiienciador € um reldgio que acessa estes objetos musicais e 0s executa no
tempo especificado. Esta execucido necessita ser bastante precisa, uma vez que um ser humano
consegue perceber variagdes minimas na execu¢do de uma musica, na ordem de

milissegundos, o que exige um sistema de tempo real eficiente.

Representacio do tempo

O D’Accord Guitar utiliza uma representagdo de tempo diferente da utilizada nos
arquivos MIDI. Em MIDI, o andamento € definido como o nimero de batidas por minuto
(bpm), e cada batida € dividida em um ntimero varidvel de ticks, que é a unidade de tempo
utilizada para temporizar os eventos (MMA 1996). Na Figura 5.23, pode ser vista uma
comparacdo entre estas unidades de tempo. Na parte superior da figura € exibida uma
partitura. Abaixo, sdo mostrados os instantes em que cada evento existente na partitura é

executado, através de 3 representagdes de tempo.
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-4— Partitura

CND
']
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Representacio Real

0 500 1000 1500 2000 tempo (Ms) 4— ' (yravagao)
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0 4Ii|] 480 480 480 tempo fticks MIDI) de tempos MIDI Andarm ento; 120 bpm

} ' i . Representagdo  periodo deumna

0 16 32 48 64 tempo (ticks DV3) 4= de tempos DV3  zemifusa 31.25ms=

Figura 5.23 — Comparagdo das unidades de medida de tempo

No caso da Figura 5.23, os eventos estdo uniformemente espagados, tendo duragdo
de 500 ms cada. Com uma resolucio de 480 ficks/batida e um andamento de 120
batidas/minuto, cada evento estd espacado por pouco mais de 1 ms. Este valor é calculado

através da féormula abaixo:

60.000
andamento x resolugiio

tempo de duragéo de cada tick (em ms) =

Em MIDI, o nimero de ticks por batida pode chegar a 960. Como o andamento mais
rapido possivel € de 250 bpm, os eventos podem estar separados por um intervalo de tempo de
até 0,25 ms. No D Accord Guitar, o nimero de ticks existentes em uma batida é fixo, sendo
definido como a divisdo suficiente para representar uma semifusa. Os eventos no D’Accord
Guitar podem estar separados por até 15 ms. Este valor como o periodo do seqiienciador do
D’Accord Guitar parece ser razodvel, pois embora a resolu¢do MIDI seja bem mais alta, os
seqlienciadores comumente ndo tocam os eventos de maneira tdo precisa, pois se baseiam em
relégios com periodo de 10 ms. Desta forma, é obtida uma pequena diferenga real para os

seqlienciadores MIDI tradicionais.

Como o numero de ticks por batida é fixo no D’Accord Guitar, a variagdo de
andamento € bastante simples de implementar, bastando alterar o periodo do ciclo do
seqiienciador. Quanto maior o periodo, mais lenta a misica se torna. Quanto menor o periodo,
mais rdpida a musica se torna. No caso da Figura 5.23, como € escolhido um andamento de

120 batidas/minuto, o periodo do relogio € de 31.25 ms.
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Embora ndo seja utilizada uma representagdo MIDI, este relégio foi implementado
usando uma biblioteca MIDI, chamada Maximum MIDI (Messick 1997), obtendo uma

precisao que satisfaz o nivel de exigéncia do ouvido humano.

5.4.3. Funcoes Inteligentes

O D’Accord Guitar possui uma base de conhecimento que modela o conhecimento
do violonista quanto a teoria e a técnica musical, na forma de regras, restricdes, exemplos e
heuristicas. A seguir, serd descrito como estas regras, restricdes e heuristicas foram utilizadas
para modelar o raciocinio do violonista nas 3 atividades citadas anteriormente (transposi¢ao,

transcri¢do e interpretacao).

Transposicao

Quando ¢ feita uma transposi¢do no D’Accord Guitar, os seguintes elementos siao
alterados: os acordes (tanto a cifra quanto a posicao), a musica cifrada (o texto da letra e as
cifras dos acordes), a melodia da musica e os solos existentes. Como existe a separacdo entre
os elementos da misica, cada um pode ser transposto individualmente. Quanto a melodia, a
solucdo ¢ trivial, bastando transpor cada nota MIDI executada (Figura 5.24). Quanto aos

demais elementos, a solugdo € discutida a seguir.

Too "] o

Inicio de naota | 0.005 G4 127

Finaldenota | 0205 G4 0 Transpor

Inciodenota | 020s | B4 10 I tom acima

Finaldenota | 0405 B4 0

Inciodenota [ 040s Fa 110

Inicio denata | 0405 B4 100

Finaldenota | 0505 F4 0

Fl‘na\ denota | 050s B4 0 Tipo \nséan- Nota s‘\ﬂc}:ge

Inicio denota | 050 s B4 127

Final de nata | 060 5 B4 B Inicio de nota | 0.00s Ad 127
Final denota | 0.205 Ad a
Inicio denota | 0.208 C#d 110
Final denota | 0405 C#4 o
Inicio dencta | 0405 G4 110
Inicio de nota | 0405 C#4 100
Final denota | 0.50s G4 1)
Final denota | 0.505 C#4 o
Inicio de nota | 0.0 s C#d 127
Final denota | 0.605 C#4 o

Figura 5.24 — Transposi¢do de uma melodia MIDI

Transposicdo de Texto

Quanto a transposicdo do texto da musica cifrada, € preciso alterar as cifras dos

acordes (Figura 5.25). Para isto, é preciso separar, primeiramente, o que € a cifra e o que € a
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letra da musica dentro do texto. Esta separacdo serd discutida no préximo capitulo, pois é

muito importante no processo de edicao.

A F#9 Bmhb ET(9) .Y

E entdo a porta se abriu e mil setas furaram meu corpo
F#9 Bmf E7(9) ATHM

E entdo um menino sorriu e mil bandeiras balangaram de contentamento

BT cH# (#9) /E EhT(bh13) GHm7
E ja nio sahia me defender e o harulho me deixara tonto

BT E/ G# F#7

E tentei por todos os cantos, e ataguei por todos os lados

Transpoxr
2 tons acima

Y

ci a9 DHm6 GHT(9) cH#

E entdo a porta se abriu e mil setas furaram meu corpo
a9 Dimb GHT(9) T

E entdo um menino sorriu e mil bandeiras balangaram de contentamento

D7 Fi{#9) /ab G7T({h13) cm7
E ja nao sabhia me defender e o barulho me deixara tonto

DH7T GH fB# ah7

E tentei por todos os cantos, e ataguei por todos os lados

Figura 5.25 — Efeito da transposi¢do de texto

Depois de reconhecidas as cifras dos acordes dentro da musica cifrada, é preciso
alterd-las, trazendo 2 problemas. O primeiro trata da escolha das cifras a utilizar. Por
exemplo, dado um acorde de A7M transposto 6 semitons acima, qual cifra deve resultar:
D#7M ou Eb7M? A solugdo encontrada foi incluir no cabecalho do arquivo a tonalidade da
musica. De posse da tonalidade, é possivel definir qual cifra se adequa melhor, de acordo com

as regras da teoria musical (Cambouropoulos 2001).

O segundo problema trata do deslocamento da cifra no texto. Por exemplo, ao
transpor o acorde Am/C em 1 semitom, ele torna-se um A#m/C#. Com isso o nimero de
caracteres € alterado, o que interfere tanto na posicdo do acorde sobre a letra quanto nas
coordenadas utilizadas pelos eventos de selecdo de letra. O sistema precisa entdo verificar o
ponto na letra em que cada cifra ocorre e alterar o texto da musica cifrada. Da mesma forma,

precisa atualizar todos os eventos de selec@o de letra.
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A F#9 Bm6 E7(9) A
E entdoc a porta se abriu & mil setas furaram meu [corpo

CH# A#9 Dime GH#7(9) CcH
E entdo a porta se abriu & mil setas furaram meu corpo

Figura 5.26 — Deslocamento das sele¢des de letra, efetuado na transposicdo

A transposicdo do texto de uma musica cifrada é, per si, uma aplicacdo de bastante

interesse pela comunidade musical.

Transposicdo de Posigcdes de Acordes

Quanto a transposi¢ao das posi¢cdes de acordes, o problema é ainda mais complexo.
A principal dificuldade é que no violdo existem inimeras maneiras de se posicionar cada
acorde. Desta forma, é requerido um processo decisério para escolher quais as novas posi¢des
dos acordes. Este problema é justamente o encontrado no processo de interpretacido e,

portanto, serd exposto neste topico.

Transposicdo de Solos

A dificuldade encontrada na transposi¢do de solos, assim como na transposi¢do de
posicdes de acordes, deve-se a possibilidade de posicionar uma nota em mais de uma
coordenada no violdo. Para transpor um solo, o D ’Accord Guitar transforma-o inicialmente
em uma melodia, suprimindo as informagdes especificas do violdo. Esta melodia € transposta
(um processo direto) e depois reconvertida para o violao, utilizando a funcéo de transcricao de

solos, que serd explicada a seguir. Este modelo pode ser observado na Figura 5.27.
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Converter Fal 1
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Transpor
1 tom acima
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Retranscrever
Para violao
] | | .ﬂ
—| - EEHEE
| | |

Figura 5.27 — Processo de transposig¢do de solos

Transcricio de Solos

Este problema consiste em gerar uma execucao no violdo, com informagdes de que
dedos utilizar em que casas e cordas, baseado em informag¢des MIDI (Cambouropoulos 2000).
Ele pode ser visto, também, como o problema de transcrever uma partitura para o violdao
(Klapuri 1998). Este problema j4 foi estudado por diversos grupos de pesquisa. No D ’Accord
Guitar foi adaptada uma solugdo existente na literatura cientifica (Sayegh 1989; Cordier

1995).

Esta solucdo funciona de maneira simples. Dada uma seqiiéncia de notas,
inicialmente sdo calculadas as possiveis coordenadas no violdo para tocar cada nota. E gerado,
portanto, um grafo (Manber 1994), e deseja-se encontrar a melhor seqiiéncia de coordenadas.
E definido como custo entre duas coordenadas a soma da distancia entre as suas casas com a

distancia entre suas cordas.

Interpretacio Harmonica

A geracdo de um acompanhamento baseado em uma grade de cifras de acordes é
alvo de um considerdvel nimero de estudos (e.g. Ramalho 1997). No entanto, o
acompanhamento especifico para violdo € completamente diferente. Ao invés de levar em
considera¢do uma seqiiéncia de notas, leva em consideracdo uma seqiiéncia de coordenadas

no violdo, mudando completamente o espectro do problema (Figura 5.28). De forma mais
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detalhada, as funcgdes de interpretacdo harmodnica foram projetadas para resolver problemas

como digitacdo das maos direita e esquerda, escolha de vozes e posicionamento de acordes.

Posigdes

N

Cifras

TN _ LE
| ol
. 0“_§Z
E
:I.I} 0__
CHm?7 Il O
c#m7 EEESE
Fi#Al7 |

°
FH#4/7 I"*” o

He
9

B4/7

<]

T B4/?

J
"u:e

— 7

\\t . J/}

Figura 5.28 —Interpretagdo de cifras para o violdo

Para realizar tais tarefas, é preciso elicitar o conhecimento existente entre os
musicos, pois existe um grande conhecimento em torno das escolhas de posi¢des no violdo,
que transcende a busca normal por escolhas de vozes satisfatérias e linhas melddicas. Ele é
fruto da experiéncia e da maturidade do musico, e muitas vezes envolve gostos pessoais e
critérios culturais (Fowler 1984b). Tal conhecimento, entretanto, ainda nao foi trabalhado

computacionalmente.

Por este aspecto inovador, as fungdes de interpretagdo harmodnica configuram-se
como a maior contribui¢cdo cientifica deste trabalho. Por sua relevancia, elas serdo descritas

em um capitulo a parte (capitulo 8).

5.5. Discussdo

Algumas caracteristicas podem ser observadas para fazer uma comparagdo entre o

D’Accord Guitar Player e os demais Sistemas de Simulagdo Instrumental.
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Em primeiro lugar, a informacgéo no D ’Accord Guitar Player € mais rica e apropriada
ao instrumento. Os SSIs atuais baseiam-se em arquivos MIDI, ou em pequenas variacdes dos
mesmos, e portanto limitam-se a informagdo de qual a freqiiéncia da nota tocada. O D ’Accord
Guitar Player utiliza um formato proprio, que permite uma descricdo muito mais completa,

indicando os dedos que executam cada nota, por exemplo.

Em segundo lugar, o D’Accord Guitar Player permite a exibicio de mais
informagdes que os SSIs tradicionais, através de um instrumento virtual mais visivel. Na

Figura 5.29 isto pode ser visto. No The Jazz Guitarist (imagem inferior), € impossivel exibir

qualquer outro elemento que ndo seja a coordenada tocada, dado o tamanho reduzido da drea

de trabalho.

Figura 5.29 — Exibi¢do da execugdo em um SSI convencional (The Jazz
Guitarist, abaixo) e no D’Accord Guitar Player (no alto).
O formato do arquivo utilizado e o projeto de interface grifica servem, portanto,
como diferenciais do D’ Accord Guitar Player, por permitir uma descricdo mais detalhada e
precisa da execucgdo registrada. Além disso, hd diversas funcionalidades existentes em outras
aplicacdes que foram incorporadas, como o karaoké e os controles de repeticdo. O D Accord
Guitar Player diferencia-se, ainda, ao inserir novas funcionalidades, como a transposicéo e a

interpretacdo melddica.

O principal diferencial, contudo, é separacdo apropriada dos diversos elementos
musicais, tornando o processo de leitura como um todo muito mais simples. Em especial, a

exibicdo clara da harmonia facilita o entendimento e a memorizac@o da execuc¢do musical. Da

73



mesma forma que no capitulo 4, pode ser feita uma comparagdo entre a exibi¢do da execugio

em um SSI convencional e no D Accord Guitar Player (Figura 5.30).

Figura 5.30 — Exibi¢do da execugdo violonistica em um SSI convencional
(The Jazz Guitarist, a esquerda) e no D ’Accord Guitar Player (a direita)

No D’Accord Guitar Player hd a exibicdo da harmonia subjacente. Em outras
palavras, sdo exibidas ndo s6 as notas sendo tocadas, mas as posi¢des montadas, mesmo que
parte delas ndo esteja sendo tocada no momento. Esta forma de exibicdo permite que o
usudrio, além de simplesmente ver “o que” estd sendo tocado, veja “como” estd sendo tocado.
A exibicdo das posicdes ajuda a compreender de forma muito mais satisfatéria a maneira
como uma determinada seqiiéncia de notas deve ser tocada, e sdo um salto extraordinario no

processo de leitura e aprendizagem.

Por fim, o processo de sugestdo de posi¢des € inovador. Durante as pesquisas da
literatura especifica e dos softwares comerciais existentes, ndo encontramos aplica¢des que

resolvessem tal problema de maneira séria.
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6. D’Accord Guitar Editor

O D’Accord Guitar Editor serve para gravar musicas no formato DV3. Ele possui
varias funcionalidades em comum com o D Accord Guitar Player, mas a seguir serdo vistas

apenas as funcdes que sao especificas de gravacgao.

6.1. Interface e funcionalidades

A interface do D ’Accord Guitar Editor € mais complexa que a dos demais. A janela
inicial é praticamente idéntica a do D 'Accord Guitar Player, como pode ser visto na Figura

6.1. A partir do botdo gravar aparece a janela de gravacio.

ayer

) P’ D'sccor‘?l\lﬂolﬁo

p—

FETETITOT
Eub=aTan Henhum 2

Letra Melodia WAcordesi Ritmo Sincronizar Salvar

Figura 6.1 — Janela inicial e de gravagdo do D Accord Guitar Editor

Esta janela de gravacdo alterna entre diversos modos, cada um para gravar ou editar
um determinado conjunto de elementos. Estes elementos podem teoricamente ser gravados
em qualquer ordem. Faz sentido, contudo, obedecer a certas regras. Por exemplo, a edicao da

musica cifrada antes da gravacdo da harmonia e da letra. Da mesma forma, € importante

gravar a melodia antes da letra, para servir de base para a sincronizagao.

Um primeiro elemento a editar € a musica cifrada. Ela é escrita ou copiada em uma
caixa de texto, seguindo a sintaxe descrita no padrdo DV3 (especificada na secdo 6.3.4). A

partir desta janela, pode-se exportar a letra € o conjunto de acordes a serem gravados. Na
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Figura 6.2 pode ser vista a janela de edi¢do da miusica cifrada. No lado esquerdo, ha a caixa de

edicdo, e a direita os botdes para a exportacio da letra e das cifras.

.
——y
—_ e

== D’Accord Violdo Editor

" -
.
L [T .

Gh7(#11}

Gh7i§Ll)

Figura 6.2 — Tela de edi¢do da misica cifrada

Um segundo elemento a gravar é a melodia da musica. Ela é gerada a partir de um
arquivo MIDI ou gravada diretamente de um instrumento MIDI. Caso seja escolhida a
geragdo a partir de um arquivo, uma das trilhas é escolhida como trilha de voz. Esta trilha sera
utilizada para sincronizagdo com a letra da musica. O resto do arquivo MIDI, todavia, pode

ser incorporado ao DV3, se desejado.

Na Figura 6.3 ¢ exibida a janela de gravacdo da melodia. Os botdes da parte superior
servem para escutar o arquivo MIDI. Os controles na parte inferior servem para escolher as

trilhas associadas a letra e as trilhas que serdo apenas escutadas.

——,
-— o

- .-
g " ma, L

== D’Accord Violéo Editor

velocidade @

|:|_= Menhum P ——

Fique a tr

Excluir Excluir Tudo

Letra ‘Melodia® Acordes Ritmo Sincronizar Salvar ~

Figura 6.3 — Tela de edi¢do da melodia
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Um terceiro elemento a gravar € a harmonia. Dada a lista de acordes, capturada da
musica cifrada, é preciso indicar o tempo em que cada um ocorre e sua posi¢ao no violdo. Os
tempos em que ocorrem sdo gravados através do teclado, em tempo real, ou editados em uma
grade de acordes. Quanto as posi¢des, o usudrio pode escolher diretamente na base, ou pode

utilizar a sugestio oferecida pelo sistema.

A Figura 6.4 exibe a janela de gravacdo de acordes. Na parte central hd a lista de
acordes importados da musica cifrada. Caso o musico deseje editar o tempo em que eles
ocorrem, utilizard a grade de acordes, a direita. Caso queira gravar em tempo real, selecionara

o botdo gravar.

Caso o usudrio queira especificar manualmente as posicdes dos acordes, ele pode
utilizar a base de acordes. Neste caso, serd aberta uma janela igual a do D ’Accord Guitar
Browser (capitulo 7), onde o usudrio podera interagir ou navegar na base para escolher uma
posicdo. Caso deseje que o sistema sugira posicdes, estas serdo baseadas na funcdo de
interpretacdo harmonica. Esta op¢do serd discutida em detalhes em capitulo préprio (capitulo

8), em virtude de sua relevancia.

£ et
DGl or

-1 »
D=l

D’Accord Violdo Editor

Lista de Acordes Grade de Acordes

“Visualizar

®Dam
—
Gravar

4 Atual
—_—
Terminar

_ =
Excluir

- g
Tnciuir . SubstEr Menhum acorde

Letra Melodia TAcordes! Ritmo Sincronizar Salvar

Figura 6.4 — Tela de edi¢do da harmonia

O préximo elemento a gravar é o ritmo. Cada ritmo pode ser gravado ou
simplesmente escolhido da base. Caso ele seja escolhido na base, € possivel escutar uma
amostra de como ficard o resultado final. Caso seja gravado, isto € feito através do teclado do
computador ou de um instrumento MIDI. H4, ainda, a possibilidade de gravar a execucio
inteira da musica, simulando a execucao real da mao direita do misico, ao invés de um ritmo

a ser aplicado repetidamente.
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Além disso, o usudrio pode utilizar mais de um ritmo em uma mesma musica,
precisando gravar, neste caso, as trocas de ritmo. Na Figura 6.5 é exibida a janela de gravacao
de ritmos. O usudrio pode preferir utilizar ritmos pré-definidos na base de ritmos (do lado
esquerdo) ou gravar seus proprios ritmos (ao centro). No lado direito, sdo apresentados todos

os ritmos disponiveis para serem utilizados.

——
—_ -

By L
= u n-:‘r‘

== D’Accord Violdo Editor

Base de Ritmos MNovo Ritmo Lista de Ritmos

de Ritmo

VIETETFET e
f Cravar

J—
Incluir

-
Visualizar
gl = -
Ajustar Ritmo

Incluir

Letra Melodia Acordes SRitmo ¢ Sincronizar Salvar ~

Figura 6.5 — Tela de gravagdo do ritmo

Um quinto elemento a gravar € a animagao da letra (karaoké). H4 duas maneiras de
gravad-la. Na primeira, ela é gravada em tempo real. Na segunda, a letra da musica é
sincronizada com a melodia. No primeiro caso, as selecdes de letra sdo inicialmente
delimitadas pelo usudrio. Depois, o tempo em que cada separagdo ocorre € gravado em tempo
real. Na segunda, a cada separacio feita, sua respectiva nota na melodia é tocada. A Figura
6.6 exibe a janela de edicdo dos trechos de letra a serem selecionados, onde as barras "/"

delimitam os trechos.
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Figura 6.6 — Tela de edi¢do da letra (karaoké)

Um dltimo elemento a gravar sdo as informagdes de direitos autorais. E possivel ao
usudrio preencher um campo com informacdes sobre a musica, como titulo, género, autor,
intérprete, ano em que foi gravado, etc. Com base nestes dados, pretende-se implementar um
mecanismo de busca para arquivos DV3. Na Figura 6.7 € exibida a tela onde sdo solicitados

dados sobre a musica.
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Figura 6.7 - Tela de edi¢do das informagdes sobre a musica

6.2. Arquitetura

A arquitetura do D Accord Guitar Editor é semelhante a do D 'Accord Guitar Player,
com um seqilenciador que, ao invés de preocupar-se em tocar uma determinada informacdo
musical no tempo certo, preocupa-se em detectar os instantes em que os eventos musicais sao

tocados. Esta arquitetura é mostrada na Figura 6.8.
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Figura 6.8 — Arquitetura do D ’Accord Guitar Editor

Para efeito de simplificacdo, a Figura 6.8 mostra apenas as funcdes especificas de

gravacdo, e o modo como elas interagem com os demais componentes. O processo de

gravacdo no D ’Accord Guitar resume-se a gravacdo em separado de cada elemento musical,

seguindo o processo descrito na Figura 6.9. Nos topicos a seguir, serd descrito o processo de

gravacdo de cada elemento.

Editar
Muasica
Cifrada

Gravar
Melodia

Separar

Exportar
Cifra

Gravar
Escolher/gravar v

Gravar

E.
xf:; t:r trechos de Letra
Karaoké (Karaoké)

Escolher Gravar
Posigdes Mudangas
¢ De Acordes

—»| Mudangas
De Ritmos

Ritmo
| —

Gravar

Solo

Escolher
Eventos de

Controle

Figura 6.9 — Processo geral de gravagdo
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6.3. Concepg¢do e implementagdo

Os problemas encontrados no D’Accord Guitar Player (representagdo musical e
seqiienciamento) também existem no D’Accord Guitar Editor e, portanto, ndo serfo
apresentados novamente (ver capitulo 5). A seguir serdo descritos apenas os problemas
especificos a este modo de interacdo. Essencialmente, hd problemas envolvidos com a criacio
de uma interface de gravagdo, com a execugdo em playback do que ja foi gravado enquanto
grava-se um novo elemento, com a reedi¢do do que ja foi gravado ou editado e com o

tratamento do texto.

6.3.1. Interface de Gravacao

O problema de interface de gravacio é complicado. Cada elemento tem uma forma
diferente de ser gravado. Além disso, cada elemento € gravado separadamente. Como
sincronizé-los, entdo? NGs observamos duas possibilidades: edicdo através de um ambiente

gréfico ou gravagdo direta.

Caso seja provida uma edicdo gréifica, é necessdria uma correlacdo da representacao
grafica com alguma notacéo conhecida, uma boa interface de entrada de dados, e a utilizacio
de uma unidade de medida de tempo que sirva de referéncia a sincronizacido dos eventos. A
unidade adotada no D ’Accord Guitar foi a de compassos. Isto quer dizer que cada evento é
colocado em uma posicao especifica dentro de algum compasso, como visto na Figura 6.10,

abaixo.
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Compasso | 1? batida 2?2 batida 3? batida 4? batida
Andamento: 120 bpm Acorde: Bm7
1 Ritmo: Samba
Acorde: ATM @ @
Acorde: E7 Acorde: A
2
@) @2 D)
Ritmo: Samba2 Acorde: D Acorde: Bm7
3 Acorde: A7
D) @3 D)
Acorde: E7 Acorde: A
4
Ritmo: Samba Acorde: A7 Acorde: D Acorde: E7
5 Acorde: ATM
D) D) D)
Andamento: 120 bpm
6 Acorde: A

Figura 6.10 - Grade de compassos e os eventos que ocorrem em cada um
deles
H4, ainda, uma outra forma de indicar o instante em que um evento ocorre, que é
através da sua correlagdo com outros eventos. Por exemplo, existe uma correspondéncia entre
os eventos de selecdo de letra e os eventos de melodia. Portanto, € possivel associar cada

selecdo de letra a uma nota da melodia (Figura 6.11), e ndo a um compasso.
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Figura 6.11 - Associagdo entre a melodia e as sele¢des de letra utilizadas
para o karaoké
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Adicionalmente, o musico pode “marcar” os instantes em que cada evento ocorre de
forma mais prética e intuitiva, através da gravacdo direta, em tempo real, com os elementos
previamente gravados sendo tocados em playback. Esta execucdo em playback, no entanto,

pode acarretar alguns problemas, que serdo vistos numa se¢do prépria (6.3.2).

Cada elemento musical utiliza uma notacdo diferente. A seguir serd descrito como

cada elemento é gravado.
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Melodia

A melodia € uma seqiiéncia de notas MIDI, com a indicacdo dos instantes em que

ocorrem. Para obté-la, € possivel gravar a partir de um instrumento MIDI ou importar de um

arquivo MIDI padrio.

Melodia

Trilha
Cantada (voz)

Detwaiz
Trilhasz

¥

Instrumento MIDI

Figura 6.12 — Processo de gravagdo da melodia

E possivel, inclusive, importar um arquivo MIDI completo (contendo, por exemplo,
melodia e acompanhamento de bateria, baixo, piano, etc.). Desta forma, é escutado todo o
arranjo da mdusica, dando um efeito mais realista a sua execugdo e permitindo reconhecé-la
melhor. Neste caso é necessario escolher qual das trilhas corresponde a letra da musica, para

posteriormente sincronizd-la com a animagao da letra.

Letra

H4 dois elementos diferentes referentes a edi¢do da letra da musica: a musica cifrada

e as selecdes realizadas sobre a letra, que dao o efeito de animacao (karaoke).

E como um =ino

Que toca Evmﬂuide
Selecdo
de Letra

Como um menino
Jue chora

Figura 6.13 — Associagdo entre letra e melodia

A miusica cifrada é formada pela letra da musica em conjunto com as cifras dos

acordes utilizados. Esta musica cifrada pode ser digitada ou copiada de algum arquivo pronto
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(como uma péagina na Internet, por exemplo), sendo necessirio apenas que ela obedeca ao
padrdo D’Accord Guitar. Obtendo a letra, é possivel separar o que é cifra e o que é letra
através de um parser, que sera explicado em secdo a parte (6.3.4). As cifras podem entdo ser

exportadas para a gravacdo da harmonia. A letra € usada para a gravagdo do karaoke.

_@ 1] ®_

Selegbes de Letra

El . El ‘r
E como um sino mo  um
Erentos de

Que toca Selegio de Letra
Como um menino sino+Que Temporizados

Que chora . Y
ca

]‘la%%!HHHH.’

Figura 6.14 — Processo de gravagdo da animagdo da letra

Esta gravacdo acontece da seguinte forma: dada a letra de uma musica, cada trecho a
ser animado € separado por um caractere especial, como na Figura 6.15. Esta etapa demandou

a criacdo de outro parser, que também serd visto na se¢ao 6.3.4.

/ Separar \

E como um sino /E /co/mo um /sino
Que toca /Que /to/ca -

> ) 21no uet—tol
Como um menino J/Co/mo um /me/ni/no - @ .
Cue chora fOue /cho/ra

- /

Figura 6.15 — Processo de separagdo de letra

O préximo passo trata de definir o instante em que cada um destes trechos aparecera
na animacao. Isto € feito através da sincronizagdo de cada trecho com a melodia, que pode ser
feita de 2 formas. Na primeira, cada trecho é associado a uma nota (no exemplo da Figura
6.16, pode ser visto como € feita esta associagao). Desta forma, € possivel saber o instante em
que cada trecho aparecerd na animacao, de acordo com o instante em que cada nota é tocada

na melodia.
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/ Assocgiar \

o o

Lr A I I 1 1

e e e e e e B

D s P -

v £ I+
mnurn zino [ue

- /

Figura 6.16 — Associagdo da letra com a melodia

Na segunda, os instantes sdo definidos através de gravacdo direta, em tempo real,
através do teclado no computador. A cada toque do usudrio, € marcado o instante corrente,

que ¢é entdo associado ao trecho em questdo (Figura 6.17).

/ Gravar \

Figura 6.17 — Gravagdo em tempo real

Harmonia

A informac@o harmodnica € formada por uma seqiiéncia de posicdes de acordes e
pelos instantes em que ocorrem. Para obterem-se tais posi¢des, o primeiro passo é definir a
seqiiéncia de cifras de acordes da musica. Como explicado no tépico anterior, esta lista é
importada a partir da musica cifrada (o texto da letra, em conjunto com as cifras dos acordes).

O préximo passo trata da escolha de posi¢des para cada acorde.
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extragao gravagdo

Muasica
Cifrada

Informagao
Pogigdes Harmbnica
Temporizada

Cifras

Figura 6.18 — Processo de gravagdo da harmonia

Dada esta seqiiéncia de posicdes de acordes, é preciso informar em que instante cada
um deles ocorre. Em uma cifra, este instante é baseado no compasso em que o acorde ocorre.
Em uma execucdo real, este instante pode ser medido também em segundos. No D Accord

Guitar estas 2 formas sao possiveis.

Para indicar em que compasso o acorde entra, o usudrio digita a sua cifra em uma
tabela (Figura 6.19). Nela, cada linha representa um compasso e cada coluna delimita uma
batida deste compasso. O contetddo da célula indica o evento a ser disparado neste momento.
Para indicar em tempo real o instante em que o acorde entra, é possivel gravar cada troca de

acorde, de forma similar a utilizada para gravar as animagdes de letra (Figura 6.20).

°ig
| o
Am D7
a7 had
Am D | DM i
D7 a7 i
o
P
lo
P

Figura 6.19 — Sincronizagdo da harmonia através da grade de acordes
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(6|
o0
°0

Figura 6.20 — Sincronizagdo da harmonia pela gravagdo em tempo real

Ritmo

N

Um ritmo € composto por um conjunto de eventos referentes a execucdo da mao
direita do musico. Este ritmo, quando aplicado as posi¢cdes de acordes, gera o
acompanhamento, como visto na Figura 6.21. Uma miisica no D Accord Guitar pode conter

varios ritmos diferentes que se alternem (Figura 6.21). Portanto, ha duas informacgdes a serem

gravadas ou editadas: os ritmos propriamente ditos e as trocas de ritmos.

Ritmo 1 A Ritmo 2
o P!
el hd
— P F: — |
L T iy
L r
Padrées Ritmicos
A D G A
—_§ a2 § _§
— @
QO | ® QO
Posigoes
dos Acordes
A k! =] 4‘:n
= P r &
r | = 4 |
g 4 P | |
& - e | P
v ‘!‘ L' |
o
Acompanhamento

Figura 6.21 — Aplicagdo de vdrios ritmos dentro de uma musica.

E possivel escolher um ritmo dentro da base de dados ou gravi-lo em tempo real.

A

escolha de um ritmo da base ¢ feita utilizando o Rhythm Browser. Com o Rhythm Browser, é

mostrado um preview do ritmo escolhido. O preview é feito com a aplicacdo continua do
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ritmo a um acorde fixo. O usudrio pode entdo ouvi-lo antes de aplicd-lo a seqiiéncia de

posicdes.

Caso o usudrio deseje efetuar uma gravacdo em tempo real, ela pode ser feita a partir
de um instrumento MIDI (e.g., teclado ou guitarra) ou do teclado do computador (Figura

6.22).

Teolads Ritme =

Guitarra
HIDI
(\:_f\} __ o N
] 0o ol Gravador de Ritmo

Figura 6.22 — Captagdo da informagdo ritmica.

Cada evento existente no ritmo informa o dedo da mao direita que estd sendo
utilizado, a intensidade que estd sendo aplicada e o instante em que ocorre. A gravagdo
estabelece uma analogia entre cada evento recebido e um dos dedos da mao direita. Isto é

ilustrado na tabela abaixo.

Polegar Indicador Médio Anular
Teclado C4 D4 E4 F4
Guitarra MIDI 5% corda (A3) 42 corda (D4) 3% corda (G4) 2% corda (B4)
Teclado do Computador Tecla 0 Tecla 1 Tecla 2 Tecla 3

Tabela 2 — correlagdo entre os eventos e os dedos da mdo direita

O processo de gravacdo de trocas de ritmo funciona de forma semelhante ao de
trocas de acordes: o instante de cada troca pode ser gravado em tempo real ou indicado de

acordo com o compasso em que ocorre (Figura 6.23).
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Ritmo 1 Ritmo 2 Ritmo 1 g

Ritmos a serem utilizados

0:00 4:00 8:00

| | ] | =
T

|

t eﬁpo

Gravagao dos instantes em que cada ritmo inicia

I ] :
L | |
||I 1

1
4

] e P
2t
—] = |
L Sad

f
|
AN
P

2t

I
o
Lo

Execugio da Mio Direita do Misico

Figura 6.23 — Processo de gravagdo de trocas de ritmos

Entretanto, um mesmo ritmo (ou um pequeno conjunto de ritmos), quando aplicado
durante a miusica inteira, pode deixar o acompanhamento mondtono. O que
convencionalmente se chama suingue (swing) € justamente as alteragdes e variacdes feitas em
torno de um determinado ritmo, o que € bastante dificil de ser realizado automaticamente
(Ramalho & Ganascia 1994). Nos casos em que o usudrio queira um ritmo mais variado, é
possivel gravar a execucdo do ritmo de uma musica inteira, e ndo de um padrio a ser repetido
ciclicamente. Isto fornece uma maior flexibilidade para quem vai editar a musica, gravando a
execucdo da mdo direita da maneira que este quiser, efetuando variacdes e trocas de

andamento de forma bastante pratica.

Solo

O solo cuida da execucdo que foge ao acompanhamento. No D 'Accord Guitar, ele é
formado por um conjunto de coordenadas tocadas seqiiencial ou simultaneamente, e €&
definido como toda a execugdo onde ndo sdo configurados acordes. Embora tenhamos dado
preferéncia a edicdo de miusicas onde os acordes sejam bem formados, procuramos projetar
uma solucdo flexivel, que permitisse que partes de musicas que ndo se enquadrassem na

cifragem de acordes fossem aceitas. Na Figura 6.24 pode ser visto um exemplo.

|
g =885 CEESRY E5RERY ECESE

Figura 6.24 — Exemplo de trecho onde ndo hd formagdo clara de acordes
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A Figura 6.25 ilustra 3 possibilidades para a gravacio de solos no D Accord Guitar.
No primeiro caso, cada evento de solo (na Figura 6.24, existem 4 acordes) é posicionado no
braco interativo e os tempos em que eles ocorrem sdo gravados de forma andloga a gravacao
das trocas de acordes e ritmos. Alternativamente, o solo pode ser convertido diretamente de
um arquivo MIDI padrdo, usando o mesmo algoritmo de reconhecimento descrito no capitulo
5 (utilizado na fungdo alternar entre melodia e solo). Embora ainda nfo tenha sido

implementada, est4 prevista também a gravacao de solos através de uma guitarra MIDI.

Brago Interative

coordenadas

Guitarra MIDI

\ . A4
@) ] Eventos Bravar Coordenadas
. Execugio Temporizada

Arquive MIDI

Ewventos MIDI
SMF Reconhecex
temporizados

Figura 6.25 — Processo de gravagdo de solos

Eventos de Controle

Eventos de controle sdo meta-eventos musicais, como mudanc¢as de andamento e
indicacdes de pontos de repeticdo. Os pontos de repeticdo sdo definidos diretamente no texto
da musica cifrada, portanto o tnico tipo de evento de controle a ser gravado € o de mudanca
de andamento. Para gravé-los, € definida a lista de mudancgas de andamento, e os instantes em

que ocorrem sdo gravados de forma andloga aos explicados anteriormente, através do teclado

do computador.

90



Andamento: 120 bpm Andamento: 150 bpm Andamento: 90 bpm

0:00 32:00 64 :00 96:00 120:00

I | | | | I I | I >
I [ T T [ T tempo

Figura 6.26 — Processo de gravagdo de eventos de controle

6.3.2. Playback

Uma execucédo playback é definida como uma execugéo em segundo plano. No caso
do processo de gravacdo de algum elemento da misica, trata-se da execu¢do dos demais
elementos, enquanto o elemento em questdo é gravado. Algumas dificuldades sdo encontradas
quanto a este playback durante a gravacdo (Hamakawa & Rekimoto 1994) e serdo descritas a

seguir.

Melodia

A primeira dificuldade refere-se a melodia. Como foi visto anteriormente, o
D’Accord Guitar utiliza um sistema de representacdo de tempo diferente do utilizado em
MIDI. Como escutar um arquivo MIDI, entdo, utilizando o seqiienciador D Accord Guitar? A

solugc@o encontrada foi converter toda a melodia do arquivo MIDI para o formato DV3 no

Conrexrter
tempos

momento em que € importada. O processo realizado € o seguinte:

Somar
os tempos

Dados gerais . Trll]t"l?:
{andamento, namero de DT‘T"BJ’-‘ idas

trilhas. .. empos
—= i absolutos)

Figura 6.27 — Conversédo MIDI 2 DV3

Em primeiro lugar, € preciso saber qual a resolugdo utilizada no arquivo MIDI. Isto é
lido através do cabecalho do arquivo. De posse desta resolucio, é possivel fazer uma relacio

entre os intervalos de tempo em MIDI e os intervalos de tempo em DV3.
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Em seguida, todas as trilhas selecionadas para importa¢do sdo varridas, gerando uma
Unica trilha, combinada. Nela, os tempos MIDI sdo convertidos para uma representagdao

absoluta, como a utilizada no D 'Accord Guitar.

Por fim, os valores sdo convertidos para a unidade de tempo do D ’Accord Guitar.
Nesta conversdo, provavelmente existirdo valores fraciondrios. E feita entdo uma quantizagdo

por aproximacdo simples (Desain & Honing 1992).

Harmonia

Outra dificuldade encontrada refere-se a harmonia. Como toca-la, no momento da
gravacdo, se o ritmo ainda ndo foi escolhido? Isto pode ser melhor mentalizado se
imaginarmos a seguinte situacfo: o usudrio num primeiro instante grava a melodia da musica,
e escolhe os acordes e suas respectivas posi¢des. Ele deseja, entdo, gravar as trocas de
acordes. Ou seja, deseja indicar em que instante cada acorde vai entrar, de forma sincronizada
com a melodia. Neste momento, o ritmo ainda ndo foi selecionado. Porém, este ritmo é que
informa como tocar cada acorde. Como tocar os acordes escolhidos, entdo, sem um ritmo

definido?

A solugdo utilizada toma proveito do fato de que mesmo sem ritmo, é possivel
“sentir” se as trocas de acordes estdo ocorrendo no tempo certo apenas com um toque do
musico em todas as cordas do violdo, a cada troca. Assim sendo, no instante em que o usuario

troca de acorde, todas as notas que compdem a posi¢ao sao tocadas.

Ritmo

A gravagdo de um ritmo que serd aplicado ciclicamente ndo precisa de playback, pois
ndo existe uma correlagdo entre o ritmo e os acordes tocados. Pode-se dizer que o ritmo
sobrevive sozinho. Prova disto é que existe no D’Accord Guitar uma base de ritmos,
independente de musica. Em outras palavras, ao gravar-se um ritmo, o usuario niao necessita
escutar a musica ao fundo. Em verdade, o usudrio precisa escutar a musica quando ele vai
gravar as trocas de ritmo. Neste caso, hd uma relacio direta com a musica, ja que é necessario

saber em que ponto cada ritmo vai entrar.

-

E necessdrio escutar a miusica em playback também se o usudrio selecionar a
gravacdo do ritmo inteiro de uma misica, e ndo de ritmos a serem repetidos. Neste caso,

também hé uma relagdo direta da gravacdo com a misica.
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6.3.3. Reedicao

A reedicdo é importante para consertar 0s erros que quase sempre ocorrem na etapa de
gravacao, sem ter que regravar toda a execugdo. Existem, basicamente, duas informacgdes a
serem reeditadas: os eventos propriamente ditos, e os instantes em que ocorrem. Quanto aos
eventos, € possivel reeditar a lista de acordes, as posi¢des relativas a cada acorde, a lista de
ritmos utilizados, o valor do andamento, a letra da musica e os trechos da letra a serem
animados. Estes eventos sdo reeditados pela interface grafica, da mesma forma com que

foram editados.

Para alterar os instantes em que os eventos ocorrem sdo utilizados mecanismos de
gravagdo de estidio, como overdubbing, punch in e punch off (Keating & Anderton, 1998),
de forma que um novo elemento seja gravado em tempo real enquanto os outros previamente
gravados sdo tocados, sincronizadamente. A implementacdo deste processo de “regravacio”
em tempo real é bastante complexo, e seu funcionamento € ilustrado na Figura 6.28. Nesta
figura, a primeira pauta (no alto) representa a gravacgéo original, a pauta ao centro representa o
trecho regravado e a pauta abaixo representa o resultado final (o trecho que foi regravado

sobrescreve o trecho equivalente na gravacao original).

Figura 6.28 — Punch In, Punch Out, Overdubbing

6.3.4. Parsers

Um parser (Aho, Sethi & Ulmann 1986) é um analizador sintitico, um algoritmo
capaz de reconhecer seqiiéncias (geralmente de texto) escritas de acordo com uma
determinada sintaxe. Para cada sintaxe, € preciso criar um parser para reconhecé-la. Por
exemplo, para reconhecer as 7AGS em um arquivo HTML, é necessario implementar um
parser, assim como € necessario para que um compilador “compreenda” o que estd escrito em

um arquivo fonte, em uma linguagem de programacao.
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Nesta se¢do, chamamos de parsers os algoritmos implementados para tratamento de
texto no D’Accord Guitar Editor. Foram desenvolvidos 3 parsers, em duas etapas de

processamento, como pode ser visto na Figura 6.29.

Parser
{karaoké)

Letra

Separada
Letra Demarcada P

/Lua, /Lua, /Lwa
Guifa-/me
JE eu te /dou a/mi/nha /voz

Letra

Lua, Lua, Lua

. . Guia-me
Masica Cifrada E eu te dou a mihha vez
Bm A4TAT Acorde
Lua, Lua, Lua Cif Ténica: 57
AIras
DTMFH F{b13) F* g::izn'::;:;;
Guia-me Em nenhuma
A4/7 o
Em7 A4T AT Bm A7 nversdo:f
E eu te dou a minha voz D7MF#

F(b13)
e

Parser
{reconhecimento
de cifras)

Figura 6.29 — Parsers necessdrios

A primeira etapa de processamento encontra-se no momento em que a letra e as cifras
sdo exportadas da musica cifrada para a gravacdo do karaoké e da harmonia. Neste caso é
necessario primeiro um parser para distinguir o que € letra e o que sdo cifras dentro da musica
cifrada. Segundo, € necessario um parser para reconhecer as cifras dos acordes. A segunda
etapa encontra-se no processo de edicdo da letra no karaoké, onde € necessdrio tratar as

separacdes do texto. A seguir serd estudado cada um destes 3 parsers.

Separacio de Letra e Cifra

O primeiro parser trata de separar o que € letra e o que € cifra dentro de uma musica

cifrada, como na Figura 6.30.
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ﬂarser {extragédc de cifras) \

Ietra

Lua, Lua, Lua
Guia-me

Musica Cifrada E eu te dou a minha voz
Bm__ A47 A7
Lua,lLua, Lua
Cifras
D7 M/F# F {h13) F*
Guia-me Bm
AT
E eu te dou a minha voz | D7M/F
F{b13)
I
Em7
AT
AT
Bm

Figura 6.30 — Parser para separar letra e cifra

Este problema € especialmente complexo em virtude da falta de padronizacdo das
musicas cifradas. Na Figura 6.31, podem ser vistos alguns exemplos de cifras para uma
mesma musica. Tanto as cifras dos acordes variam de caso a caso, quanto o modo como elas

se relacionam com a letra da musica.

@[ Bm AsTAT ®) Bmin A4 A7
Lua, Lua, Lua Lua, Lua, Lua
DTMFE Fo(b13) F* Dmaj7/F# Fdim{b13) Fdim
Guia-me Guiasnme
Em7 A4T AT Bm Emin7 A4 AT Bmin
E eute dou aminha voz E eu te dou aminha voz

© {d)| Bm / Aa7 AT

Bm /AT7T|4 AT Lua, Lua, Lua

Lua, Lua, Lua

DTMF# / F{b13) F* D7+/F# / Fo[b13) Fo
Guia-me Guia 4ne
Em7/A7|d4 /AT /Bm

E auyte dou aminha voz Em7T [ A4T AT Bm

Eeutedouami nha voz

@ [Bm]Lua, [A4T]Lua, [AT]Lua
[D7 MFF#] G uia-[F°(b13)]me[F ]
[EmT]E eu te dou a [A4TImi[AT]nha [Bm]voz

Figura 6.31 — Musica cifrada de 5 maneiras diferentes

Uma heuristica a utilizar para efetuar esta separacio € perceber que normalmente as

cifras e a letra localizam-se em linhas separadas (Sher 1991). Teoricamente, € possivel
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desenvolver um sistema que classifique cada linha e, desta forma, filtre os 2 elementos. Foi
implementado um protétipo deste sistema que, porém, encontrou 2 dificuldades. A primeira é
que esta regra nao ¢ absoluta. Existe publico e até mesmo softwares que escrevem letra e
cifras mescladas, como na letra e da Figura 6.31. A segunda é que cada cifra também no é
padronizada. Desta forma, é possivel desenvolver um sistema “bom”, mas praticamente

impossivel criar um sistema “perfeito”.

A solucdo encontrada foi criar uma padronizagdo prépria. No D’Accord Guitar, as
musicas cifradas sdo compostas por blocos de linhas de acordes, linhas de letra e linhas em

branco, alternadas. Abaixo, pode ser visto a representacdao em BNF deste formato:

<musica cifrada> = <blocos>

<blocos> = <blocos> + <linhas> | <linhas>

<linhas> = <linha acordes> + <linha letra> + <linha em branco>

<linha acordes> = <cifras> | <cifras> + <controle>

<cifras> = <cifra> + <cifra> | <cifra>

<controle> = <numero> + “X”

Figura 6.32 — BNF do formato de miisicas cifradas do D’Accord Guitar

Uma linha de acordes € uma linha que contém apenas palavras reconhecidas como
cifras (ver abaixo). Adicionalmente, as linhas de acordes podem conter informacdes de
controle de repeti¢@o, indicando o niimero de vezes que um determinado conjunto de acordes
deva ser repetido. As linhas de letra podem conter qualquer conjunto de palavras. As linhas
em branco sdo usadas apenas para separar graficamente os blocos. Esta muisica cifrada

constitui o texto que serd animado.

Reconhecimento de Cifras

Ap6s separar as cifras, é necessario reconhecer a que acorde cada uma corresponde.
Este é um problema relativamente bem estudado (Pachet, Ramalho & Carrive 1996), porém
sempre esbarra na ambigiiidade e na falta de padronizacdo das cifras. Por exemplo, existem
varias formas de escrever um L4 maior com sétima maior: A7TM, AM7, A7+, Amaj7, entre
outros. A solucdo, portanto, foi adotar novamente uma padroniza¢do. Esta padronizagdo segue
indicacdes existentes na literatura musical para que seja a mais universal possivel (Chediak

1984). Abaixo pode ser visto o BNF do formato de cifras utilizado no D 'Accord Guitar.
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<cifra> = <tonica> + <modo> + <dissonancias> + <inversao>

<tonica> = <nota>

<modo> = “m” ‘ worr ‘ @

<dissonancias> = (<lista de dissonancias>) | <dissonancia> |

<lista de dissonancias> = <lista de dissonancias> + <dissonéncia> |
<dissonancia>

<dissonancia> = \\4/’ ‘ \\b5ll | \\#5[’ ‘ \\6’[ ‘ \\7’[ | \\7MII ‘ \\b9l’ | \\9/’ ‘ \\#9’[ ‘
\\11[’ | \\#11[’ | \\b13ll | \\13II

<inversao> = “/” + <baixo> |

<baixo> = <nota>

<nota> = <sigla> | <sigla> + <acidente>

<Sigla> — \\AI’ | \\BII | \\CII | \\DII | \\EI’ | \\FI’ | \\GII

<acidente> = “#” | “Db”

Figura 6.33 — BNF do formato de cifras do D’Accord Guitar

Caso alguma cifra encontrada em uma linha de acordes ndo seja reconhecida no

padrido D ’Accord Guitar, é escolhida a cifra que mais se aproxime dela.

Animacio de letra

O dltimo parser serve para tratar das separacdes da letra que serdo animadas. Por
exemplo, dada a musica cifrada mostrada na Figura 6.34, com as separagdes indicadas pelas
barras verticais, o que deverd ser selecionado para ser animado pelo karaoké? Elas devem
selecionar os espagos em branco e virgulas? Em quais situacdes?

- D

Parser {extragdo de cifras)

Letra Demarcada Letra Separada

/Lua, /Lua, /Lufa
fGuifa-'me >
/E eu te /dou a /mi/nha fvoz

Figura 6.34 — Exemplo de letra a ser animada
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Este parser € bastante simples, seguindo uma regra trivial. Caso as extremidades da
separacdo sejam espacos em branco, caracteres de pontuacio ou quebras de linha, o parser as

despreza. Caso contrdrio, ele as seleciona.

6.4. Discussdo

Alguns pontos podem ser apreciados sobre o D’Accord Guitar Editor, de forma a
analisd-lo em contraponto aos demais softwares existentes hoje em dia, em especial aos

softwares de edicao musical.

Em primeiro lugar, o D’Accord Guitar Editor é um sistema que permite a edicdo de
musicas cifradas. Existem alguns poucos sistemas que a fazem, hoje em dia, mas lidam com a
musica cifrada apenas como texto. Desta forma, sdo de muito pouca relevancia. O D Accord
Guitar Editor efetua uma edi¢do e gravagdo executdvel da musica cifrada, o que torna o

arquivo gerado um registro real da musica, ndo apenas uma descricdo harmdnica textual.

Em segundo lugar, ele engloba funcionalidades que, mesmo quando vistas
independentes do software, sdo interessantes ao grande publico. Entre elas estd um editor de
arquivos de karaoké, com um modo de utilizagdo extremamente pritico, em contraste com o0s

editores atuais, de interface bastante complexa.

Entre as ferramentas que o D ’Accord Guitar Editor prové, estd também um editor de
ritmos. Estes ritmos podem ser trocados entre os usudrios, da mesma forma que as musicas
DV3. E possivel a criagdo de bases de ritmos personalizadas, de modo expansivel. Deixando

esta geracao a cargo dos usudrios, € possivel ter bases muito mais abrangentes.

Por fim, a sincronizacdo de eventos através da gravacdo em tempo real € uma idéia

que pode ser aproveitada em outros tipos de software.
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7. D’Accord Guitar Browser

O D’Accord Guitar Browser permite ao usudrio navegar através da base de dados de
acordes, e interagir diretamente com o braco do violdo, visando o aprendizado de teoria

musical. Especialmente, a teoria sobre constru¢do de acordes.

A tarefa de construir acordes € uma das mais importantes que um musico realiza ao
ler uma cifra. Dado que a musica cifrada indica apenas o nome do acorde, é preciso saber
como monté-lo no instrumento especifico. Como foi visto anteriormente, para os instrumentos

de corda (como o violdo) esta tarefa € bem mais complexa.

Normalmente, musicos comecam seu aprendizado sobre construcdo de acordes
decorando algumas posi¢des. Quando aparece algum acorde desconhecido, os diagramas de
posicdes acordes (que normalmente acompanha a musica cifrada) sdo consultados. Com isso,
tais musicos passam a saber tocar (mesmo que de forma precdria) uma musica cifrada.

Dependendo do nivel de exigéncia do musico, tal aprendizado ja é suficiente.

Entretanto, por varios motivos, musicos profissionais aprendem a construir acordes.
Em primeiro lugar, para saber como posicionar “qualquer” acorde, para que saibam executar
uma musica mesmo quando ndo houver um diagrama de posi¢des de acordes, o que € cada
vez mais comum com a difusdo das musicas cifradas na Internet. Em segundo lugar, para
encontrar novas posi¢des que tragam uma nova sonoridade. Conhecendo vérias posicdes para

cada acorde, € possivel escolher as que mais se encaixam a cada trecho da musica.

Para dar suporte a tal aprendizado, no entanto, o D’Accord Guitar Browser ndo
assume a forma de um tutorial, e sim a de um micromundo. Em um tutorial, o conhecimento €
passado de maneira unidirecional, na forma de textos, imagens, sons, explicacdes e
demonstracdes. O aprendizado € entdo dito passivo, pois o usudrio nao participa da construcao
do conhecimento. Em um micromundo, o processo € interativo (0 usudrio interage com um
ambiente que lhe dé respostas), tornando a atividade cognitiva mais lidica e menos cansativa

(Chung & Chung 1998, Davidson 1993).

7.1.  Interface e funcionalidades

O D’ Accord Guitar Browser centra-se no aprendizado que pode ser adquirido através
da exibi¢do de informagdes sobre cada posicao de acorde no violdo. Na Figura 7.1 € possivel
ver sua janela principal. No centro hd o violao virtual onde, para cada posi¢d@o escolhida, sdo

mostradas informacdes como a cifra do acorde correspondente, as notas que compdem esse
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acorde, os dedos utilizados e o intervalo destas para a nota tonica. Deste modo, o usuario pode
entender que intervalos compdem cada tipo de acorde, que notas relacionam-se com cada
cifra, que notas sdo encontradas em cada coordenada, que dedos escolher para cada posicao,
etc.

o ) e : D'accord Violdo
% @I
Abrir Midi — b= =],

VYisualizar: Home do Acorde:

| |

Figura 7.1 — Tela principal do D’Accord Guitar Browser

No D’Accord Guitar Browser, hd basicamente duas funcionalidades: interagdo com o

brago virtual e acesso a base de acordes. Elas serdo explicadas a seguir.

7.1.1. Braco Interativo

Através da interacdo direta com o braco do violdo virtual, é possivel apreender
conceitos musicais sobre formacdo de acordes. Esta interacdo ¢é feita da seguinte forma:
quando o usudrio seleciona o braco do violdo virtual com o mouse, a coordenada selecionada
é escolhida. Desta forma o usudrio pode montar a posi¢do que quiser, e o D ’Accord Guitar
Browser exibird as informacgdes sobre ela (cifra, notas, intervalos e dedos a utilizar), como
mostra a Figura 7.2. O usudrio pode efetivamente tocar o acorde escolhido, posicionando o

. .. 1
mouse sobre a extremidade direita do brago 3,

13 Este local foi definido em analogia a execugdo real do musico, ja que é o local onde ele posiciona a sua mao direita.
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Cifra

o7

Dedos Intervalos

D
S

Q| &

Figura 7.2 — Informagdes sobre uma posi¢do de D7

7.1.2. Acesso a base de acordes

Através das funcdes de acesso ao BD o usudrio pode verificar quais posi¢des e
digitacdes existem para cada acorde, através de uma consulta a base de dados de acordes
existente no D’Accord Guitar. Ele pode também adicionar novas posicdes que ele tenha
montado no brago interativo, caso deseje. Desta forma, o D’Accord Guitar Browser serve

também como o editor da base de dados utilizada.

® ® o o
o HTe © e o
o 12 ® o P & b4
& | ——— o e a o]
” I o |
'
T 5* caza T 5 casa T 5* caza

Figura 7.3 — Diversas posigdes e digitagdes para um Am7

7.2.  Arquitetura

Na figura a seguir (Figura 7.4), pode ser vista a arquitetura do D ’Accord Guitar
Browser. O usudrio interage com o sistema através das fungdes de acesso ao banco de dados
ou através da inferacdo com o instrumento virtual. Quando utiliza as fung¢des de acesso ao
banco de dados, estas se comunicam com a base de acordes. Quando utiliza a inferacdo com o
instrumento virtual, sdo chamadas as fungdes de reconhecimento para descobrir quais sdo os
dados (cifra, dedos, notas, intervalos) referentes a posi¢ao e as suas coordenadas. Para efetuar
tal reconhecimento, o sistema acessa uma base de conhecimento contendo os intervalos que

constituem cada acorde, e sdo verificadas as preferéncias escolhidas pelo usuério (e.g., qual a
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tonica). A resposta € dada ao usudrio diretamente no instrumento virtual e através da saida

sonora (quando um acorde é efetivamente “tocado”).

Modulo de Interagao
Funcionalidades Interface Grifica
[
Base de Dados Acesso -
de Acordes L a0 BD Instrumento
N Yirtual Dados sobre
L (Brago o acorde
Reconhecj_mentol; >l Interativo) P ry
A4l
|
R —— v
“-\_\_\_\_\—‘_'_,_,_r"
hd ™ conhecimento Saida MIDI
Preferéncias Representado
‘_‘-\_\_\_\—'_'_,_H_'
&

Usuario

&

&

Figura 7.4 — Arquitetura do D ’Accord Guitar Browser

7.3.  Concepg¢do e implementagdo

A seguir serdo vistas as abordagens utilizadas para implementar as fun¢des de acesso

a base de acordes e de interagdo com o instrumento virtual.

7.3.1. Criacao da Base de Acordes

As fungdes chamadas de acesso ao BD sdo simples consultas a uma base de dados
(Date 1991) que armazena os acordes e seus atributos. Portanto, dada uma cifra, é simples
recuperar o acorde. Neste caso, 0 maior problema encontrado foi a prépria criagdo da base de
dados. Foi preciso levar em consideracao quais posicdes de acordes eram pertinentes, € nao

iriam acarretar num volume de informacao invidvel para a aplicacao.

Foram tomados como base vérios diciondrios de acordes impressos e online. Em
especial, foi observado o Dicionério de Acordes Cifrados, de Almir Chediak (Chediak 1984).

Para inserir elementos nesta base foi utilizado o préprio médulo interativo.
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Esta base de acordes, no entanto, ndo € capaz de armazenar todas as posicoes
possiveis de acordes, ja que, como foi visto, este niimero € muito grande. A tarefa contrdria,
portanto, é nao trivial. Trata-se de recuperar as informagdes de um acorde baseado em uma

posicdo, o que exige um processo de reconhecimento da informagéo desejada.

7.3.2. Reconhecimento de acordes, notas e intervalos

Estas fungdes tratam do reconhecimento da cifra da posicdo de acorde escolhida,
juntamente com as notas, intervalos e dedos relativos a cada uma das coordenadas que
formam esta posicdo. O reconhecimento dos trés primeiros elementos seguem um Unico

processo, ilustrado na Figura 7.5.

ifconjunto de E E Conjunto de E
i\ Coordenadas /! i Notas

E Conjunto de
i\ Intervalos

Usuario

D7

Figura 7.5 — Processo de reconhecimento dos dados relacionados ao acorde

Notas
Embora cada nota possa ser posicionada em varias coordenadas diferentes, como
explicado no capitulo 2, cada coordenada corresponde a apenas uma nota. Logo, a conversio
de uma posic¢do escolhida pelo usudrio em um conjunto de notas (linha B na Figura 7.5) € um

processo direto.

Intervalos

O passo seguinte, a conversao deste conjunto de notas em um conjunto de intervalos,
¢ menos trivial. Um intervalo € definido como a distincia (medida em semitons) entre duas

notas. Na Tabela 3 podem ser vistos os intervalos entre cada dupla de notas.
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A |A#/Bb| B C |C#/Db| D |D#Eb| E F |F#/Gb| G |G#/Ab
¥5
3m 4 b5 6
A T b9 9 9 3M 11 411 5 b6 13 7 M
b13
#5
3m 4 b5 6
A#/Bb | M T b9 9 ¥9 3M 11 411 5 b6 13 7
b13
B 7 7™ T | b9 9 3mo 3y 4 | b5 5 ﬁg 6
#9 11 | #11 13
b13
C 6 7 M| T 59 9 3mo gy |4 b5 5 ffg
13 #9 11 #11
b13
¥5
6 3m 4 b5
C#/Db bb163 13 7 7™ T b9 9 40 3M 11 411 5
D 5 ig 6 7 ™ T b9 9 3m 3M 4 b5
13 #9 11 #11
b13
¥5
b5 6 3m 4
D#/Eb #11 5 bb163 13 7 ™M T b9 9 39 3M 11
E 4 b5 5 ﬁg 6 7 7M™ T | bo 9 3m 3M
11 #11 13 #9
b13
F 3M 4 bs | g ﬁg 6 7 M | T b9 9 3m
11 #11 13 #9
b13
¥5
3m 4 b5 6
F#/Gb | i, 3M | 7 | 411 5 b6 13 7| 7™ T b9 9
b13
#5
3m 4 b5 6
G 9 19 M| £l 5 b6 5 7 ™ T b9
b13
#5
3m 4 b5 6
G#/Ab| b9 9 ¥9 3M 11 #11 5 bbl63 13 7 ™ T

Tabela 3 — Tabela de intervalos entre notas

Dentro de um acorde, o conjunto de intervalos corresponde a distincia entre cada
nota que o compde e a nota tdnica. Tonica € a nota mais importante do acorde, e que lhe
empresta seu nome. Por exemplo, dado o conjunto de notas existentes na Figura 7.2, caso a
tonica seja o Ré (D), as notas L4 (A), D6 (C) e Fa Sustenido (F#) estdo a intervalos de quinta

(5), sétima (7) e terca maior (3M), respectivamente.

O problema nesta etapa do reconhecimento € descobrir qual destas notas € a tonica.
No D’Accord Guitar, é sugerida como tdnica a nota posicionada na corda mais grave
utilizada, denominada baixo do acorde. No exemplo da Figura 7.2, a tdnica sugerida € o Ré
(D) posicionado na quarta corda. Esta sugestdo baseia-se no fato de que o baixo do acorde
normalmente obtém destaque no violao. O usudrio pode, contudo, definir que a tdnica seja
outra, que nao seja a do baixo do acorde. Neste caso, é dito que ocorreu uma inversao. Por
exemplo, se na posi¢ao representada na Figura 7.2 o usudrio escolher como tonica o L4 (A), o
Ré (D) estard a um intervalo de quarta (4), o D6 (C) a um intervalo de terca menor (3m) e o

Fa Sustenido (F#) a um intervalo de sexta (6).
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Acordes

Os acordes sao compostos por 3 ou mais notas, onde uma delas é necessariamente a
tonica (T) e outras duas sdo a terca (3 ou 3M) e a quinta (5). As demais notas existentes no
acorde sdo chamados de dissondncias (Bennett 1986). Dados o conjunto de intervalos, a
tonica e o conhecimento sobre que intervalos compdem cada acorde, é possivel reconhecé-lo.

No exemplo da Figura 7.5, o acorde é um Ré Maior com Sétima.

Entretanto, existe ainda um problema, que é comumente chamado de chord spelling,
ou nomenclatura de acordes (Pachet, Ramalho & Carrive 1996). Este problema refere-se ao
fato de que algumas ténicas podem ter mais de um nome (e.g. A# e Bb) e de que alguns
intervalos também podem ter mais de um nome (e.g. #5, b6, bl3). Deste modo ha um
problema, por exemplo, em decidir como serd escrito o acorde da Figura 7.6: A#(7/b13),

AH#(T/#5), Bb(7/b13), Bb(7/45)?
o

£}
¥

Figura 7.6 — Posi¢do a ser reconhecida

Por enquanto, a solucdo adotada é reconhecer sempre as mesmas tdnicas € 0S
mesmos intervalos em cada situacdo. No caso da posi¢do da Figura 7.6, é reconhecida a cifra
A#(7/b13). Na forma de ajuda, o software expde ao usudrio as tdnicas e os intervalos que
possuem o mesmo nome, e desta forma ele pode associar a cifra mostrada a qualquer cifra que
ele conheca. Com esta solugdo, a tarefa de determinar que cifra corresponde a um acorde é

bastante direta.

E possivel, portanto, reconhecer a maior parte das informagdes sobre um acorde.
Para realizar este reconhecimento, o D’Accord Guitar precisou representar conhecimentos
provindos da teoria musical e violonistica, o que foi feito na forma de dados devidamente

estruturados e de regras (West, Howell & Cross 1991).

7.3.3. Digitacao
O problema de digitacdo trata do reconhecimento de que dedos serdo utilizados em

cada coordenada. Este processo de reconhecimento € mais complexo e, por fazer parte da

solugdo do mddulo especialista, sera descrito em seu respectivo topico, a seguir.
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7.4.  Discussdo

O D’Accord Guitar Browser é, portanto, um software educativo ao mesmo tempo em que é
uma obra de referéncia. Ele se distingue dos demais Diciondrios Interativos de Acordes por
duas razdes. A primeira é por descrever a informagdo de maneira mais detalhada. Ele mostra,
por exemplo, os dedos utilizados e intervalos de cada nota a nota tonica. A segunda é por
integrar-se ao formato DV3, utilizando a mesma base de dados do D Accord Guitar Player e

do D’Accord Guitar Editor, servindo inclusive como ferramenta de edicdo desta base.
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8. Interpretacao de Cifras

O problema de interpretacdo harmonica trata de escolher a melhor seqiiéncia de
posicdes no violdo para uma seqiiéncia de acordes, de acordo com um conjunto de
preferéncias. Nosso objetivo, neste trabalho, foi conseguir uma solu¢do inicial para
automatizar esta interpretacio, descobrindo as razdes que levam os musicos a escolherem
determinadas posicoes e digitacdes em detrimento de outras. Como ndo ha um consenso sobre
tais razdes (cada musico dd importancia a determinados critérios), e como houve pouco tempo
para desenvolver esta solugdo (pois a maior parte do tempo ja foi ocupada pelo
desenvolvimento do D ’Accord Guitar como um todo), tivemos que estabelecer convencdes de
forma a viabilizar sua implementacdo. Este capitulo descreve a solucdo implementada e

mostra alguns estudos de caso.

8.1. Estado da Arte

Atualmente, ndo existem solugdes computacionais para este problema. A Unica
solucdo encontrada é a do sistema de acompanhamento automético Band-In-A-Box'*, a partir
de sua décima versdo. Nela, as posi¢des e digitacdes de acordes sdo associadas a estilos
musicais. Desta forma, € dito, por exemplo, que a posicdo a na Figura 8.1 € a posi¢do de Am7
utilizada em bossa-nova, enquanto a posicdo b na Figura 8.1 é a posi¢do de Am7 no estilo

Rock.

a) bossa-nova b) rock

0 0
124
124 24

Figura 8.1 — Duas posigdes possiveis para um Am7 associadas,
respectivamente, aos estilos bossa-nova e rock
Esta solucao, contudo, € extremamente artificial. O misico toma esta decisao nao de
acordo com o estilo, mas de acordo com uma série de fatores, muitas vezes contraditorios.
Estamos aqui interessados em descobrir uma maneira automatica de simular o que um musico

pensa quando ele tem que tomar tal decisdo.

14 PG Music (Www.pgmusic.com)
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Idealmente, desejarfamos utilizar sistemas que aprendessem a resolver problemas e a
lidar com eles em situagdes novas, apenas com a experiéncia. Por exemplo, pela observacio
de como um humano realiza tais tarefas. Os métodos de aprendizagem de madaquina
supervisionados sdo técnicas computacionais para fazer isto, tendo como estratégia a
generalizagdo (inducdo) empirica da observacdo especifica (Michalski 1983). Entre os
métodos normalmente utilizados em aprendizado de maquina, encontram-se as Redes Neurais
(Haykin 1999), ID3 (Mitchell 1997a), Raciocinio Baseado em Casos (Kolodner 1993), Redes
Bayesianas (Mitchell 1997b) e métodos estatisticos. Estes métodos dividem-se,
tradicionalmente, em 3 etapas: aquisicdo de exemplos, aprendizado e execucdo. A aquisicdo
de exemplos trata de inserir a informacgado a ser aprendida. A etapa de aprendizado trata da
execucdo do mecanismo de aprendizagem. A etapa de execucdo informa um resultado para

exemplos novos, baseado no que foi aprendido com os exemplos dados.

8.2.  Metodologia utilizada

Para solucionar o problema de interpretacdo de cifras, entretanto, nem sempre foi
possivel utilizar tais técnicas, em virtude do tempo reduzido ou da dificuldade de aquisi¢do de
algumas informacgdes. A dificuldade de aquisi¢do deveu-se algumas vezes a necessidade de
um grande volume de informacao, e outras vezes ao fato de haver informag¢des culturais, sem
haver (a0 menos teoricamente) justificativas para as escolhas tomadas. Nas se¢cles a seguir,
sera descrita a solugdo criada para o D ’Accord Guitar, descrevendo as técnicas ¢ os métodos

utilizados.

Para resolver o problema de interpretacdo de cifras, o D ’Accord Guitar utiliza a
estratégia de "dividir para conquistar", onde o problema é recursivamente quebrado em sub-
problemas. A interpretacdo de cifras, como pode ser visto na figura Figura 8.2, ¢ dividida em
3 etapas. A primeira trata de encontrar todas as posi¢des e digitagdes possiveis para cada cifra
de acorde. Estas posicoes e digitacdes constituirdo o espaco de busca a ser utilizado nas etapas
seguintes. A segunda etapa trata de avaliar cada posi¢do e digitacdo, conferindo valores a
atributos, como facilidade e flexibilidade para as posi¢des. Por vezes os valores sdo
calculados pelo programa, por vezes sao lidos diretamente da base de acordes. A tdltima etapa
trata de ponderar estes atributos, de forma a selecionar a melhor seqiiéncia. Nas secdes a

seguir, cada etapa serd descrita em maiores detalhes.
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8.3.

Cifras
de Acordes

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Avaliacio e
Hormalizagdo
dos Atributo

Construgdo
dos Acordes

Posigies e Posigies e
Digitagies Digitagies
Araliadas Selecionadas

Posigdes e
Digitagies

Base de
Acoxdes

Figura 8.2 — Processo geral de interpretagdo

Etapa 1: construcdo de acordes

Seguindo a estratégia de "dividir para conquistar", a constru¢io de acordes divide-se

em duas sub-etapas: encontrar as coordenadas que configurem uma posicdo como

correspondente a um dado acorde (posicionamento) e encontrar os dedos a utilizar para

montar tal posicao (digitacdo), como discutido nas se¢des 2.4.1.3 e 2.4.1.4.

Posigbes e
Posigbes Digitagiies

Cifras

Posicionamento

Em

Figura 8.3 — Construgdo de acordes

As solugdes sugeridas e implementadas no médulo especialista do D Accord Guitar

para os problemas de posicionamento e digitagdo sao descritas a seguir.
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8.3.1. Posicionamento
Seguindo a estratégia de "dividir para conquistar", o problema de posicionamento

também ¢ dividido em sub-etapas, como visto na figura abaixo.

Posigbes
L
Cifras Hotas Coordenadas Hi
Componentes -
d * L
b : *
Am »| A, C, E | M s P > . e
L g d ®
o o d o b
&
2
A d
5a
| Py
e
]

Figura 8.4 - Posicionamento

A primeira etapa trata de buscar o conjunto de notas que compdem cada cifra dada
pelo usudrio. Isto € feito através de um parser para cifras, que reconhece qual a tbnica, o

modo, as dissonancias e a inversao utilizadas (Figura 8.5).

Hotas

Cifras Informagoes
Componentes

Ténica: La
Modo: menor

. PO )
—®| Dissonincias:|—™ La (A),

Am
nenl:wna D6 (C),
Inversao: Mi (E)
nenhuma

Figura 8.5 — Reconhecimento de acordes

A segunda etapa trata de buscar as coordenadas no violdo para este conjunto de
notas. Esta etapa € bastante simples, uma vez que o programa tem conhecimento sobre a nota

em que cada corda inicia e sobre o intervalo entre as notas.
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La (A), Hot as
D6 (C), | Componentes
Mi (E)
l Coordenadas no ¥iolao
E A C -
A E €
€ ® E;
o O1—1—1@
& 61— o
E; €y ® \E2

Figura 8.6 — Coordenadas que podem ser utilizadas para formar o acorde

Por fim, busca-se o conjunto de todas as combinagdes destas notas encontradas que
obedecam a determinadas restricdes (Rayward-S, Osman & Reeves 1996). Cada combinacao
encontrada deve obedecer a restricbes musicais, anatOmicas e técnicas. Algumas sio
escolhidas pelo usudrio, outras s@o internas ao sistema. Em fung@o delas, o problema de
posicionamento pode ser visto como um problema de satisfacdo de restricdes (Tsang 1993,
Pachet & Roy 1995).

Restri¢des musicais
As restricdes musicais referem-se a escolha de vozes dos acordes. Sdo usadas para
garantir que a combinacdo encontrada efetivamente forme o acorde desejado. Existem
restricdes internas ao sistema, que exigem que sejam encontrados acordes bem formados,
seguindo regras da teoria musical. Através destas, ndo sdo permitidos acordes que omitam a
tonica, por exemplo. A Figura 8.7 mostra algumas das posi¢des encontradas para um
Fm7(11):

(a) (b) (©) (d) (e) (H)
999000 | & e W[

| i ¥% ﬁé | ]

Figura 8.7 — Algumas posi¢des encontradas para um Fm7(11).

Restricoes anatomicas da mao esquerda
As restrigdes anatomicas sdo usadas para garantir que o acorde possa ser fisicamente
tocado pelo musico. Neste caso, € levado em consideracdo o nimero de dedos da mao
esquerda utilizados e a distdncia mdxima entre eles. A distincia maxima € configuravel pelo

usudrio, e tem como valor padrdo 4 casas. Desta forma, posi¢des de acorde como a mostrada
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na Figura 8.7f € descartada. O nimero méaximo de dedos a utilizar é definido como 4
(incicador, médio, anular e minimo). Em fungdo desta restri¢do, posicdes de acorde como a

mostrada na Figura 8.7d sao descartadas (ja que necessita de 6 dedos para ser tocada).

Mesmo sendo possivel usar apenas 4 dedos, no maximo, € possivel montar acordes
em posicoes onde mais de 4 cordas sejam pressionadas ao mesmo tempo. O nimero de cordas
pressionadas pode ser maior que 4, caso seja usada uma pestana. Uma pestana é o
posicionamento de um dedo (normalmente o indicador) sobre mais de uma corda, como nos
exemplos 1 e 4 (respectivamente G e C/E) da Figura 8.8. Nesta figura, circulos pretos indicam
um dedo pressionando uma corda. Circulos brancos indicam uma corda tocada solta. Cordas
sem circulos indicam cordas ndo que nao devem ser tocadas. Os retingulos em cinza indicam

as possiveis pestanas.

€7 Z’E Em7bs
I [ [
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Figura 8.8 — Algumas posi¢des de acordes onde mais de 4 cordas sdo
pressionadas.

Existem casos em que sé é possivel executar a posicdo se for usada uma pestana,
outros em que ndo ha a possibilidade de se usar pestana, e casos onde sua utilizagdo é
opcional. O problema, entdo, € saber quando uma pestana € aplicavel, ja que ela nem sempre
pode ser utilizada. No D Accord Guitar, convencionaram-se duas regras para detectar se ela
pode ser utilizada. Em primeiro lugar, apenas o dedo indicador pode ser utilizado para
pestana, portanto ela estard sempre localizada na casa mais a esquerda da posicdo do acorde.
Em segundo lugar, a pestana inicia sempre na corda mais aguda (1* corda) e se estende até
uma das demais cordas. Como padrdo, o D’Accord Guitar encontra todas as posi¢des que

sejam exeqiiiveis, usando ou ndo pestana.

Restricdes técnico-culturais da méo direita
H4 também restricdes sobre a execucdo da mao direita do musico. Elas servem para
restringir acordes onde o conjunto de cordas usadas ndo seja usual. Na verdade, sdo posicoes
exeqiifveis, cujas notas efetivamente caracterizam o acorde, porém que vao de encontro a
técnica violonistica. Em funcdo disto, sdo chamadas de restri¢cdes técnico-culturais. Como

padrao, é suposto que o violonista usa um minimo de 3 cordas para compor um acorde, e
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sempre posiciona os dedos indicador, médio e anular em cordas consecutivas. Desta forma,

posi¢des de acorde como a da Figura 8.7¢ (onde a 3" corda ndo € tocada) sdo descartadas.

Configuracio de restrigoes
As restrigdes podem ser utilizadas pelo usudrio como uma maneira facil de descartar
posicdes de acordes que ele considere indesejaveis. Por exemplo, se ele deseja tocar a musica
com uma batida de rock, que néo seja dedilhada, ele pode escolher restringir as posi¢des como

a da Figura 8.9, onde hé cordas que ndo podem ser tocadas (no caso da figura, as cordas 1 e
5).

44
©
124

Figura 8.9 - Figura com uma armadura da mdo direita desaconselhdvel para
tocar batidas de Rock.

O D Accord Guitar oferece uma interface onde o préprio usudrio pode configurar as

restri¢cdes (Figura 8.10), eliminando uma série de posi¢des de acordo com suas propriedades.

-Armadura da Mo Direita
| - RN B RN R R R

Dedilhado =
Balida
Personalizado
—
Remover =l

Figura 8.10 - Interface de configuragdo de restri¢des

No canto superior esquerdo, o usudrio pode restringir ou permitir posicdes de acordes
que omitam a quinta ou a ter¢a nota em casos onde elas sao facultativas. Além disso, ele pode

restringir ou permitir posi¢des que possuam coordenadas consonantes (na mesma freqiiéncia)
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ou com uma diferenca de meio tom. Na Figura 8.11 sdo exibidas algumas posi¢des de acordes

com estas propriedades.

cd/7(9) A9 G CiM
{omitindo a quinta) {omitindo a terga) {com nota consonante, {com diferenca de *: tom
em cinza) entre ag notag, em cinza)l
P ol I
. " I B
L i —-
»

Figura 8.11 - Exemplos de posi¢des de acorde passiveis de sofrer restri¢oes

O usudrio pode, também, escolher quais inversdes podem ser feitas, quantas
ocorréncias podem haver de cada nota que compde o acorde, e restringir a distincia maxima

entre os dedos. Esta configuracido permite ao usudrio informar sua preferéncia.

8.3.2. Digitacao

A modelagem da mao do musico j4 é necessdria desde a etapa de posicionamento,
mas torna-se fundamental na etapa de digitacdo. Para cada posi¢do encontrada, é preciso saber
que dedos podem ser posicionados em cada corda, de maneira exeqiiivel. Este também pode
ser visto como um problema de satisfacdo de restricdes, onde todas as combinagcdes que
satisfacam as restricdes sdo encontradas. Embora envolva apenas quatro dedos, a tarefa de
reconhecer quais dentre estas configuragdes de dedos sdo exeqiifveis pelo musico € bastante
dificil. A principal razdo € que € necessirio um conhecimento ndo explicito, e por vezes

controverso, por parte dos musicos.

Embora tenha sido dificil para nds defini-las, as regras que especificam as restricoes
de digitacdo sdo simples. Por exemplo, se existem duas cordas pressionadas em diferentes
casas, a corda que usa a casa mais préxima a pestana15 do violdo, usa o dedo de menor
nimero. Se existem duas cordas pressionadas em uma mesma casa, a corda mais grave usa o
dedo de menor nimero. Na Figura 8.12, o dedo indicador é colocado na 2" corda e o dedo
médio € colocado na 4" corda em fun¢io da primeira regra. O dedo anular é colocado na 5*
corda e o dedo minimo € colocado na 3" corda em fun¢do da segunda regra.

o]

Figura 8.12 — Digitacdo para uma posi¢do de Db7

' Neste caso, pestana refere-se 2 parte do violdo situada na extremidade do brago do violo.
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Um fator complicador € a possibilidade de utilizacao de pestana, principalmente nos
casos em que sua utilizagdo € facultativa. Neste caso, é necessdrio reconhecer se € possivel a
sua utilizacdo, como visto na se¢ao 8.3.1. A Figura 8.13 mostra algumas das possibilidades de
digitacdo para uma posi¢do de Dm7, tanto com a utilizacdo quanto sem a utilizacdo de
pestana. Neste exemplo, as digitagdes a, b, e, fe g obedecem as restricdes. Ja a digitacdo c,
embora possa ser executada, vai de encontro a técnica violonistica (o dedo indicador

normalmente seria colocado na 2° corda) e a digita¢do d ndo € sequer exeqiifvel.

@ ®  © @ © O (@
Q (@) @] @) 96 (@) | oé (@) | gé, (@) |@ (@) | oé
€|)M €|J Gl) ) 4] [2) [4)

Figura 8.13 — Possiveis digitacdes de uma posi¢do de Dm7

8.4. Etapa 2: critérios de avaliagdo de posicionamento e digitag¢do

Nosso objetivo é encontrar as melhores posi¢des e digitacdes de uma determinada
seqliéncia de cifras. A etapa de construgdo de acordes gera um conjunto de posicdes e
digitacdes, e € preciso agora alguma maneira de achar quais as melhores entre elas. Em outras
palavras, é preciso saber como avalid-las. Acreditamos que o primeiro passo seja a definicdao
de quais critérios sdo levados em consideragdo para considerar uma posicdo melhor do que
outra. O segundo passo é descobrir como calcular automaticamente valores para estes

critérios.

A defini¢ao dos critérios a serem utilizados baseou-se na leitura da literatura da drea
musical (e.g. Fowler 1984a, Fowler 1984b, Holdsworth 1998) e em conversas informais com
um grupo de 8 especialistas, de diferentes formacgdes (amadores e profissionais, autodidatas e

com educacdo classica). Os critérios selecionados foram:

e Facilidade do acorde: associado ao conforto em montar um acorde em uma

determinada posi¢do com uma determinada digitacao.

e Flexibilidade: dando preferéncia a posi¢cdes que permitam improvisacdes e

arranjos solisticos.

e Freqiiéncia de uso: indicando o quido comumente uma posicdo e uma

digitacao sdo utilizadas.
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e Sonoridade: associado a sensacdo provocada por uma determinada escolha de

VOZES.

e Facilidade da transi¢do: freqlientemente mencionado como similaridade entre
posicdes, indica o grau de dificuldade (ou facilidade) em passar de uma

determinada posi¢ao para uma outra.

e Linha de baixo e linha melddica: associados a melodia efetuada pela nota

mais grave (baixo) ou mais aguda do violdo, durante o acompanhamento.

Os miusicos iniciantes costumam escolher posicdes e digitagcdes de acordo com o
nivel de dificuldade exigido. Além disso, enquanto ainda estdo no processo de memorizagdao
de posi¢des, preferem as mais comuns. J4 misicos experientes costumam tomar estas decisdes
baseados em outros critérios, como na escolha de vozes de cada posicdo ou nas posi¢cdes que
suavizem as linhas melddicas das cordas mais graves e/ou agudas. Quando se deseja fazer
arranjos de solo simultaneamente a execucdo do acompanhamento, é comum escolher
posicdes que deixem dedos livres e com o maior alcance possivel. Tal tipo de posi¢do é muito
itil, por exemplo, quando se deseja improvisar sobre o acompanhamento de base. E senso
comum, ainda, escolher posi¢cdes pela “sonoridade” e pela “facilidade de transi¢cdo”. A
sonoridade é um critério altamente subjetivo, e bastante influenciado pela escolha de vozes. E
uma representacdo ao mesmo tempo qualitativa e quantitativa, simbolizando o quanto o som
gerado por uma determinada posi¢do € bonito, o quanto € tenso, se provoca suspense ou
relaxamento, entre outras. A facilidade de transi¢do, por outro lado, € um critério mais

objetivo. Musicos usualmente escolhem uma determinada posi¢cdo por ser mais préxima a

anterior, sendo mais facil passar de uma para a outra.

Definidos os critérios, € preciso encontrar uma maneira de calcular valores para eles,
de maneira que seja possivel comparar qualquer par de posicdoes de acordo com qualquer
destes critérios. Como nenhum destes critérios € objetivo, nds fizemos novamente uma
divisdo em subcritérios. A idéia foi reduzir cada subcritério a subcritérios até encontrar
parametros objetivos, que pudessem ser computados por uma mdiquina. A Figura 8.14 mostra

o processo decisdrio inicialmente definido.
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Figura 8.14 — Processo decisorio para encontrar a melhor seqiiéncia de
posigdes para uma seqiiéncia de cifras
Deste modelo inicial, foi visto que alguns critérios eram complexos demais para se
lidar, e por isso algumas simplifica¢des foram feitas. Critérios dindmicos, como a adequacio
da armadura ao ritmo aplicado, e questdes subjetivas, como "que sensacdo a posi¢do do
acorde provoca" nao foram tratados a principio. A seguir, serd descrita a maneira com que o
célculo do valor de cada critério foi feito. Esta etapa € chamada, neste trabalho, de etapa de

valoracgdo.

8.4.1. Valoracio

Dados os critérios, a proxima etapa para a implementac¢do do processo de avaliacdo
trata da valoragcdo de cada um deles, individualmente. Alguns sdo extremamente subjetivos,
alguns sdo culturais, outros sdo objetivos. A seguir, serd explicado como foram calculados os

valores para cada um.

Facilidade

O primeiro critério estudado trata do nivel de dificuldade envolvido na execugdo de
uma determinada posi¢do. De forma oposta, pode ser visto como a facilidade (ou o conforto)
inerente a cada posicdo. Embora seja um critério bastante subjetivo, algumas propriedades
podem ser observadas para comparar duas posicdes de acordo com a “facilidade”. Podendo
comparar-se duas posicdes, pode-se também fazer uma ordenacdo de todas as posicoes e,

portanto, achar a seqiiéncia mais facil de executar.

Estas propriedades sdo: o niimero de dedos utilizados, as distancias entre estes dedos,

a utilizacdo ou nao de pestana e a regido em que se encontra. Por exemplo, na Figura 8.15, a

117



posicdo A é considerada mais féacil do que a posi¢do B porque a regido em que se encontra

exige menos forca para pressionar as cordas.

a Gm b) Cm
L Al
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Figura 8.15 —Duas posi¢oes. O Gm é considerado mais facil por encontrar-
se numa regido de menor tensdo
Estas propriedades, em separado, podem ser usadas para comparar posi¢cdes. O que
fazer, no entanto, para lidar com estas propriedades em conjunto? Por exemplo, na Figura

8.16, como dizer qual posi¢do € mais facil?

a) Am7 b) 2Am7
L1 ©
4 12
€Y 4
8 Ll
©
T 52casa T 73casa

Figura 8.16 — Dois exemplos de posi¢des de um Am7

A abordagem utilizada para ponderar os valores foi o de atribuir para cada situagcdo
uma penalidade. Deste modo, sdo definidas penalidades para a utilizacdo de pestana, para a
distancia horizontal entre dedos consecutivos maior que 1 casa e para a distincia horizontal
entre dedos ndo consecutivos maior que 2 casas. Somando-se estes valores na Figura 8.16, por

exemplo, a posicdo b sofre uma penalidade menor que a posi¢éo a.

O valor final obtido é utilizado como medida de ‘“facilidade”. Entretanto, nao foi
possivel um estudo estatistico dos resultados, verificando as taxas de acerto da ordenacao, por
exemplo, pois ndo houve um consenso entre os préprios musicos. E possivel apenas uma
validacdo do resultado com especialistas. Os resultados do D’Accord Guitar foram validados
por 5 musicos, que testaram o software com seus proprios casos. Foi consenso entre eles que
os primeiros acordes ordenados sdo mais ficeis do que os demais, e que a ordenacdo (ao

menos a nivel macro) é correta.
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Flexibilidade

O segundo critério a avaliar trata da flexibilidade da posicdo. Quando um musico
pretende improvisar ou elaborar um arranjo que exceda o simples posicionamento de acordes,
ele deseja posi¢des que deixem dedos livres, com o maior alcance possivel. Este é um critério
mais objetivo. Segundo as opinides dos musicos consultados, ele pode ser definido, de forma
simplificada, como a regido alcangdvel pelos dedos livres. O maior problema, aqui, é
justamente descobrir qual a regido alcangédvel. Por exemplo, na primeira posicdo da Figura
8.17, em quantas coordenadas o musico pode tocar com os dedos livres? Por exemplo, na
figura abaixo a primeira posicdo é mais flexivel do que a segunda, pois o nimero de

coordenadas alcancgéveis € maior.

a) Am by C
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Figura 8.17 — Comparagdo de duas posi¢des quanto a flexibilidade

Para resolver tal problema, foram reutilizadas as regras que definem as restricoes
anatdmicas de posicionamento em conjunto com as restricoes de digitacdo, como visto na
secdo 0. Assim, toda casa que forme uma posicao exeqiiivel é considerada uma coordenada
alcancdvel. Dado uma posi¢do, é possivel entdo encontrar o nimero de coordenadas
alcangdveis. Na Figura 8.18 ¢ mostrado o mesmo exemplo da Figura 8.17, com as
coordenadas alcancdveis marcadas em cinza. A posi¢do a possui 14 casas alcangdveis, sendo

considerada menos flexivel que a posi¢do b, que possui 16.

a) Am b) C
ﬂ--&: *To
£ ®

L

Figura 8.18 — Mesmo exemplo da Figura 8.17, com a identifica¢do das
coordenadas alcangaveis.
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Freqiiéncia de Uso
E importante, dentro do processo de aprendizado, a memorizagao das posicdes mais
comuns de acordes. Freqiientemente, os misicos escolhem tocar determinadas posi¢des

apenas por serem as que ele conhece. E disto que trata o terceiro critério: freqiiéncia de uso.

Existem posi¢Oes raras, comuns, clichés, entre outras. Porém, ndo h4 atributos que
sugiram como comparar duas posicdes quanto as suas freqiiéncias de utilizacdo. E um critério
dito cultural, pois se baseia no hébito e na cultura existente. Como calcular automaticamente
se uma posicdo e digitacdo de acorde encontrada pelos algoritmos de posicionamento e

digitagdo é comum?

Uma possivel abordagem seria obter um grande conjunto de musicas editadas e
efetivamente contabilizar quantas ocorréncias existem de cada posicdo. Esta abordagem, no
entanto, foi considerada invidvel a curto prazo. Ao que parece, ndo € possivel calcular este
valor, ele tem que ser atribuido de alguma forma por um ser humano. A alternativa escolhida
foi redefinir as informagdes existentes na base de acordes do D’Accord Guitar, para que
incluam atributos extra, indicando explicitamente os valores atribuidos por um ser humano
para cada critério. Quem edita a base edita, portanto, o atributo de freqiiéncia de uso, de
forma qualitativa: raro, médio, comum, e cliché. O problema é que a base de acordes possui
2888 posi¢cdes e digitacdes, um nimero muito pequeno quando comparado ao nimero de
casos possiveis (casos gerados pela etapa de posicionamento e digitacdo). E preciso, entio,
tratar o caso em que a posi¢do ndo exista na base. Quanto a freqii€ncia de uso, esta posicao
(que ndo existe na base de acordes) é classificada como desconhecida, ficando um nivel ainda

abaixo de raro.

A abordagem utilizada traz a vantagem da personalizacdo, ja que deixa a cargo do
usudrio a edicdo dos acordes que utiliza mais freqiientemente. Caso o usudrio ndo deseje

realizar este trabalho, a base ja € inicializada com valores default.

Ja que se baseia na prépria escolha do usudrio, € garantida a qualidade da avaliacdo
quanto a esse critério. Além disso, é personalizavel, ja que cada usudrio pode editar os valores

de acordo com sua preferéncia.

Sonoridade

O quarto critério refere-se a qualidade sonora da posi¢ao, e configura-se como o mais

polémico, por conter um grande conjunto de justificativas no seu processo decisério. Ele
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busca responder a seguinte pergunta: o que é um acorde que soa bem? Ou, mais

explicitamente: qual acorde, dentre um conjunto dado, soa melhor?

Este critério inclui conceitos altamente subjetivos, como beleza, sonoridade e nivel
de tensdo. Nao somente € um parametro quantitativo (o quanto € bom?) quanto qualitativo
(que sensacdo provoca?). Pelo alto grau de dificuldade envolvido na modelagem deste
critério, decidimos definir a sonoridade como sendo o gosto pessoal do usudrio por
determinadas posi¢des existentes na base de acordes. A sua solucdo segue os mesmos moldes
da freqli€ncia de uso: inserir um atributo extra na base de acordes, indicando explicitamente o

gosto pessoal pela sonoridade de cada posicao.

Facilidade de transicio
O objetivo final do D Accord Guitar é encontrar a melhor execugio violonistica de
uma seqiiéncia de cifras de acordes. Para tanto, ndo € suficiente observar apenas os critérios
referentes a cada posicdo de acorde isolada. E preciso estender o contexto para englobar as
melhores progressdes de acordes. Ou seja, € preciso levar em consideracdo os acordes
anteriores e posteriores. Para ilustrar tal fato, tomemos as digitacdes exibidas na Figura 8.13.
Se o préximo acorde € um Em7 na posi¢do exibida na Figura 8.19, a digitacio da Figura 8.13e

deve ser utilizado.

Figura 8.19 — Um possivel digitacdo para uma posi¢do de Em7

Os critérios vistos aqui eram inerentes ao acorde, podiam ser calculados acorde por
acorde, isoladamente. Porém, esta avaliaco isolada de uma posigdo € algo que néo faz muito
sentido. Geralmente, em miisica, mais importante do que cada acorde separadamente é a sua
relacdo com os acordes anterior e posterior (Fowler 1984b). Nesta relagdo baseia-se boa parte
do processo de escolha. Misicos experientes procuram tocar acordes em posi¢Oes parecidas,
para que ndo precisem fazer mudancas bruscas ou para dar uma sensagdo de suavidade ao
acompanhamento. E um consenso geral que a facilidade de transicio é um dos mais
importantes critérios no processo de escolha de posi¢cdes para uma determinada cifra. Esta
avaliacdo, obviamente, ndo € feita para cada posicdo de acorde, e sim para cada transicéo e,
portanto, ¢ importante diferencid-la da facilidade do posicionamento (critério visto na secdo

N

0). A avaliacdo facilidade de transicdo trata de responder a seguinte pergunta: dada uma
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posicdo para o primeiro acorde e um conjunto de possiveis posi¢cdes para o segundo acorde,

qual a transi¢do mais facil de executar? Um exemplo pode ser visto na Figura 8.20.

Am a) C b) C
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Figura 8.20 — Comparagdo de duas posi¢des quanto a similaridade com uma
primeira

O problema, entao, é descobrir quais pardmetros podem ser empregados para sugerir
esta facilidade. Os pardmetros encontrados foram:
1. A posicao basica é mantida?
1.1. Se sim, na mesma corda ou em cordas diferentes?
1.2. Se ndo, elas estdo a que distancia?
2. Quantos dedos mantém a coordenada?
3. Quantos dedos mantém a corda?

A pergunta 1 informa que posi¢des como as ilustradas na Figura 8.21 s@o similares.
O F e 0 G mantém a mesma posi¢do bdsica, na mesma corda, e estdo a 2 casas de distancia. O
F e o Bbm mantém a mesma posicao bdsica, porém em cordas diferentes. A distiancia entre as

casas € nula.

a) G b) Bbm
s 3
2
© ©
AL €&

Figura 8.21 — Comparagdo de 2 posi¢des quanto a facilidade de transigdo
com a primeira
A pergunta 2 indica um outro indicador de facilidade de transicdo encontrado, por
exemplo, nas posicdes da Figura 8.22. Este indicador é especialmente util para musicos
iniciantes, que freqiientemente usam os dedos que permanecem na mesma coordenada para

servirem de “ponte” no momento da troca do acorde. Tais musicos normalmente tém
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dificuldade de posicionar rapidamente os dedos nas coordenadas, e com esta ponte eles
evitam se perder e trocam de acorde de forma muito mais rdpida. Na Figura 8.22 as

coordenadas que sao mantidas, servindo de ponte, sio marcadas.

a) Am by C

®
D '@

% .

@

£

Figura 8.22 — Exemplo de duas posi¢oes que possuem uma coordenada como
ponte
Estas 3 perguntas denotam 3 niveis de similaridade. No primeiro caso, ¢ mantida a
armacdo da mao, bastando deslocd-la. No segundo caso, sdo mantidas as coordenadas que
servem de ponte. Por fim, a pergunta 3 indica um ultimo grau de similaridade, em que os
dedos ndo sdo mantidos nas coordenadas, apenas nas cordas. Na Figura 8.23, por exemplo,

todos os 4 dedos mantém-se nas cordas.

a) C7(9) b) Dm7(9)
g £)
L2 € ©
) €

Figura 8.23 — Exemplo de duas posi¢oes que mantém as cordas pressionadas
por cada dedo

Com os parametros de posi¢do basica, coordenada ponte e nimero de dedos que se
mantém em coordenadas ou cordas, foi possivel especificar regras para definir um algoritmo,
de ordem parcial, que comparasse duas posicdes e dissesse qual tinha a transi¢do mais facil
para uma primeira. Na Figura 8.24 abaixo podem ser vistas 4 posicdes. Deseja-se saber qual,
dentre as posigdes b, ¢, d e e, possui a transicdo mais facil a partir da posi¢éo a. As posicdes b
e d mant€m a mesma posicdo bdsica, sendo consideradas mais similares do que c e e. A
posicdo d é considerada mais similar a @ do que a posi¢do b porque a distdncia é menor. Da
mesma forma, a posicdo ¢ € considerada mais similar do que a posi¢do e, através da
ponderacdo dos 3 atributos citados anteriormente. A ordenag¢do das posicdes segundo sua

similaridade é, portanto: d, b, c, e.
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Figura 8.24 — Comparagdo entre 4 posi¢des quanto a similaridade com a
primeira

Linha de Baixo
O critério de linha de baixo visa dar prioridade a posi¢cdes onde a linha melddica
executada pelo baixo (nota mais grave do acorde) seja a mais suave possivel. Este também é
um critério envolvendo a transicao de acordes, e nao acordes isolados. O objetivo € encontrar
acordes onde seus baixos mantenham-se em notas proximas. Portanto, o atributo a verificar é
o de distincia entre os baixos. Esta distincia refere-se a distancia musical, sendo medida

como o numero de semitons entre as notas.

Linha Melédica
A linha melédica € um problema mais complexo do que a escolha de linha de baixo,
pois geralmente leva em consideragdo ndo s6 a proximidade entre as notas, quanto a prépria
melodia gerada. No D’Accord Guitar foi feita uma simplificacdo, onde a linha melddica
assemelha-se a linha de baixo, porém ao invés de observar a nota mais grave, observa a nota

mais aguda de cada posigao.

8.4.2. Quadro Comparativo

Abaixo ¢ feito um quadro comparativo dos diversos critérios utilizados:

Critério Escopo Tipo Método

Facilidade de

i Do acorde Anatémico Penalidades sobre todos os subcritérios
Posicionamento

Unico subcritério:

Flexibilidade Do acorde Anatébmico ndmero de coordenadas a|CangéveiS
Freqiiéncia de Uso Do acorde Cultural Base de dados
Sonoridade Do acorde Cultural/Musical Base de dados
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Facilidade de Transi¢do |Da transicdo| Anatémico/Musical Regras sobre os subcritérios

Linha de Baixo Da transicao Musical Unico subcritério: distancia musical

Linha Melédica Da transicéo Musical Unico subcritério: distancia musical

Tabela 4 — comparagdo dos diversos critérios em relagdo a seu escopo, tipo,
método com foi resolvido e modelo de valoragdo

Os diversos critérios envolvem conhecimentos musicais, culturais e uma modelagem
anatOmica do musico, ¢ foram estimados utilizando diferentes técnicas. Os critérios de
facilidade, flexibilidade, freqiiéncia de uso e sonoridade sdo propriedades dos acordes.
Encontrar as melhores posi¢cdes para uma seqiiéncia de cifras de acordes usando um desses
critérios resume-se a encontrar a melhor posi¢do para cada cifra, isoladamente. O algoritmo
funcionaria da seguinte forma: para cada cifra dada, seriam geradas suas posicoes e
digitacdes. Cada par [posicao, digitacdo] seria avaliado segundo os critérios discutidos aqui (a
facilidade de posicionamento, a flexibilidade, a facilidade de transi¢do e as os critérios de
linha de baixo e melddico, automaticamente, e a fregiiéncia de uso e a sonoridade através da

base de dados).

8.5. Etapa 3: escolha multi-critérios

Com as duas etapas anteriores cumpridas, é possivel escolher as melhores posi¢cdes e
digitacdes para uma seqiiéncia de cifras, desde que observe apenas um unico critério. Porém,
este € um caso artificial. Na pratica, a escolha € baseada em diversos critérios em conjunto,
alguns com maior importincia, outros com menor. Porém, como levar em consideracdo mais

de um critério ao mesmo tempo?

A idéia basica € que seja configurado um peso para cada critério, e este peso sirva
para gerar uma medida ponderada de “qualidade” do acorde. Porém, cada critério utiliza uma
medida diferente, que varia em intervalos diferentes, como mostra a Figura 8.25. Nesta figura
¢ visto que, enquanto a penalidade da facilidade varia entre O e 22, o valor encontrado para a

flexibilidade varia entre O e 72.
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Criterios

Facilidade

Flexibilidade

22 72

Intervalo dos valores utilizados
para ordenagio

Figura 8.25 - Intervalos dos valores possiveis para cada critério

Além disso, a ordenagao de alguns critérios, como o de facilidade de transi¢ao, é de
ordem parcial, e ndo de ordem total. Isto quer dizer que as posi¢cdes podem ser comparadas,
mas nao ha um valor numérico para a facilidade transicdo que possa ser normalizado.
Adicionalmente, os critérios de freqiiéncia de uso e de sonoridade foram classificados
manualmente, em 5 niveis. A abordagem utilizada para “normalizar” estes critérios foi o de
discretizar todos eles em 5 niveis equiparaveis (do nivel 0 ao nivel 4), para que possam ser
ponderados. A Figura 8.26 mostra uma possivel equiparacdo entre a facilidade e a
flexibilidade. Para equiparar todos os critérios € necessario normalizar os valores dos diversos

critérios, idealmente de forma automatica.

Criterios

Facilidade - -

Flexibilidade =5 -
: N hd
Hiwvel 0 Niwvel 1 Nivel 2 MNivel 2 N:'::rg 4

Intervalo dos valores utilizados
para ordenagio

Figura 8.26 — Equiparagdo dos niveis de classificagdo para os diversos
critérios
Para ilustrar o funcionamento desejado, tomemos como base a Figura 8.27, que exibe
possiveis valores dos critérios citados para as posicoes e digitacdes de uma posi¢do de Am?7.
Os exemplos a e b sdo diferentes digitagdes para uma mesma posi¢do, assim como 0s
exemplos ¢ e d. Dado que os niveis estdo equiparados, € possivel ordenar as posicdes e

digitagdes levando em consideragdo os diversos critérios em conjunto.

126



a)
Facilidade:
nivel 2 (média)
Flexibilidade:
nirvel 4 (nenhuma)
Freqiéncia de Uso:
nivel 1 {comum)

L]
Facilidade:
nivel 2 (media)
Flexibilidade:
nivel 1 {alta})
Freqiiéncia de Uso:
nivel 2 {(média)

c})
Facilidade:
nivel O {(trivial)
Flexibilidade:
nivel 1 {(alta)
Fregiéncia de Uso:
nivel 0 {clichég)

d)
Facilidade:
nivel 2 (média)
Flexibilidade:
nivel 3 (baixa)
Freqiiéncia de Uso:
nivel 3 (raro)

e}
Facilidade:
nirvel 2 (média)
Flexibilidade:
nirvrel 4 (nenhuma)
Fregiéncia de Uso:
nirvel 2 {(média)

Sonoridade: Sonoridade: Sonoridade: Sonoridade: Sonoridade:
nivel 2 (media) nivel 2 (média) nivel 1 (hoa) nivel 1 (hoa) nivel 3 (fraca)
8 14 ©
b
© € —1e 0 &
Tl
\ T 5* casa T 5* casa /
)
Facilidade: ?
Flexibilidade: ?
Fregiiéncia de Uso: ?
Sonoridade: ?
T 5* casa

Figura 8.27 — Idéia central do aprendizado de maquina supervisionado:
utilizar exemplos avaliados por um ser humano para avaliar novos exemplos

O problema encontra-se, entdo, em como descobrir automaticamente em que nivel
cada posicdo (e digitacdo) estd. Acreditamos que o procedimento ideal seja preencher um
grande conjunto de exemplos com a classificagdo feita por especialistas humanos sobre os
diversos critérios, em véarias posi¢des, e usar um algoritmo de aprendizado de maquina para
que novas posi¢des possam ser classificadas. O aprendizado seria util, inclusive, para permitir
que o processo de interpretacio fosse personalizdvel e adaptdvel. Em outras palavras, para que
o usudrio pudesse editar critérios sobre as diversas posicoes de acordes e o sistema pudesse
captar seu processo de avaliacdo.Porém, algumas dificuldades foram encontradas e, para que
conseguissemos terminar uma primeira versao do sistema em tempo hdbil, nem sempre o

aprendizado de méquina foi utilizado.

Alguns critérios sao culturais, aparentemente sem justificativa para cada escolha. Sao
os critérios de freqii€ncia de uso e de sonoridade, que representam respectivamente um habito
e um gosto pessoal. A classificacdo de tais critérios foi baseada exclusivamente nas escolhas

existentes na base de acordes.

Além disso, alguns critérios exigem a aquisicdo de um volume de dados de

treinamento muito grande para que sejam rodados algoritmos de aprendizado de maquina. Sao
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os critérios referentes a transi¢do (facilidade de transicdo, linha de baixo e linha melddica) e

foram classificados de acordo com regras explicitas definidas por especialistas.

Nos demais critérios, foi testada a idéia de utilizar aprendizado de maquina,
confrontando-a com a abordagem de definicio explicita de regras. Para isto, foram
implementados algoritmos simples para aprender a classificar, baseando-se em escolhas dos
usudrios. A seguir serd vista a implementagao dos classificadores automaticos de posicdes de
acorde de acordo com cada critério, as técnicas concebidas e a solugéo final. Planejamos um

estudo sistemdtico, em breve, utilizando outros métodos de aprendizado.

8.5.1. Flexibilidade

Deseja-se, com a classificagcao da flexibilidade, detectar que uma posi¢ao estd em um
dos seguintes niveis: trivial, facil, médio, dificil e invidvel. Tal classificagdo toma um tnico
atributo como critério: o nimero de coordenadas alcangdveis pelos dedos que estdo livres. O
objetivo € encontrar uma funcao f, onde x € o nimero de casas, e f{x) € o nivel desejado. Para

efetuar esta classificacfo, é preciso encontrar os limiares entre os niveis, como na Figura 8.28.

Hivel 0O Niwel 1 Miwvel Z Hiwvel 3 Hiwel 4
A A A
—— v ¥ o — =
0 6 12 22 38 12

Limiares entre os niveis

Figura 8.28 — Possiveis limiares entre os niveis de classificagdo

Uma primeira abordagem, sem aprendizado, trata de estipular manualmente (pelo
engenheiro de conhecimento) valores de limite para o nimero de coordenadas alcangdveis. De
acordo com o intervalo em que estd, a posicdo € classificada em um dos niveis desejados.
Estes valores foram definidos a partir de um conjunto de dados, constando de 150 posi¢cdes e
digitacdes de acordes, preenchidos com as classificagdes em um dos niveis dados, feitas por 4
musicos consultados. A defini¢do de como é feita a classificacio foi feita por um ser humano,
e baseou-se na andlise estatistica dos dados, estipulando valores de forma a maximizar a taxa

de acerto. Os dados encontrados foram os seguintes:

Hivel 4 HNiwel 3 Niwvel 2 Niwel 1 Niwel 0O
A o e

1 T 1 T1 !
01 61 12 13 22 23 12

Limiares entre os niveis

Figura 8.29 — Classifica¢do manual
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Uma segunda abordagem trata de automatizar este processo, implementando um
sistema que extraia os limiares do conjunto de dados. Seguindo esta abordagem, visualizamos
4 técnicas que poderiam ser usadas. A primeira técnica € extremamente simples: divide-se a
penalidade por 5, encontrando 5 intervalos iguais (Figura 8.30). Neste caso, para haver um
bom funcionamento, € suposto que hd uma distribuicao uniforme dos dados, o que nao ocorre
nos casos observados. O nimero de posi¢des consideradas sem nenhuma flexibilidade, por

exemplo, é muito grande. Na Figura 8.30 é mostrado um exemplo, na forma de histograma.

ocorréncias

Humero de

Hivel 4 Nivel 3 Nivel Z Nivel 1 Hivel 0O
i A A I e

1115 28 29 4344 51’13 72

Limiares entre os niveis

=

Figura 8.30 — Histograma de ocorréncias de um conjunto de dados e
classificagdo baseada na divisdo em 5 intervalos iguais

A segunda técnica divide o conjunto de casos em 5 grupos de igual tamanho (Figura
8.31). O limiar € entdo “aprendido”, de acordo com os casos, e generalizado. O limiar

encontrado € usado para 0s novos casos apresentados.
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Humero de
ocorréncias

Hiwvel 1

Hiwvel 3
Hivel 4 Miwel 2

N - Niwel 0

“4 A

0123 1112 15'riﬁ 72

Limiares entre os niveis

Figura 8.31 — Classificagdo baseada na divisdo em 5 intervalos igualmente
povoados
Porém, neste caso, € assumido que hd o mesmo nimero de casos em cada nivel, o
que ndo ocorre na pratica. Na Figura 8.32 pode-se ver que o nivel 4, por exemplo, possui
muito mais casos do que os demais, pois como boa parte das posicdes de acordes utiliza todos

os dedos, tornando o niimero de coordenadas alcancaveis igual a 0.

B Mivel 4
O Mivel 3
O Mivel 2
H Mivel 1
O Mivel 0

numero de casas alcancaveis

m. 0.0 W -O0@8.. -@ . .

o1 2 3 4 5 6 F 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 72

nimero de ocorréncias

Figura 8.32 — Histograma com o nimero de ocorréncias em cada nivel

A terceira técnica computa as porcentagens de casos em cada um dos niveis e usa
isto como probabilidade de ocorréncia. Portanto, ao invés de dividir em 5 grupos com o
mesmo nimero de casos, divide proporcionalmente a sua probabilidade. A Figura 8.33 ilustra

os limiares encontrados para os mesmos exemplos anteriores.
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Hamero de
ocorréncias

Hivel 1

Hivel 3

Hivel 4 Niwvel 2
\ Nivel 0O
A A
| | |T| III |]
0 67 121315161819 7o

Limiares entre os niveis

Figura 8.33 — Classifica¢do baseada na divisdo em 5 grupos povoados de
acordo com sua probabilidade
Uma quarta técnica possivel é efetuar uma busca para encontrar limiares que
maximizem o nimero de casos classificados corretamente. A Figura 8.34 ilustra os limiares

encontrados para os mesmos exemplos anteriores.

Hiamero de
ocorréncias

Hiwel 1

Hivel 3
Wivel 4 I Nivel 2

¥ Hivel 0O

l|] é/-i é !!J 1920 7'2

Limiares entre o= niveis

Figura 8.34 — Classifica¢do baseada na minimizagdo do erro

Quadro comparativo
Foi efetuado um teste sobre cada uma das abordagens, com todas as posicdes da base
de acordes que possuiam como tbnica o L4. Os exemplos foram separados em conjunto de
treinamento e conjunto de teste de tamanhos iguais. O conjunto de treinamento consistiu das

demais posi¢des existentes na base. Abaixo, ¢ mostrada uma tabela com os erros de

classificagcdo encontrados.
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Grupos

Grupos | Grupos Probabilistica Minimizagao
Iguai gualmente mente do Erro
guais Povoados ©
Povoados
Classificado Corretamente 62,20% 63,41% 67,07% 76,83%
Erro de classificagéo igual a 1 18,29% 10,98% 19,51% 18,29%
Erro de classificagdo iguala2  10,98% 17,07% 8,54% 2,44%
Erro de classificagéo igual a 3 8,54% 8,54% 4,88% 2,44%
Erro de classificagao igual a 4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Tabela 5 — Comparagdo dos resultados obtidos com os diferentes métodos de
classificagdo

Na primeira linha é exibida a porcentagem de exemplos classificados corretamente.
Na segunda linha é exibida a porcentagem de exemplos que foram classificados
incorretamente, mas cuja diferenca entre o resultado obtido e o resultado esperado foi igual a
1. Da mesma forma, a terceira, quarta e quinta linhas mostram as porcentagens de exemplos

com erros de classificacdo iguais a 2, 3 e 4, respectivamente.

De acordo com os resultados, o método de minimizacdo do erro possui um
desempenho superior, principalmente quando se leva em consideracdo o reduzidissimo
nimero de exemplos onde o erro de classificagcdo é grosseiro. O D ’Accord Guitar utiliza este

método.

8.5.2. Facilidade do posicionamento

A facilidade segue um caso semelhante ao da flexibilidade, onde € preciso encontrar
limiares que dividam os valores encontrados nos cinco grupos. Novamente, é possivel utilizar
a abordagem de célculo do limiar, tal qual ocorreu com a flexibilidade. Porém, € feita uma
ressalva: as técnicas citadas na classificacdo da flexibilidade sdo baseadas na penalidade. No
entanto, o préprio célculo do valor da facilidade do posicionamento levou em consideragdo 4
subcritérios. Portanto, faz mais sentido que a classificacdo da facilidade nao seja feita baseada
na penalidade, e sim nos subcritérios que foram utilizados para calculd-la: distancia horizontal
entre dedos, distancia vertical entre dedos, utilizacdo de pestana e regido em que a posicao se

encontra.

Neste cendrio sdo extremamente adequadas as técnicas tradicionalmente
denominadas de aprendizado de maquina, como redes neurais (RN), ID3, redes bayesianas e
raciocinio baseado em casos (CBR), que usam diferentes paradigmas para resolver um
problema em comum: aprender, baseado em exemplos. A idéia é utilizar os exemplos
classificados manualmente pelos musicos para que o sistema aprenda a classificar novos

exemplos, em algum dos niveis possiveis. O algoritmo utilizado foi uma variacio do KNN
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(Dasarathy 1991, Wettschereck 1994), que embora seja extremamente simples, serve para

comparar os resultados encontrados com as duas abordagens (aprendizado de méquina e

engenharia do conhecimento).

O algoritmo funciona da seguinte maneira: dado um conjunto de % critérios, podendo

assumir valores em um dos diferentes niveis e uma base de exemplos manualmente

classificados, € gerada uma matriz de dimenséo £+ /, armazenando o niimero de classificagdes

em cada nivel para cada combinacdo de valores dos diversos

existam apenas 2 critérios, x e y, podendo ser classificados em 5

base de exemplos:

critérios. Por exemplo, caso

niveis (de 0 a 4), e a seguinte
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classificacéo
classificacgao
classificacéo
classificacgao
classificacéo
classificacao
classificacao
classificacao
classificacao
classificacao
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= nivel
= nivel
= nivel
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= nivel

= nivel

DN O NN W

= nivel

Figura 8.35 — Uma possivel base de exemplos

A matriz gerada € mostrada a seguir. Cada célula contém um grafico que indica o

nimero de ocorréncias de cada classificacao para o par x, y.
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@ Mivel 0
H Nivel 1
O Mivel 2
O Mivel 3
W Mivel 4

00| |0 | ||| SO
1 I | I

Figura 8.36 — Matriz com a base de exemplos gerada

Dada esta matriz, um novo exemplo pode ser classificado pela simples indexacdo
nesta tabela. O nivel que tiver maior ocorréncia é retornado como a classificagdo do novo
exemplo. Caso exista mais de um nivel com o mesmo nimero de ocorréncias, sdo consultados
os seus vizinhos a uma distancia &, que inicialmente é igual a 1 (células adjacentes na matriz).

O valor deste k£ aumenta a cada interacdo até ocorrer um desempate.

No exemplo da Figura 8.36, caso surja um novo exemplo onde o x sejaigualaOe oy
igual a 1, ele serd classificado como nivel 2, pois € a tnica resposta existente. Caso o x seja
igual a 1 e o y igual a 1, ele sera classificado também como nivel 2, j4 que hd duas ocorréncias
desta classificacdo, contra uma classificagdo como nivel 0. Caso o x sejaigual a 1 e o y igual a
2, inicialmente (com k igual a 0) ocorrerd um empate entre os niveis 0 e 4. O k é, entdo,
incrementado para 1, e serdo observados seus vizinhos, o que classificard o novo exemplo

como nivel 0.

Quadro comparativo
Foram efetuados experimentos também com a classificacio da facilidade, utilizando
a mesma metodologia da flexibilidade. Foi comparada a abordagem de célculo do limiar
(baseado na penalidade encontrada, utilizando o algoritmo de minimiza¢do do erro, tal qual
ocorre com a flexibilidade) com a abordagem de aprendizado de mdquina, resultando nas

seguintes taxas de erro e acerto.
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Limiar Aprendizado

Classificado Corretamente 50,58% 54,22%
Erro de classificagéo igual a 1 41,28% 43,37%
Erro de classificagao igual a 2 6,40% 2,41%
Erro de classificagao igual a 3 1,74% 0,00%
Erro de classificagao igual a 4 0,00% 0,00%

Tabela 6 - Comparagdo dos resultados obtidos com os diferentes métodos de
classificag¢do
Os resultados comprovam que, mesmo com um algoritmo de aprendizado
extremamente simples, é possivel um ganho considerdvel na qualidade da classificacdo. Nao
s6 o numero de exemplos classificados corretamente aumentou, quanto o ndmero de

classificacdes grosseiras tornou-se minimo.

8.5.3. Freqiiéncia de uso e sonoridade

Estes dois critérios sdo, no minimo, muito complicados de automatizar, por serem
“culturais”, frutos do hébito ou de gosto pessoal de cada um. Séo subjetivos, sem justificativas
claras para cada escolha. A alternativa implementada no D 'Accord Guitar foi a de utilizar os
valores definidos para estes atributos, na base de acordes, pelos especialistas, para efetuar esta
classificagdo. Como os valores definidos pelos musicos ja sdo uma classificacdo, a solugéo é
bastante simples. O valor do critério de freqiiéncia de uso € o valor encontrado na base de
dados (raro, médio, comum e cliché). Caso o valor ndo seja encontrado na base, ele é definido
como desconhecido, situando-se abaixo do nivel raro. No caso da sonoridade, os valores
possiveis na base de exemplos sdo: péssimo, regular, bom e excelente. Quando ele nio existe
na base, é classificado como desconhecido, ficando entre os niveis péssimo e regular. Caso o
usudrio nao deseje considerar os casos desconhecidos, ele pode escolher a opc¢ao utilizar

apenas acordes existentes na base.

8.5.4. Facilidade de transi¢ao

As técnicas de aprendizado sdo muito apropriadas, mas enfrentam freqiientemente
um problema bastante grave: a dificuldade de aquisicio de exemplos. No caso dos critérios
“do acorde”, esta aquisi¢do € simples, bastando classificar manualmente cada acorde. No caso
de critérios “da transicdo”, esta aquisicdo € mais complexa, pois cada critério precisa ser
configurado para pares de posicdes de acorde. O niimero de possibilidades, portanto, é igual
ao quadrado do nimero de posi¢des existentes. Para obter um conjunto suficientemente
grande para generalizar a classificagdo € preciso um volume de dados impraticdvel com a

interface de aquisicdo atual. Para os critérios de facilidade de transicdo, linha de baixo e linha
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melddica, precisamos definir regras explicitas para classificar as posicdes e digitacdes em
niveis, de forma a obtermos uma primeira solu¢ao implementada. Como trabalho futuro esti a
utilizacdo de aprendizado de mdquina também para estes critérios. A seguir serd vista a
abordagem utilizada para a classificacdo automdtica de posi¢cdes e digitacdes quanto a

facilidade de transicao.

A classificac@o da facilidade de transi¢do entre duas posi¢cOes informa se a posic¢ao,
as coordenadas ou as cordas sdo mantidas. Estes pardmetros, em conjunto como niimero de
casas de dist foram entdo utilizados para classificar as posi¢des em 5 niveis de similaridade. O

resultado foi uma classificacdo nos seguintes niveis:
e Nivel 0: perto, mantendo a posicdo bésica, na mesma corda
® Nivel 1: perto, mantendo coordenadas ou cordas
e Nivel 2: perto, sem manter nenhuma relacdo de semelhanca
® Nivel 3: longe, mantendo a posicdo bésica, coordenadas ou cordas
® Nivel 4: longe, sem manter nenhuma relacdo de semelhanca

Nos niveis acima, perto é definido como uma distdncia menor do que 5 casas, e longe
uma distdncia maior ou igual a 5 casas. Na figura abaixo podem ser vistas as posicoes

ilustradas na secao 0, e as classificacdes do nivel de similaridade para cada par.
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Figura 8.37 — Exemplo de classificagdo da similaridade entre algumas
mudangas de posi¢des
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8.5.5. Linha de baixo e melodica

Como os critérios de linhas de baixo e linha melddica baseiam-se em um unico
critério, foi necessario apenas encontrar os limiares que dividiam os niveis de classificagao.
Nés definimos os valores destes limiares, a principio, explicitamente. Como trabalho futuro

esta prevista a utilizacdo de aprendizado de maquina também para esta classificacao.
e Nivel 0: (distancia = 0)
e Nivel 1: (1 <= distancia <=4)
e Nivel 2: (5 <= distancia <= 9)
e Nivel 3: (10 <= distancia <= 14)
e Nivel 4: (15 <= distancia)

Na Figura 8.38 sdo mostradas os niveis em que sdo classificados, com relagdo a linha

de baixo, os mesmos pares de posicoes da figura anterior.
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Figura 8.38 - Exemplo de classificagdo (quanto a linha de baixo) entre
algumas posigoes

8.6.  Escolha final de posicoes e digitacoes

Tomando com base a avaliagdo e a normalizacdo de cada atributo, foi possivel
implementar um algoritmo para buscar as melhores posi¢oes e digitacdes, de acordo com a
preferéncia do usudrio sobre certos critérios. A seguir serd visto o algoritmo de busca inicial,
englobando as etapas descritas até aqui (geracdo, avaliacdo de posi¢des e digitagdes) e, logo

apos, algumas melhorias realizadas para gerar o modelo final.
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8.6.1. Algoritmo de busca

Na Figura 8.39, é mostrado o funcionamento do algoritmo geral. Linhas tracejadas

sdo interacdes opcionais, podendo ocorrer ou nao no processo. Linhas continuas sdo

Construgdo
dos Acordes
{posicionamento

g digitagdo)

interagdes que sempre ocorrem.

Cifras
de Acordes

L J

Posigies e
Digitagdes

Araliagdo

o
Critérios
“da posigao”
S ——

Base de
Acordes

Aprendizado
dos critérios
“da posigdo”

Posigdes e
Digitagdes
———, Avaliadas
Criterios
“da transigao”

Melhoxr
seqiiéncia

Preferéncias
(importéncia de
cada critéxrio)

Edigéo
(através do
browser)

Figura 8.39 — Algoritmo de busca utilizado

No inicio, é fornecida uma seqiiéncia de cifras e, se desejar, o usudrio pode alterar as
restri¢des default sobre os acordes a serem gerados. Para cada cifra sdo procuradas todas as
posicdes que obedecam a estas restricdes e, para cada posi¢do, sdo encontradas suas
digitacdes. Cada par <posic¢do, digitacdo> tem sua facilidade, flexibilidade, freqiiéncia de uso
e sonoridade classificadas (em 1 dos 5 niveis existentes) e normalizadas de acordo com os

exemplos existentes na base de acordes.

Neste ponto é possivel realizar a busca pelas melhores posi¢cdes e digitagdes, através
de outra busca (representada na Figura 8.39 como busca multi-atributos). O custo utilizado
nesta busca é calculado como o custo dos nés (custo dos critérios “da posi¢do”) somado ao
custo das transi¢des (custo dos critérios “da transicdo”). Na Figura 8.40 € dado um exemplo
de espaco de busca para a seqiiéncia de acordes Am, D7, G, e Em. Sao mostradas algumas das
posicdes e digitacdes encontradas, cada uma com 4 nimeros que indicam, respectivamente, os

valores dos critérios de facilidade, flexibilidade, freqiiéncia de uso e sonoridade (seqiiéncias
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de 4 ndimeros, com fonte em estilo normal). Sao mostrados também os valores dos critérios
de facilidade, linha de baixo e linha melddica para algumas transi¢des (seqiiéncias de 3

niimeros, com fonte em itdlico). As reticéncias indicam que h4 muitas outras possibilidades.

0,1,0,2 1,3,3,2 0,3,2,2 2,3,0,3

11

5
DO
8
o
]

D7
G
L
®
e e B ] mat
122 casa

Figura 8.40 — Exemplo de drvore de busca gerada

A busca é chamada de multi-atributos pois os custos sdo, também, ponderados por
pesos que o usudrio define para os diversos critérios, através de suas preferéncias. O
resultado desta busca € uma seqii€ncia de posicdes de acordes que sdo dadas como resposta ao

usudrio (Figura 8.41).
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Figura 8.41 - Posic¢des e digitacdes escolhidas para uma determinada cifra

8.6.2. Gatilhos

Um dos grandes problemas dos algoritmos de busca que utilizam fungdes de
avaliacdo multi-critérios é que, freqiientemente, o acimulo dos valores de um conjunto de
atributos de menor importancia termina sobrepondo um de maior importancia (Ramalho,
Rolland, & Ganascia 1999). Para resolver este problema, a solu¢do encontrada foi utilizar
gatilhos (triggers). Os gatilhos servem como regras em nivel macro, supervisionando a
execu¢do da busca. Eles especificam situacdes onde um determinado critério torna-se mais

importante do que os demais e, sozinho, justifica uma escolha.

No D’Accord Guitar, os gatilhos sdo representados por pares de posi¢des de acordes
(Figura 8.42). Caso este mesmo par apareca na cifra, quando a primeira posi¢do for
encontrada no algoritmo de busca, a proxima ndo serd mais procurada (ficard restrita a
posicdo especificada). No caso da Figura 8.42, quando a cifra contiver um Am7 e um D7(9)
imediatamente depois, o algoritmo de busca ndo gerard nds D7(9) com outras posicdes que

sejam filhos desta posicao de Am?7.
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Figura 8.42 — Exemplos de gatilhos

Embora ainda nio tenha sido implementado, a idéia é que a base de gatilhos utilizada
seja editavel, para que tais associacdes possam ser configuradas pelo usudrio. Isto consta

como mais um trabalho futuro.

8.6.3. Perfis de usuarios

O processo de escolha definido é bastante personalizdvel, j4 que o usudrio pode
ajustar com razodvel precisdo os diversos critérios e subcritérios utilizados. Porém, tal
precisdo nem sempre € desejada, pois a maioria dos usudrios ndo tem consci€éncia da
influéncia de cada critério no resultado geral. Por exemplo, o usudrio pode querer apenas
definir-se como iniciante, e deixar para o sistema a defini¢do de que pesos atribuir a cada
critério para que os acordes sejam apropriados para usudrios iniciantes. Para possibilitar tal

tipo de interacdo, foi empregado o conceito de perfis.

Os perfis sdo usados para que o usudrio possa atualizar, de maneira simples, tanto os
valores dos pesos dos diversos critérios quanto as diversas restricdes sobre os acordes a serem
gerados. De acordo com o perfil escolhido, todos os parametros sdo automaticamente
configurados. Por exemplo, quando se escolhe o perfil Iniciante, os valores dos critérios de
facilidade e freqiiéncia de uso sdo acrescidos, em detrimento aos de similaridade e
flexibilidade. O usudrio, obviamente, também pode reajustar os valores, se desejar. Desta
forma, € possivel um ajuste fino nos pardmetros a0 mesmo tempo em que se obtém uma
interface simples. Na Figura 8.43 sdo mostrados os pesos dos critérios relativos aos perfis

iniciante e solista.
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Perfil: Iniciante Perfil: Solista

Criterios pesos Criterios pesos
Facilidade do posicionamento:| 100% Facilidade do posicionamento:| 0%%
Flexihilidade: 0% Flexibilidade: 100%
Fregiiéncia de uso: 50% Freqgiiéncia de uso: 0%
Sonoridade : 0% Sonoridade: hD%
Facilidade de transigdo: 100% Facilidade de transigdo: T5%
Linha de baixo: 0% Linha de baixo: 5D%
Linha melédica: 0% Linha melédica: 5D%

Figura 8.43 - Exemplos de perfis e os pesos associados a cada critérios

8.6.4. Modelo Final

O modelo final pode ser verificado na Figura 8.44. A diferenca para o modelo

anterior é que a busca multi-atributos sofre restricdes vindas da base de gatilhos, que é

idealmente configurdvel pelo usudrio. Além disso, as preferéncias podem ser ajustadas

diretamente pelo usudrio ou de acordo com o perfil que ele desejar.
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Figura 8.44 — Modelo implementado

8.7.  Estudos de caso

A seguir sdo apresentados alguns estudos de caso simples efetuados quanto a

interpretacdo harmdnica do D "Accord Guitar. No primeiro estudo de caso, é dada a seqiiéncia
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de cifras de acordes: Em / C7M / D7 / G. Sdo procuradas as melhores posi¢cdes e digitacdes
levando em consideracdo apenas um critério e usando restricdes que permitam inversoes. Os
resultados encontrados quando o atributo escolhido € a freqiiéncia de uso (Figura 8.45) sdo
diferentes dos encontrados quando sdo escolhidos acordes com uma linha de baixo suave,

mesmo que se usem posi¢des pouco comuns (Figura 8.46).

Em CM D7 G Em/G CIM/G D7/F# G
T E | &Z%_ g |
© ©
[ [ [ [
[ | [ |
Figura 8.45 — Figura 8.46 —
Posicdes e Posigdes de
digitagdes mais acordes seguindo a
comuns para a melhor linha de
seqiiéncia de baixo para a
acordes dada seqiiéncia de

acordes dada.

A partir do segundo estudo de caso, sao utilizados mais de um critério. Na Figura
8.47, é apresentada as posicoes e digitacdes escolhidas para a seqiiéncia Am / D7 / G/ Em,
levando em consideracio todos os critérios com 100% de peso, seguindo as restri¢oes default.
Por coincidéncia, € escolhida a seqiiéncia de acordes mais comumente usada. Este € um fato
recorrente nos diversos testes realizados, e acreditamos dever-se ao fato de que as posicdes de
acordes tornaram-se comuns justamente por trazerem consigo vdrias qualidades, como

facilidade, flexibilidade e boa escolha de vozes.
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Figura 8.47 - Posigdes e digitagdes encontradas levando em consideragdo
todos os critérios
No terceiro estudo de caso, é utilizada a mesma seqiiéncia de acordes e sdo levados
em consideracgdo os critérios de facilidade (com peso de 100%), facilidade de transi¢do (com
peso de 100%) e flexibilidade (com peso de 100%). O resultado € mostrado na Figura 8.48.
As posicdes e digitacdes encontradas pecam na linha de baixo e (a excecdo do D7) ndo sdo as

mais comuns. No entanto, além de faceis sdo extremamente flexiveis.
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Figura 8.48 - Posigdes e digitagdes encontradas levando em consideragdo a
facilidade de posicionamento, de transicdo e a flexibilidade

Por fim, foram testados os perfis, com a mesma seqiiéncia de cifras, mas utilizando
as preferéncias definidas nos perfis. Aqui, sdo apresentados os perfis iniciante e solista. O

perfil iniciante resultou nas mesmas posicoes e digitagdes do segundo estudo de caso (Figura

8.47). O perfil solista resultou na seguinte escolha:

Am D7 G Em
©

124 2

LA L J

L L 1 ]

F o
F
Figura 8.49 - Posigoes e digitagdes encontradas de acordo com o perfil
solista

E importante ressaltar que o usudrio pode escolher utilizar somente acordes da base,
e pode alterar as restricdes sobre as posicoes e digitacdes a serem geradas. Ao escolher os
acordes da base, os resultados sdo mais previsiveis, com posicoes e digitacdes tradicionais.
Ao escolher relaxar algumas restricdes (como a possibilidade de inversdes, por exemplo),

surgem exemplos bastante interessantes, como o da Figura 8.50.
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£ 113 :
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Figura 8.50 - Posigoes e digitagdes levando em consideragdo flexibilidade e
linha melddica, relaxando restri¢des de inversdes e de niimero de repeticdes
permitidas

Os resultados nao sdo conclusivos ainda, pois ainda ha muito que refinar e ainda é

necessaria uma validagdo sistemadtica por especialistas Entretanto, os primeiros resultados sdao
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encorajadores, indicando que esta abordagem pode nos levar a uma solugdo completa e

flexivel para o problema apresentado.

Acreditamos que o presente estudo acrescentou algum conhecimento inclusive a drea

de teoria musical, por explicitar processos de decisao subjetivos do musico.
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9. Conclusoes

Este trabalho apresentou o D’ Accord Guitar, um sistema para o aprendizado de
musicas no violao/guitarra, incorporando funcionalidades de diversos tipos de software, como
sistemas de simulagcdo instrumental, sistemas de acompanhamento automdtico, diciondrios
interativos de acordes e sistemas de karaoké. Os problemas enfrentados foram apresentados e
as suas respectivas solucdes foram descritas. Entre eles, destaca-se a implementagdo de um
sistema inteligente que modela o raciocinio de um violonista em atividades como

interpretacdo de cifras, transposicao e transcricao de solos.

O D’Accord Guitar exigiu um grande esforco, tanto de concepcdo quanto de
implementagdo. Tal realizacdo sé foi possivel gragas a colaboracdo de outras pessoas, alguns
alunos de iniciagdo cientifica (Hugo Pimentel de Santana, Izabel Zanforlin Santana e Rodrigo
Queiroz da Costa Lima), e outros colaboradores voluntarios e contratados (Thiago Souto
Maior Cordeiro de Farias, José Leovigildo de Melo Coelho Filho, Jarbas Jacome de Oliveira
Janior, Andréa Fabricia Nogueira da Silva, Augusto Cesar de Mello Cabral Pedroza) que
colaboraram continua ou pontualmente ao longo de trés anos. Este grupo foi coordenado por
mim, com a colaboracdo administrativa de Armando Pereira da Pontes Jinior e orientado por

Geber Ramalho.

9.1.  Resultados

Como o esfor¢co de implementagdo do D Accord Guitar foi enorme, nao restou
tempo para uma validagdo sistemética do software, principalmente devido ao fato de que é
muito dificil uma andlise quantitativa dos seus resultados. Como saber, por exemplo, se o
processo de aprendizagem foi aprimorado, e o quanto foi aprimorado? E necessério fazer uma
validacdo com um grande conjunto de pessoas que utilizem o software, questionando se foi
criado um método mais eficiente do que os anteriores para leitura, escrita e aprendizagem
musical. Para isso, o sofiware, nos seus 3 modos de interacdo, tem sido disponibilizado na

Internet para que usudrios de todo o Brasil (ndo somente musicos) possam testi-los.

Existe, atualmente, uma comunidade de mais de 30.000 pessoas utilizando o
D’Accord Guitar, incluindo pessoas de outros pontos do mundo, como Japao, Portugal, Suica
e Estados Unidos. Foi realizada uma pesquisa com esta comunidade, perguntando como o

usudrio classificaria o D ’Accord Guitar Player (fraco, razodvel, bom ou muito bom). A
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resposta dos usudrios é mostrada no Grafico 9.1. Somando-se as porcentagens das

classificagdes bom e muito bom, foi obtido um nivel de aceitacao de cerca de 95%.

Sobre O'Accord Guitar Player

2 hduita bom
B Hom

O Fazaael
467%  paza O Fraco

4B

50 B9%

Grdfico 9.1 — Avaliagdo dos usudrios quanto ao D’Accord Guitar Player

Além disso, a enquete abriu espaco para que Os usudrios citassem os problemas
encontrados e fizessem comentdrios. Os problemas citados foram técnicos, como
incompatibilidade com drivers ou problemas de instalagdo. Os comentdrios em sua grande
maioria foram positivos, ndo havendo comentarios conceituais negativos. De acordo com os
comentarios, a maior parte do piblico pesquisado considerou o software um auxiliar bastante

util ao processo de aprendizado de musicas no violdo.

Quanto ao D Accord Guitar Editor e ao D Accord Guitar Browser, a validagdo tem
sido feita de forma localizada, por enquanto, contando apenas com os musicos que auxiliaram
o projeto. Embora o nivel de aceitacdo também tenha sido alto, a validacdo nio é expressiva.
Estes softwares também estdo sendo disponibilizados e pretendemos realizar uma primeira

validacdo com eles.

9.2.  Contribuigcoes

No que concerne os objetivos iniciais do projeto D'Accord, enxergamos duas
contribui¢des principais. A primeira refere-se a concepgio e ao desenvolvimento de uma nova
categoria de software musical, atendendo a um apelo do ptblico por solucdes simples de
aprendizado de mdsicas para violdo e guitarra. A segunda refere-se a explicitacio de um
conhecimento implicito e subjetivo, sobre a interpretacio de cifras, automatizando este
processo com resultados satisfatérios. Este ¢ um problema de grande relevancia, dificil, e que
ainda ndo havia sido tratado. Os resultados obtidos s@o contributivos ndo s na drea

computacional, quanto permitem insights na propria area de teoria musical.
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Além disso, o D’Accord Guitar deu origem a uma linha de pesquisa relacionada a
computacdo musical no Centro de Informética da UFPE, envolvendo 2 mestrandos e 2 alunos
de iniciacdo cientifica, servindo de plataforma e de suporte para uma série de estudos
complementares. Entre eles, o aprendizado de estilos violonisticos, a aquisicio e
reconhecimento de execucdes reais, o tratamento dindmico do ritmo, a extracdo de padrdes, a

personalizacio, a extensdo da interpretacdo harmonica, e a adaptacdo a outros instrumentos.

Ha, também, uma perspectiva comercial com a criacdo da empresa D 'Accord Music
Software. E um caso de unido entre aplicacdo comercial e projeto cientifico de pesquisa,
contando com alunos, professores e mestrandos de informética, administracdo, musica e

programacdo visual.

Por estas razdes, acreditamos ter dado, com este trabalho, algumas contribui¢des

tanto a comunidade cientifica quanto a comunidade em geral.

9.3.  Perspectivas

O grande interesse demonstrado e o grande nivel de aceitacdo apontam para a
necessidade de maiores estudos na drea e para a continuidade do trabalho desenvolvido. No6s

pretendemos prosseguir o projeto D ’Accord Guitar de diversas formas.

Em primeiro lugar, através da criacdo de outros aplicativos relacionados. Por
exemplo, a criacdo de variacdes do D'Accord para outros instrumentos (em especial outros
instrumentos de corda harmonicos, por acreditarmos ser possivel desenvolvé-los de forma
semelhante). Além disso, pretendemos produzir uma maior sinergia entre a comunidade de
usuarios do D ’Accord Guitar. Para isto estamos implementando uma comunidade virtual, que
pode servir para troca de misicas, ritmos e acordes, de forma semelhante ao que ocorreu com

o MP3.

Em segundo lugar, através da extensdo do software. Pretendemos desenvolver
aplicativos semelhantes para outros instrumentos, ampliar a interpretacdo de cifras para que
leve em consideracgdo tanto o ritmo quanto a harmonia, e implementar as fun¢des que ja foram
concebidas, mas ainda ndo foram implementadas, como a aquisicdo do acompanhamento

musical diretamente via guitarra MIDI.

Em terceiro lugar, através de uma validagdo sistemdtica acerca das solucdes
propostas, tanto do software como um todo quanto das func¢des de interpretacdo harmonicas,

em particular.
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Em quarto lugar, através do refinamento das solugdes atuais. As funcdes de
interpretacio harménica sdo um caso em que é fortemente necessario um refinamento. E
preciso fazer uma andlise comparativa das melhores técnicas de aprendizado de méquina a
utilizar, tratar critérios ainda nio modelados (como as restricdes ritmicas) e tratar da
dinamicidade do processo de escolha, ja que a importancia dada aos diferentes critérios pode

variar no decorrer da musica.

Para tal prosseguimento deste trabalho, o grupo D'Accord conta com mais um aluno

de mestrado, possivelmente um aluno de doutorado e dois alunos de iniciacdo cientifica.
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Anexo 1 - Representacao Utilizada

A representacao grafica utilizada durante a dissertacdo segue o padrao da maioria das
publicacdes de miisicas cifradas. O brago do violdo € representado por 6 linhas horizontais e 6
linhas verticais. O brago do violao pode ser representado na horizontal ou na vertical, de

forma a ajustar-se a diagramacao do restante do texto.

Figura A.51 - Brago do violdo na horizontal e na vertical.

O retangulo na extremidade do braco é chamado de pestana, e indica em que lado
encontra-se a cabeca do violdo (Figura A.52). Esta pestana ndo deve ser confundida com a
utilizacdo de um dedo para pressionar mais de uma corda, que também é chamado de pestana.
As linhas delimitam as casas e cordas do violdo. Os circulos indicam as coordenadas a serem
tocadas. Circulos do lado de fora do brago, ao lado da pestana do violdo, representam notas a
serem tocadas com a corda solta. Nimeros indicam os dedos a serem utilizados. Cordas sem

nenhum circulo sdo cordas que ndo devem ser tocadas.
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@
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Figura A.52 - Diagrama e sua rela¢do com o violdo
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