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Resumo

Esta dissertacdo trata principalmente da pesquisa de métodos matematicos e
algoritmos com a finalidade de gerar e controlar fluxos de som em tempo real dentro do
escopo da sintese granular. Inicialmente abordamos os fundamentos matematicos da
Sintese Granular proposta pelo Prémio Nobel de Fisica Dennis Gabor. Em seguida
apresentamos uma breve revisdo histérica do uso desta técnica em composi¢oes
eletroacusticas e analisamos alguns dos mais conhecidos aplicativos atuais para sintese
granular. Com base nestes estudos desenvolvemos um software para sintese granular em
tempo real que denominamos EVOGrain. Este aplicativo apresenta uma interface grafica
intuitiva e amigavel com a qual o compositor controla a sintese granular desenhando, com
uso do mouse, retingulos de diferentes tamanhos e posicdo. As coordenadas destes
retangulos fornecem informacgdo que guia a execu¢do de um algoritmo genético, que por
sua vez controla os pardmetros de um modulo de sintese granular em tempo real resultando
em sonoridades e texturas que evoluem dinamicamente.

Na segunda parte da dissertacdo apresentamos os resultados da nossa pesquisa
realizada no laboratério Input Devices for Music Interaction Lab (IDMIL) da McGill
University através de um estdgio pelo programa de intercimbio canadense Emerging
Leaders from the Americas Program (ELAP). Nesta pesquisa, foram feitos diversos
experimentos com os chamados Instrumentos Musicais Digitais (DMIs). Os médulos do
sistema original EVOGrain foram reformulados em trés sistemas independentes,
GranularStreamer, Genetic Algorithm Mapper e GranularDrawer, responsdveis
respectivamente pela execugdo da sintese sonora, aplicagcdo de algoritmo genético e sintese
de imagens. Além deles, diversos controladores gestuais foram avaliados no contexto da
sintese granular, sendo eles os comerciais PC-1600x, SpaceNavigator e o T-Stick
desenvolvido no IDMIL, o que culminou na prototipagem de um novo dispositivo, de nossa

autoria e que denominamos RedController.

Palavras chave: Sintese Granular; Algoritmos Genéticos; Controladores Gestuais; Musica

Eletroacustica.
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Abstract

This dissertation deals mostly with the application of mathematical methods and
algorithms in order to generate and control streams of sound in real time within the scope of
granular synthesis. Initially we studied the mathematical foundations of Granular Synthesis
proposed by the Nobel Prize in Physics, Dennis Gabor. Next, we presented a brief historical
review of the use of this technique in electroacoustic compositions and analyzed some of
the most popular software of granular synthesis available today. We developed a new
software for real-time granular synthesis we named EVOGrain. This application provides
an intuitive and friendly graphical interface where the composer controls the granular sound
stream by drawing rectangles of different sizes and positions on a window interface using
the mouse. The coordinates of these rectangles provide information that guide the resulting
process of a running genetic algorithm, which in turn controls the parameters of a granular
synthesis engine in real time resulting in sound streams and textures that evolve
dynamically.

The second part of this dissertation presents the results of our research in the Input
Devices for Music Interaction Laboratory (IDMIL) of McGill University through the
Canadian Fellowship Emerging Leaders from the Americas Program (ELAP). In this
research, several experiments with so-called Digital Musical Instruments (DMlIs) took
place. The modules of the original system EVOGrain were reformulated into three
independent systems, GranularStreamer, Genetic Algorithm Mapper and GranularDrawer,
responsible respectively for the synthesis of granular sounds, application of genetic
algorithm and image synthesis. In addition to this diversification of software, some gestural
controllers were evaluated in the context of our granular synthesis model, the PC-1600X,
SpaceNavigator (available commercially) and the T-Stick (developed at the IDMIL),

culminating in the prototyping of a new device designed by us and named RedController.

Key Words: Granular Synthesis; Genetic Algorithm; Gestural Controllers; Electroacoustic

Music.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo trata principalmente da pesquisa de métodos matematicos e
algoritmos com a finalidade de gerar e controlar fluxos de som (pistas) em tempo real
dentro do escopo da sintese granular. Inicialmente abordamos os fundamentos matematicos
da Sintese Granular proposta pelo premio Nobel de Fisica Dennis Gabor. Trés artigos deste
descrevem tais fundamentos matematicos (GABOR,1946,1947,1952). Além de tratar de
uma técnica que manipula o material sonoro em seu limite micro-temporal, abordamos
também o problema de classificacdo, ou taxonomia, destes sons através da
Espectromorfologia proposta por Dennis Smalley (SMALLEY, 1997) e sobre a fisica e
psicofisica do som (ROEDERER, 2002) neste contexto. Grandes avancos foram feitos no
campo da sintese granular na década de 90 sendo os maiores responsdveis por tais avangos
os compositores Curtis Roads e Barry Truax. Em seu livro Microsound (ROADS, 2001),
que é um cldssico da sintese granular, Roads resume quase tudo que foi feito nesta area até
2001. Estudamos em detalhe este livro e diversos de seus exemplos de sintese granular
foram implementados. Neste livro também Roads fornece outras classificacdes dos sons
granulares.

Com base nestes estudos foi possivel iniciar o desenvolvimento de um novo método
matematico e alguns algoritmos para sintese granular em tempo real disponibilizando
também uma interface amigavel, isto €, uma interface de facil compreensido por qualquer
pessoa. Devido ao nosso interesse em portabilidade, os programas computacionais
derivados da andlise tedrica foram escritos na linguagem JAVA, sendo que a primeira
abordagem buscou utilizar os recursos ji existentes da biblioteca jMusic. Por ser uma
biblioteca que visa disponibilizar recursos para manipulacdo de musica em suas mais
diversas formas, suas funcionalidades acompanham um excesso de estruturas, classes e
funcdes. Por um lado este excesso permite a aplicacdo mais geral da jMusic no
desenvolvimento de sistemas sonoros € musicais, mas por outro fica prejudicada a
desempenho do software, em especial quando o objetivo € a manipulacdo de parametros
sonoros em tempo real. Com o objetivo de melhorar o desempenho do algoritmo, foi

experimentada uma segunda abordagem onde retiramos deste todas as estruturas e logicas



desnecessdrias a sintese granular. Assim a biblioteca jMusic foi substituida por uma
biblioteca dedicada mais “enxuta” e de autoria propria.

Como mencionamos acima, foi elaborada uma interface grafica intuitiva e amigavel
onde o compositor controla a sintese granular desenhando, com uso do mouse, retangulos
de diferentes tamanhos e posi¢do, cujas coordenadas fornecem informacao (parametros de
entrada ou input) que guia a evolugdo temporal de um fluxo de sons granulares. Esta
interface controla a execucdo de um algoritmo genético que permite que uma familia de
graos de som evolua continuamente em dire¢do a uma segunda familia a qual denominamos
“alvo”. Com isso obtemos texturas e timbres naturais evoluindo dinamicamente em tempo
real, com baixa laténcia, superando a dificuldade de alguns métodos de sintese em
apresentar uma evolucao do timbre satisfatoria em tempo real. Este sistema foi denominado
EVOGrain.

Apés quase dois anos realizando a pesquisa e desenvolvendo o sistema EVOGrain
surgiu uma oportunidade unica e de grande valor de realizar um estigio pelo programa de
intercambio canadense chamado Emerging Leaders from the Americas Program (ELAP).
Neste estdgio, realizado no Input Devices for Music Interaction Lab (IDMIL) na McGill
University, abordamos uma nova vertente da nossa pesquisa com a experimentacdo de
Instrumentos Musicais Digitais (DMIs), cujos resultados incorporamos a esta dissertacao.
Os mobdulos do sistema original EVOGrain foram separados em trés sistemas
independentes, GranularStreamer, Genetic Algorithm Mapper ¢ GranularDrawer,
responsaveis respectivamente pela execucdo da sintese sonora, aplicacdo de algoritmo
genético e sintese de imagens. Além desta diversificacdo de software, diversos
controladores gestuais foram avaliados no contexto da sintese granular, sendo eles os
comerciais PC-1600x, SpaceNavigator ¢ o T-Stick desenvolvido no IDMIL, o que
culminou na prototipagem de um novo dispositivo, de nossa autoria € que denominamos

RedController.



1.1 Publicacoes

Durante o processo desta pesquisa foram elaborados e publicados dois artigos nos
anais do Congresso da Sociedade de Engenharia de Audio (AES) em 2009 e 2010. O
primeiro “Evolutive Processes for Granular Synthesis in Extended Gabor Spaces” contém
uma breve revisao historica da sintese granular e do uso de algoritmos genéticos em musica
e descreve fundamentalmente a implementacdo do sistema EVOGrain. O segundo, “An
Input Device To Control Granular Sound Processes”, propde o uso de DMIs para iniciar
processos sonoros granulares com contornos especificos descritos no artigo
Espectromorphology (SMALLEY, 1997). Estes dois trabalhos estdo nos anexos A e B desta

dissertacao.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Iniciaremos o segundo capitulo com a apresentacdo da teoria matemdtica que
fundamenta a sintese granular, seguida de um breve histdrico deste interessante método de
composi¢do e de seu uso na musica eletroacustica antes e depois do advento da tecnologia
digital. Prosseguiremos identificando alguns elementos musicais presentes em pecas de
Curtis Roads e Barry Truax. Apresentaremos também uma andlise de sistemas para sintese
granular de uso livre (freeware) e finalmente discorreremos sobre a motivacdo da nossa
pesquisa frente ao estado da arte da Sintese Granular.

No capitulo 3 apresentaremos o fundamento tedrico da técnica de programacgdo
conhecida como Algoritmos Genéticos. Em seguida, descreveremos os detalhes da
implementa¢do da segunda versio do sistema EVOGrain, dividida em trés mddulos
principais: a maquina de sintese granular em tempo real, o algoritmo genético e a interface.
Serdo apresentadas instru¢des de uso e documentacdo de como integrar o EVOGrain com
outros sistemas através de mensagens Open Sound Control (OSC).

Os capitulos 4 e 5 sdo dedicados a descricao das atividades realizadas no estdgio na
McGill University, sendo que o quarto capitulo apresentard os sistemas criados a partir dos

moddulos do EVOGrain, o GranularStreamer para sintese de granular, o G. A. Mapper



para o algoritmo genético e o Granular Drawer para a interface. No quinto capitulo
descreveremos os experimentos realizados com alguns instrumentos digitais disponiveis no
IDMIL como o PC-1600X, um painel de sliders, o SpaceNavigator, um super mouse 3D, e
o T-Stick, uma interface alternativa desenvolvida por Joseph Malloch no préprio IDMIL
(MALLOCH, 2008). Apresentaremos, por fim, um novo controlador gestual alternativo que
denominamos RedController, desenvolvido durante nosso estigio no IDMIL sob a
supervisdo do Prof. Dr. Marcelo M. Wanderley.

No capitulo 6, analisaremos os resultados sonoros obtidos com o uso dos diversos
sistemas desenvolvidos dentro da perspectiva da Espectromorfologia (SMALLEY, 1997) e
algumas consideracdes poéticas. Finalmente, no capitulo 7 apresentaremos uma conclusdo

sobre os temas abordados nesta dissertac@o e algumas perspectivas para pesquisa futura.

1.3 CD-ROM Anexo

Esta dissertacdo é acompanhada de um CD-ROM cujo contetido estd dividido em
quatro pastas. A pasta Artigos contém arquivos PDF dos dois artigos publicados no
decorrer desta pesquisa, a pasta Dissertacdo contém um arquivo PDF com o texto integral
desta dissertacdo, a pasta Exemplos contém doze arquivos MP3 com exemplos sonoros
referenciados no capitulo 6 desta dissertacdo, e finalmente, a pasta Sistemas contém trés
outras pastas onde sdo encontradas versdes executdveis dos aplicativos EVOGrain,

GranularStreamer e G.A.Mapper.



2 SINTESE GRANULAR

O som é uma onda mecanica que se propaga longitudinalmente em um meio
material eldstico através de compressdes e expansdes deste meio que se alternam. Esta
propagacdo de uma frente de compressdo carrega uma forma de energia chamada de
Energia Elastica e quando atinge a fronteira com outro meio de propagacdo a energia é
parcialmente refletida e parcialmente absorvida. Quando a superficie atingida € um timpano
humano, a energia absorvida continua se propagando pelo ouvido médio e pelo ouvido
interno até atingir as células ciliares da membrana basilar onde, se a energia estiver acima
de um limiar de ativagdo, é convertida em impulsos eletroquimicos que se propagam pelos
neurdnios do sistema nervoso central (ROEDERER, 2002). Este fendmeno psicoacustico €
a percepgdo do som.

O processo de produzir artificialmente as rdpidas sucessdes de compressoes e
expansoOes de uma onda sonora teve inicio com técnicas mecanicas. As diversas técnicas de
producdo sonora sejam elas mecanico-actsticas (grupos de instrumentos ou mesmo uma
orquestra), eletromecanicas (antigo 6rgdio Hammond), eletrOnicas analdgicas (primeiros
sintetizadores) ou ainda eletrOnicas digitais, sempre estiveram ligadas aos avangos
tecnolégicos dos meios de emissdo acustica. O som como seqiiéncia de compressdes e
expansoes pode ser convertido num sinal elétrico periddico s(¢) como ocorre, por exemplo,
em um microfone. Inversamente, o sinal s(z) pode ser convertido num som. O exemplo
mais simples € um sintetizador primitivo composto por um oscilador que um sinal elétrico
cuja intensidade varia como uma onda senoidal com amplitude e freqiiéncia determinada,
este sinal é entdo convertida em uma onda acustica através de um alto-falante (ROADS,
2001).

Em 1963, Max Mathews publicou um artigo histérico no qual apresenta o
computador digital como um instrumento musical para se obter “sons a partir de nimeros”
(SMITH I1I, 2002). A partir dai, a busca por representacdes digitais do sinal sonoro passou
a ocupar uma posicdo muito importante, dada a possibilidade de implementacdo de
algoritmos de sintese no computador. Neste cendrio, o sinal elétrico s(z) tem uma

representacdo discreta (digital) dada por uma seqiiéncia de valores da amplitude de s(t)



amostrados em intervalos de tempo regulares. Quando a amostragem ¢é realizada em
intervalos suficientemente pequenos (a cada 1,36 milissegundos, ou a 44.100 vezes por
segundo) é possivel representar toda a faixa de freqii€ncias que estd dentro do limites da
audi¢cdo humana (de 20 Hz a 22.050 Hz) (MOORE, 1990).

Diversos métodos de sintese sonora digital foram desenvolvidos ao longo de
décadas de pesquisa: sintese aditiva, sintese subtrativa, sintese FM, modelagem fisica e
sintese baseada em amostras (sampling). Um dos métodos mais conhecidos é a Sintese
Aditiva de Fourier no qual o sinal s(t) é representado por uma somatdria de funcdes
periddicas do tipo seno e cosseno, conhecidas também como Parciais Harmoénicas ou
simplesmente, Parciais de Fourier.

Apesar do método de Sintese Aditiva de Fourier obter excelentes resultados e estar
bem estabelecido como técnica de sintese sonora, 0 mesmo apresenta algumas dificuldades
de representacdo de sons complexos e naturais (ROADS, 2001), principalmente daqueles
cujo transiente é muito rdpido. Para este tipo de sintese precisamos, primeiramente,
considerar o fato que nenhuma fonte sonora real é capaz de produzir o som de uma Unica
onda senoidal. Além disso, no que se refere a duracdo e ao comportamento da envoltdria de
volume de um som, a Sintese Aditiva de Fourier decompde o som em sendides que por
hipdtese, duram infinitamente, enquanto que os sons produzidos por fontes reais
apresentam envoltdrias (ou curvas de amplitude) finitas, no sentido que comecam com
valor zero, num certo intervalo de tempo sdo ndo nulas, e depois voltam ao valor zero. O
modelo mais simples para este tipo de comportamento € o chamado modelo ADSR -
Attack, Decay, Sustain e Release, formada de segmentos de reta (func¢des lineares), como
na Figura 1.

Métodos tradicionais de sintese focados no dominio da freqiiéncia (em
contraposicdo ao dominio do tempo) costumam apresentar limitagdes na reproducdo deste
comportamento de envoltdria temporal, em especial nos periodos de ataque e decaimento
onde o sinal sonoro apresenta uma intrincada variacdo de energia entre suas componentes
espectrais, como jia mencionamos no caso da Sintese de Fourier. A geracdo de som pelo
método de sintese granular oferece uma alternativa aos métodos de sintese tradicionais,

pois, ao decompor sons longos e complexos em uma grande quantidade de “pequenos
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sons”, “quanta de sons” na definicdo de Gabor (GABOR, 1947), cuja duracdo é da ordem
de milissegundos, dd maior énfase a dimensdo do tempo ao invés da dimensdo da
freqliéncia, como veremos a seguir na exposicdo da Teoria de Gabor sobre Sintese

Granular.

A| D S R

tempo —»

amplitude —»

Figura 1 Modelo ADSR de envoltdria de volume.

2.1 A Teoria de Gabor

O som é um fendmeno ondulatério, com este modelo ondulatério podem-se
explicar, de maneira simples, varios fendmenos sonoros como interferéncia, reflexdao e
outros. O que ndo é bem conhecido € que o som também pode ser interpretado como um
conjunto de “particulas elementares” de energia sonora. Em 1947, Dennis Gabor publicou
um artigo onde introduz, matematicamente, ou formalmente, o conceito do Quantum
Actistico, definido como a “menor particula de som” que contém energia suficiente para ser
audivel, isto é, capaz de ser detectada pelo aparelho sensorial acuistico humano (GABOR,
1947). A conseqiiéncia desta abordagem € que um som longo e complexo poderia entdo ser
decomposto em uma grande quantidade de “quanta” de som de curta duracio (da ordem de
milésimos de segundos, para o ouvido humano). Mais tarde Roads denomina estes quanta
de “particulas gaussianas” (ROADS, 2001), pois apresentam uma envoltéria na forma de

uma Curva de Gauss.



Gabor reconheceu que a representacdo do sinal sonoro como uma funcio s(z7) leva a
uma interpretacdo enganosa do fendmeno acustico, quando na verdade, nenhum sinal
sonoro pode ser detectado em um intervalo de tempo nulo. Para se escutar um sinal sonoro
€ necessdrio observa-lo por certo periodo de tempo, o ouvido humano como detector nao é
ideal, ou seja, ndo consegue distinguir todas as freqiiéncias que compdem o som detectado,
a ndo ser, idealmente, num intervalo de tempo infinito, como mostra GABOR (1947). A
idéia aqui € que qualquer “andlise por janelamento” implica certo compromisso entre a
resolucdo do sinal analisado (ou percebido pelo ouvido) em tempo e freqiiéncia. Por
exemplo, se queremos distinguir bem (com pequeno erro) a freqii€ncia de um som, teremos
que ouvi-lo com um tempo “razoavelmente longo”, ou nas palavras de Roads: “alta
resolu¢cdo em freqiiéncia requer a andlise de um numero grande de amostras. Isto implica
uma janela de longo tempo” (ROADS, 2001). Inversamente podemos ouvir (ou detectar)
sons de muito curta duragdo (da ordem de milissegundos), mas o prego a ser pago por isto é
a perda de resolucdo na identificacdo das freqiiéncias que compdem o sinal sonoro.
Ouvimo-los como breves tics de ruido.

Gabor traduz isto na linguagem da Teoria da Comunicagdo: “Considerando que
queremos classificar as freqiiéncias dentro de uma largura de banda W, nao podemos medir
intervalos de tempo menores 1/W” (GABOR, 1947). Gabor propde entdo uma
representacdo do som que considere simultaneamente a fungdo Densidade de Energia
associada ao sinal sonoro em func¢do do tempo s(t) e a fungdo Densidade de Energia
associada a representacdo espectral S(f) (Transformada de Fourier) do sinal s(t).
Matematicamente isto pode ser formalizado da seguinte maneira: se denotamos At como o
intervalo de tempo da analise de um som, e Af como a largura da banda na analise de

freqliéncias, entdo vale a seguinte desigualdade:

At x Af>1 (1)

Esta desigualdade € bastante similar a famosa Relacdo de Incerteza de Heisenberg

da Mecanica Quantica, razdao pela qual Gabor denomina estes sinais elementares de

“quanta acustico”, ou ainda “quanta de informagdo”. Assim, Gabor combinou tempo e



freqliéncia dispondo-os, numa representacdo cartesiana, como €ixos ortogonais (tempo na
vertical e freqiiéncia na horizontal), conforme a Figura 2. Este espaco bidimensional é

conhecido usualmente como Espaco Tempo-Frequencia de Gabor.

Densidade
Sinal s(t) de Energia

Célula caracteristica
tempo associada ao sinal

\ duracéo
/

efetiva
T banda
t t efetiva frequéncia
— -
f / -\
Densidade de Energia / \
Espectral —_— e
f
— -
Espectro de Fourier S{f)  ——=g —~—

Figura 2 Teoria do Quantum Acustico de Gabor.

Um “quantum” de som € representado entdo como um retangulo com larguras At e
Af e com drea minima, isto é, At x Af = 1. Observe que da desigualdade (1) resulta que
tempo e freqiiéncia sdo quantidades inversamente proporcionais. Estes retangulos foram
denominados por Gabor de células. Para cada uma delas estd associado um quantum
acustico. Qualquer sinal sonoro real (que tem um inicio e fim) ocupa certo retangulo no
Espaco de Gabor cuja area € sempre maior ou igual a 1. Esta drea pode entdo ser
decomposta em uma rede (ou matriz) de células (retangulos) de Gabor ou, dito de outra

forma equivalente, o sinal é representado por uma soma de quanta acusticos (Figura 3).



Do ponto de vista matemdtico, Gabor tomou sinais elementares (ou quanta
acusticos) como sendides moduladas por fun¢des gaussianas, isto €, sinais que podem ser
eXpressos como:

s(t) = exp{a’.(t-tp)*}.{cos(2nft) + i.sen(2xft)} (2a)
ou equivalentemente,

s(t) = exp{a’.(t-tp)* }.e>™ (2b)

onde fy¢é a freqiiéncia da funcdo senoidal.

Células de Gabor

At

¥ ; Principio da Incerteza
do Tempo-Freqguencia

At Af 21

>

Af

Figura 3 Principio da Incerteza no Espaco Tempo-Frequéncia.

A Transformada de Fourier S(f) (espectro do sinal) apresenta o mesmo
comportamento gaussiano. A largura da Gaussiana de s(t) € dada por At = = “la, e a
largura da Gaussiana que modula o espectro S(f) é dada pela relacdo inversa, Af=a/m= i
Claramente vale entdo a desigualdade (1) e neste caso elementar vale exatamente a

igualdade na férmula (1).
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Logo que a teoria de Gabor foi publicada, diversos experimentos sobre os limites da
percepcao humana do som foram iniciados. Muitos destes experimentos investigavam 0s
limites da discrimina¢do de freqiiéncias, tempo, intensidade e siléncio. Um experimento em
particular constatou que, quando dois eventos sonoros ocorrem separados por um intervalo
inferior a 10ms (ou até 21ms dependendo de cada individuo), a audi¢do humana os percebe
como um unico som. Ou seja, a audi¢cdo humana também ocorre em “janelamentos”, o que
resulta nos efeitos de ambigiiidade presente no nivel temporal do microsom como fusdo e
mascaramento (GABOR, 1947).

Apesar de Gabor estar interessado em obter um método para andlise do som, sua
teoria resulta que, de forma inversa a decomposi¢do do som, € possivel compor sons mais
complexos por meio da emissdo de uma grande quantidade de “particulas de som” que se
fundem sendo percebido como uma unica estrutura sonora (ROADS, 2001). Encontramos
alguns exemplos de sons caracteristicamente granulares na natureza como, por exemplo, o
som das gotas de uma cachoeira, de pedras rolando, de um enxame de abelhas e também
como aplausos, murmurios, motores a combustdo. Inclusive, é possivel obter texturas
granulares com uso de instrumentos acusticos, isto ocorre mais claramente em instrumentos
de percussdao como maracas e chocalhos (onde cada guizo emite a sua particula de som), e
também em orquestragdes como pizzicato de cordas ou col legno (tocar as cordas com o
lado de madeira do arco), som de valvulas pressionadas nos metais e sopros, etc.

Atualmente, a Sintese Granular (Granular Synthesis - GS) é pensada como um
método de sintese de som cujo paradigma tedrico continua sendo a teoria do Quantum
Actstico, mas cada particula de som, denominada grdo, tem uma defini¢ao mais flexivel do
que as particulas de som de Gabor. Por exemplo, Roads considera sons granulares como
aqueles cujo tempo de duracdo € de 1 a 100 ms, ndo importando a banda de freqiiéncia, ou
seja, o seu conteudo espectral (ROADS, 2001). Ao focar no dominio do tempo, a Sintese
Granular apresenta-se como alternativa a métodos tradicionais como Sintese Aditiva de
Fourier que focalizam o dominio da freqiiéncia. Sons, timbres, texturas e musica sdo aqui
obtidos pelo seqiienciamento temporal de graos, mintsculos “pedacos de sons”, da ordem

de um a uma centena de milissegundos.
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2.2 Sintese Granular Analdgica

O uso musical da sintese granular tem inicio antes da era digital. Webern,
representante da Segunda Escola de Viena, estabeleceu uma tendéncia de atomizar cada vez
mais o material sonoro. Em diversas de suas pecas é possivel destacar esta tendéncia em
caracteristicas como a pequena duracgdo total da peca, grande presencga do siléncio e uso de
materiais sonoros pequenos, mas compostos por uma grande quantidade de notas de curta
duragdo. Com o advento das possibilidades de manipular o som através de meios
eletromagnéticos, as escolas de Darmstadt e Colonia deram continuidade a esta tendéncia
estética ao focalizar no “ponto” (pequeno trecho de som) como menor unidade de material
composicional, em oposicdo as notas tradicionalmente escritas em partitura (THOMSON,
2004).

Stockhausen trouxe uma importante contribui¢ao para a sintese granular ao compor
em 1952 o movimento Efude da peca Kontact. Nesta composicdo granular pioneira,
Stockhausen utiliza diversos geradores de impulso analégicos, cada um deles conectado a
outros componentes como filtros passa-baixa, filtros passa - alta, gravadores de fita em loop
e circuitos de realimentagio com diferentes arquiteturas (ROADS, 2001). E interessante
notar que, ao compor com sintese granular, pequenas alteracdes na estrutura do grdo
(conteido espectral, envoltéria, forma de onda, duracdo) resultam globalmente em
alteracdes nas propriedades da textura sonora. Ou seja, alteragcdes no nivel micro-temporal
resultam em efeitos que sdo perceptiveis no nivel macro-temporal do som.

Em 1957, Stockhausen publicou o polemico artigo “...how time passes...”
(STOCKHAUSEN, 1957) onde propde uma visao composicional unificada para as diversas
camadas temporais da estrutura musical. Definindo um periodo como o tempo de repeti¢do
entre ciclos, o ato musical de compor é estudado, ou analisado, em camadas relacionadas a
sua duracdo. Assim estuda-se separadamente forma, frase, motivo, ritmo, bem como
melodia. O principal conceito utilizado neste artigo € de que pulso e altura sdo eventos da
mesma natureza, mas com periodos diferentes. Um pulso nada mais é do que uma altura
com freqii€ncia infra-sonica, enquanto uma altura é um pulso com periodo muito curto ao

ponto de ser percebido como um som continuo e, por serem eventos da mesma natureza,
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devem ter igual tratamento musical. Nesta época Stockhausen estava trabalhando com
serialismo integral e assim pretendia obter uma série de 12 nimeros que fosse aplicavel
para as pulsacdes de forma idéntica a série de alturas melddicas.

Iannis Xenakis foi o primeiro a formalizar um possivel modelo de composicao para
sintese granular dividindo o tempo em unidades iguais (sincrona) e de curtissima duragdo
as quais denominou telas (screens). Cada tela € representada por uma matriz ocupada por
graos de som. Uma seqii€ncia de telas recebe o nome de livro (book). Este modelo esta
presente em seu famoso livro Formalized Music (XENAKIS, 1971). Em 1958, Xenakis
trabalhava com o0 GRM (Group de Recherches Musicales) em Paris para produzir diversas
pecas para fita magnética, entre elas a composi¢ao granular “Concrete P.H.”, na qual usou
uma gravacdo do som de carvao sendo despejado como material composicional (um som
natural, mas de caracteristica granular). A fita magnética foi fatiada em uma grande
quantidade de pedacos pequenos, mas de tamanho varidvel, e entdo reorganizada e colada.
O resultado € uma textura rugosa, com estalidos brilhantes e secos, que estd em constante
transformacdo. Xenakis foi também o primeiro a utilizar o termo microsom (Microsound)
para se referir a pecas onde o controle do compositor se verifica no nivel do Quantum

Acustico (ROADS, 2001).

2.3 Sintese Granular Digital

Apesar da possibilidade de se compor musica granular com recursos analdgicos, e
até mesmo acusticos, a Sintese Granular apresenta mais recursos e facilidade de manuseio
no dominio digital. Muitas das principais contribui¢des nesta linha de pesquisa foram feitas
por Curtis Roads (THOMSON, 2004), que realizou uma grande quantidade de estudos em
Sintese Granular desde 1978. Dai em diante foi estabelecido um respeitdvel vocabulario de
estruturas sonoras como nuvens, pulsares, grainlet, trainlet e outros; bem como uma
diversidade de métodos de sintese granular, granulacdo de sons gravados, andlise e re-
sintese com contribui¢cdes de vérios pesquisadores/compositores as quais sdo apresentadas

por Roads em seu famoso livro “Microsound” (ROADS, 2001).
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Os programas de Sintese Granular desenvolvidos por Roads ndo operavam em
tempo real, isto €, era necessdrio especificar todos os parametros do programa antes de
executd-lo, para posteriormente obter o output em um arquivo de som. Barry Truax foi
pioneiro ao realizar Sintese Granular em tempo real com o uso de um microprocessador de
sinal digital chamado DMX-1000 (TRUAX, 1988) no Instituto de Sonologia de Haia, na
Holanda. Este dispositivo de hardware dedicado sintetizava os graos em tempo de real e
permitia a alteracdo nos parametro da sintese a qualquer momento. Em Riverrun, composta
em 1986, Truax faz analogia as particulas de d4gua de um rio em constante fluxo, a peca é
um exemplo de controle da Sintese Granular em tempo real.

Uma vez estabelecida uma linguagem granular, e com o avangco da tecnologia
digital, pesquisas recentes tem se voltado para o uso de modelos matemdticos para controle
de alto nivel sobre os parametros da sintese. Desta forma busca-se obter novas estruturas
sonoras a partir de um conjunto minimo de parametros. DiScipio (DISCIPIO, 1990)
controlava os parametros de sintese através de Modelos Fractais, Sistemas Dindmicos e
Teoria do Caos. Nesta mesma direcdo mais formal, Maia e Miranda (MAIA, 2005)
desenvolveram um sistema desenvolvido em MATLAB denominado FuzzKov baseado em
Conjuntos Fuzzy e Cadeias de Markov. A Teoria dos Grafos, como estrutura de controle,
também foi proposta por Valle e Lombardo (VALLE, 2003). Pode-se inferir destes
exemplos que uma grande profusdo de sistemas computacionais para sintese granular pode
ser obtida como aplicacdes de modelos matemadticos e algoritmicos para gerag@o e controle

de um fluxo de sons granulares.

2.4 Compondo com Graos

Quando Gabor fundamentou um novo modelo de representagdao do fendmeno fisico
do som, também deu origem a pesquisa sobre uma nova técnica de sintese sonora que mais
tarde veio a ser conhecida como sintese granular. Ao permitir que compositores manipulem
o material sonoro ao nivel do microsom, cria-se um imenso espaco de possibilidades
sonoras, ou seja, a técnica de manipular o microsom abre novos horizontes, ndo somente a

sintese digital de dudio, mas também a composicao musical. Neste recente e diversificado
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ambiente os conceitos tradicionais de ritmo, melodia e harmonia se mostram ineficazes
para auxiliar o compositor (VAGGIONE, 1996). Uma das alternativas para encontrar
ferramentas mais adequadas para orientar a composi¢do com sintese granular € recorrer as
pecas musicais e textos de grandes contribuintes da drea como, por exemplo, Curtis Roads e
Barry Truax. Realizando uma breve andlise em pecas musicais destes dois expoentes da
sintese granular foi possivel identificar algumas formas recorrentes de organizacdo dos
graos. Das pecas de Curtis Roads destacam-se duas formas que denominamos palavras
granulares e estruturas cldssicas, enquanto que texturas € processos sdo exemplificados
pela obra de Barry Truax.

Durante décadas de trabalho, Curtis Roads desenvolveu uma série de sistemas de
sintese granular nos quais diferentes métodos de controle e organizacdo dos graos
resultavam em algumas sonoridades particularmente interessantes. Ao longo dos anos estas
sonoridades puderam ser agrupadas construindo-se uma taxonomia de estruturas granulares,
a qual Roads apresenta em seu livro Microsound (ROADS, 2001). Apesar de Roads
também fazer uso da sintese granular para formar texturas e conduzi-las dentro de um
espaco de parametros, o que queremos destacar de sua obra musical € o uso do que
denominamos estruturas cldssicas e palavras granulares.

Estruturas cldssicas sdo sons de natureza granular com sonoridades caracteristicas,
muitas das quais sintetizadas pela primeira vez pelo préprio Roads, e de uso recorrente em
pecas musicais do género. Sistemas digitais de sintese granular sdo controlados por uma
multiplicidade de parametros que podem apresentar grandes variagdes resultando em um
imenso espaco de possibilidades sonoras. No entanto em algumas regides especificas desse
universo sonoro multidimensional podem ser geradas as sonoridades caracteristicas das
estruturas cldssicas. Nos resultados do capitulo 6 serdo apresentados exemplos sonoros de
diversas estruturas cldssicas.

A segunda forma de organizar os graos que destacamos das composi¢des de Roads é
a formacgdo de estruturas sonoras denominadas palavras granulares. Esta € uma poética
onde cada grdo de som € interpretado como um fonema. Diferentes fonemas sdo entio
agrupados em “palavras” com a duracdo de pequenos motivos musicais, de meio segundo

até 5 segundos. A Figura 4 apresenta um exemplo de “palavra” com duracdo de dois
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segundos e meio encontrada na peca Pictor Alpha de Roads. Por meio da escuta e da
andlise do espectrograma podemos separar as cinco silabas que a compde: um pulsar de
curta duracdo (I) seguido de um ataque grave (II) e de uma reverberacao bem rugosa (I1I),
uma silaba percussiva é repetida duas vezes (IV) e entdo a “palavra” termina com um
trecho de ruido (V). Estruturas semelhantes sdo encontradas em diversas pecas da obra de

Curtis Roads, como por exemplo, Organic, Half-Life e Volt Air.

Figura 4 Uma “palavra” de 2,5s da peca Pictor Alpha (2003) de C. Roads

Podemos considerar esta pequena estrutura sonora como um objeto musical rigido
por dois motivos: primeiramente porque apresenta suas secgdes (silabas) muito claramente
e com contornos bem delimitados e, em segundo lugar porque ndo apresenta um processo
de transformacdo gradual que seja notavel no espectrograma. Apesar desta aparente rigidez,
Roads manipula este material sonoro com tal maestria que confere a0 mesmo uma
organicidade muito bela e digna de ser considerada uma obra prima da musica eletrOnica.
Utilizando uma hierarquia de texturas, estruturas cldssicas e palavras, Roads compde
paisagens sonoras que nos remetem a uma floresta habitada por uma fauna sintética, onde
cada animal digital profere seu som especifico formando longos didlogos. Também ¢&
notavel o fato de Roads declarar sua preferéncia ao uso de material puramente sintetizado
(conforme entrevista concedida por Curtis Roads para o canal de televisao de internet VBS,
entrevista ~ publicada  em 11 de Maio de 2009 no endereco

http://www.vbs.tv/watch/motherboard/curtis-roads). Segundo o mesmo nao hi nada de
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errado com o material concreto ou amostrado (sampling), porém a paleta de sons
sintetizados também apresenta a sua beleza e potencial artistico.

E bem conhecido que, no nivel do microsom os dominios do tempo e da freqiiéncia
estdo intimamente relacionados, formando uma zona de crepisculo nos limites da
percepcdo humana. Quando dois eventos sonoros de curta duragdo (dezenas de
milissegundos) ocorrem em um intervalo de tempo muito pequeno (em média, menor que
50 milésimos de segundo) ocorre o fendmeno psicoacustico conhecido como
mascaramento. Este fendmeno acontece quando o aparelho auditivo humano percebe os
dois eventos isolados como um tnico evento sonoro, ou seja, o primeiro evento esconde o
ataque do segundo. Em termos de sintese granular, quando graos sdo emitidos com uma
densidade em torno de 20 grdos por segundo ou superior, ocorre fusdo dos sons € o que se
percebe é uma massa sonora continua. Desta forma € possivel manipular o material sonoro
ao nivel temporal do microsom para formar texturas compostas com graos pouco variados
(texturas monocromaticas), com graos muito diversificados (texturas multicromdticas) ou
mesmo combinar diversas camadas ou fluxos em uma tinica textura mais rica.

Uma vez estabelecida uma textura sonora, pequenas alteracdes nos parametros que
controlam a sintese de cada grdo resultam em alteragdes nas caracteristicas da textura.
Assim, a sintese granular se apresenta como técnica composicional que enfatiza mais o
processo de transformacido do som no tempo, realgcando as nuances do espectro sonoro. E,
portanto, em certo sentido, € um estilo composicional derivado do espectralismo, definido
aqui como uma musica que focaliza o timbre e o coloca em primeiro plano como o mais
importante elemento da estrutura ou linguagem musical (REIGLE, 2008).

Barry Truax explora esta técnica composicional em diversas pegas de sua autoria
como, por exemplo, em sua célebre composicdo Riverrrun (1986). Nesta peca os graos de
som sdo poeticamente interpretados como gotas de 4gua que formam o corpo caudaloso de
um rio. Ao observar apenas um trecho do rio, temos a impressdo de que este € formado
sempre pela mesma matéria, mas sabemos que o que ocorre verdadeiramente é um fluxo

constante de particulas que ddo vida a uma intricada paisagem sonora (TRUAX, 1990).
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Figura 5 Trecho da peca Riverrun de Barry Truax (aprox. 30s).

Assim, Truax realiza gradualmente pequenas alteragdes em seus griaos para obter
um processo de transformacdo sonora que € percebido no nivel textural. Trata-se da
composi¢do do “macro” a partir de manipulacdes do “micro”, de forma andloga a realizada
nas artes graficas com o uso das estruturas matemadticas conhecidas como fractais.
Contrariamente ao exemplo de Roads apresentado acima, ndo € possivel encontrar nesta
peca nenhum trecho de curta duragdo (como 2,5s no caso do exemplo de Roads) que
contenha objetos sonoros com contornos bem definidos. Na realidade se utilizarmos uma
janela de apenas 2,5 segundos para analisar esta peca, ndo localizaremos quase nenhum
trecho que ndo seja uma textura homogénea e constante. Porém, ao observar o espectro
sonoro de uma distancia maior, isto €, quando observamos um trecho de 30 segundos
conforme exibido na Figura 5, podemos ver claramente os contornos espectrais deixados
pelos processos de manipulagdo dos graos. Particularmente em “II”’, podemos ver um fluxo
de graos inicialmente concentrados em uma estreita banda de freqiiéncia com centro em
4000 Hz. Apés 20 segundos os graos deste fluxo comecam a ser dispersos dentro de uma
banda de freqii€ncia de largura crescente.

Um segundo exemplo de processos de transformagdo sonora na obra de Barry Truax
¢ encontrado na peca Wings Of Nike (1987). Na Figura 6 vemos um trecho de vinte
segundos desta peca no qual podemos notar a presenga de trés camadas sonoras. Tanto a
camada “I”’, uma forte vibragdo no registro grave, como a camada “II”’, uma textura bem

dispersa em termos de banda de freqiiéncia e escurecida pela baixa amplitude, atuam como
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material sonoro de sustentacdo para a camada “III”, que por sua vez exerce o papel de
“solista”, ndo somente por estar no registro mais agudo deste segmento sonoro, mas
principalmente por ser o ponto mais atraente a nossa atencdo, devido ao seu movimento
espectral linear descendente com abertura de banda, ou seja, neste lento gesto sonoro,
podemos observar um processo de dispersdo continua de graos limitados pelas fronteiras de
uma banda de freqiiéncia, que se expande linearmente em dire¢do as freqii€ncias mais

graves.

Figura 6 Espectro de um trecho de 20 segundos da peca Wings of Nike de B. Truax

Atualmente, obras de Barry Truax, Curtis Roads e muitos outros compositores que
utilizam sintese granular podem ser analisadas dentro da perspectiva da Espectromorfologia
de Dennis Smalley a qual pode ajudar na orientacdo de processos de transformagdo sonora
(SMALLEY, 1997). No caso particular da sintese granular, cada grdo de som deixa uma
marca espectral muito bem delimitada de acordo com sua freqii€ncia, dura¢do, amplitude,
forma de onda e envoltdria. Isto torna possivel compor quase que diretamente sobre o
espectro sonoro colorindo-o com uma paleta de graos. Por meio da variagdo dos pardmetros

da sintese € possivel realizar processos de transformacido das texturas assim como 0s
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descritos na secdo de Movimento e Crescimento (Motion and Growth) do artigo de
Smalley.

Separando o material sonoro em multiplas camadas € possivel compor se¢cdes onde
uma delas se comporta como ‘“‘solista” (mais aparente) acompanhado de outras camadas, ou
secOes onde diversas camadas se transformam simultaneamente alternando o plano que
ocupam, entre o primeiro plano e o plano de fundo (foreground e background), formando
uma rede de processos. Duas camadas podem também convergir em uma dnica massa
sonora ou, de maneira oposta, os graos de uma Unica textura podem ser transformados de
forma a separar a textura inicial em duas dire¢Oes diferentes passando entdo a ser percebida
como duas camadas distintas. Uma unica camada € composta por particulas de som que,
como vimos, Gabor denominou quanta acusticos. Aumentando a quantidade (densidade de
graos por segundo), tamanho (durag@o) ou energia (amplitude) destas particulas € possivel,
por exemplo, transformar uma textura de natureza difusa ou rarefeita em texturas densas.

Finalmente, a prdpria quantidade, a velocidade e a variacio de direcao dos
processos tornam-se parametros a serem controlados pelo compositor, que entdo contrasta
secOes mais estaveis com momentos de muita turbuléncia (CLARKE, 1996). No capitulo 6
sdo apresentados diversos exemplos sonoros obtidos com o uso do EVOGrain e do
GranularStreamer onde usamos os termos definidos na Espectromorfologia de Smalley

para descrever os processos como também a terminologia de Roads e Truax.

2.5 Estado da Arte em Sintese Granular

Nesta secdo sdo apresentados alguns softwares para Sintese Granular disponiveis
para download pela internet (dltimo acesso em 06/07/2010). Alguns destes sistemas sdo de
uso livre (freeware), outros disponibilizam uma versdo gratuita para testes por um periodo
de tempo limitado. Foram avaliados cinco sistemas para sintese granular: Granulator,
Granulab, Kenaxis, AL e Chaosynth. Apds realizar uma breve navegacio e
experimentacdo com tais sistemas foi possivel identificar suas particularidades e suas

caracteristicas em comum, conforme descri¢oes a seguir.
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Figura 7 A interface do sistema Granulator

Os sistemas Granulator (http:/www.nicolasfournel.com/granulator.htm) e
Granulab (http://www.abc.se/~re/GranuLab/Granny.html) sdo muito semelhantes em sua
forma de operacdo e nos resultados apresentados. O primeiro sistema analisado €
denominado Granulator e apresenta a interface exibida na Figura 7. O Granulator 1€ um
arquivo WAVE e a partir deste gera graos conforme a configuragdo de doze parametros
como, por exemplo, “quantidade de graos por segundo”, “duracdo de cada grao”, “pitch”
(velocidade de leitura da forma de onda) e outros. Todos os pardmetros sdao determinados
por um valor central e um delta de varia¢do, o que garante diversidade ao material sonoro
gerado. O sistema pode ser controlado com o mouse, mas também permite associar cada
um dos botdes giratorios a um controlador MIDI.

Assim como o Granulator, o sistema Granulab apresenta um conjunto de onze
parametros, exibidos na interface como sliders verticais, também compostos por um valor
central e um valor de variacdo. No Granulab, o contetido de cada grao pode ser uma forma

de onda senoidal ou uma forma de onda lida de um arquivo WAVE. Embora o Granulab

ndo permita controlar os parametros através de um controlador MIDI, o sistema
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disponibiliza uma funcio que salva a configuraciao atual dos parametros como presets, que
podem ser carregados posteriormente. E ainda, uma segunda janela da interface apresenta o
desenho de um quadrado onde € possivel associar um preset a cada um dos quatro cantos.
Ao mover o mouse pelo interior deste quadrado € feita uma interpolacdo (combinacdo
convexa) dos valores dos parametros de cada preset associado ao quadrado cujo resultado €
aplicado a sintese granular em tempo real.

Embora em ambos os sistemas, Granulator e Granulab, a sintese ocorra em tempo
real, estes sistemas sintetizam apenas um fluxo de gridos. Atualmente a capacidade de
sintese de dudio em tempo real dos computadores portdteis permite sintetizar diversos
fluxos simultaneamente levando a sonoridades compostas de estruturas granulares bastante
complexas. Além disto, as interfaces apresentadas por estes aplicativos ndao sdo amigaveis e
tampouco intuitivas.

Em uma direcdo similar aos sistemas anteriores, mas incorporando a sintese a
diversos fluxos de grios, temos o sistema Kenaxis (http://www.kenaxis.com/), exibido na
Figura 8. Os multiplos fluxos de graos sdo agrupados de acordo com o tipo de sintese de
granular que realizam e sdo chamados de Klangs, Basuneras e Granulators. Este é um
sistema muito completo e versitil com uma grande quantidade de parametros € uma
quantidade ainda maior de menus e op¢des de normalizar, convoluir e transformar o
material sonoro. E o sistema, dos analisados aqui, que apresenta melhor acabamento como
software comercializdvel e a maior “biblioteca” de sintese granular e que também apresenta
um extenso suporte a controladores externos (MIDI e OSC). Porém, da mesma forma que
os sistemas analisados anteriormente, sua interface é um tanto desencorajadora. O
entendimento de cada um dos diversos parametros disponiveis requer a leitura de um longo
manual de instrugdes e da realizacdo de muitos experimentos, minimizando seu valor

quanto ao critério de interface amigavel e intuitiva.

22



Granulator 2 ‘Gran File Controls

Duration Range

Delay Range Delay Range

| 200 |
Pitch Range Fitch Range Time Stretch
N I Lo |

5 Window
oE = O

Klang 1 Klang 2 Klang 3 Klang 4 Klang 5 Klang &
e e e e e e e
Loop 0.00 0 >
s |G xFade
N ricn [EEE Giiss Tima
[ 0. [

Figura 8 Kenaxis, uma orquestra completa

O proximo sistema analisado € um plug-in para um ambiente composicional
denominado ALgorithmic Composition Enviroment, ou apenas AL. Este aplicativo ¢ um
seqiienciador onde o usudrio organiza eventos (ou objetos) no tempo e depois executa a
peca montada em tempo diferido, ou seja, o sistema nao opera em tempo real. O contetido
destes objetos pode ser um arquivo de som jd existente ou entdo pode ser criado através de
diversos plug-ins de composi¢cdo algoritmica. Embora o foco deste sistema ndo seja a
Sintese Granular, o0 mesmo oferece um plug-in denominado Schroedinger Equation with
Radial Symmetry (FISCHMAN, 2003). Através do uso da famosa Equacdo de
Schrodinger, da Mecanica Quantica, que descreve como o estado quantico de um sistema
fisico evolui ao longo do tempo, € gerado um objeto contendo uma nuvem de graos. O
usudrio pode configurar dezenas de parametros que especificam o tamanho, o contetudo e a
distribuicao temporal dos graos. O objeto pode entdo ser posicionado temporalmente entre
outros objetos no AL e executado (destacando novamente que a sintese granular ndo ocorre
em tempo real).

O qaltimo sistema analisado, Chaosynth, é uma aplicacio de um modelo
computacional chamado Autdmato Celular, e foi desenvolvido por Eduardo Reck Miranda
(MIRANDA, 1995). Assim como o sistema anterior, trata-se de uma interessante aplicacao

de um modelo de mais alto nivel controlando os parametros da sintese granular. O
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Chaosynth também apresenta um enorme conjunto de parametros configurdveis para se
obter as mais diversas texturas e sons granulares, como podemos notar pela interface

exibida na Figura 9.
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Figura 9 Chaosynth, aplicacdo de autdmato celular em sintese granular

Os resultados obtidos na analise dos dois udltimos sistemas descritos, o AL e o
Chaosynth, sdo semelhantes. Embora os dois sistemas sejam capazes de gerar uma grande
diversidade de texturas, nuvens e outros sons granulares controlando a sintese por meio de
um modelo de alto nivel, a apresentacdo deste modelo ao usudrio € muito complexa e torna

a interface pouco intuitiva. Entender como cada parametro influencia o resultado é uma
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tarefa exploratéria demasiadamente longa, lembrando ainda que, no caso do AL, a sintese

ndo ocorre em tempo real.

2.5 Motivacao

Uma dificuldade comum apresentada pelos métodos de sintese sonora é como
realcar a saida sonora dando a ela vivacidade similar a dos sons naturais, ou seja, como
reproduzir a complexa evolugdo temporal do espectro em detalhe. A Sintese Granular se
apresenta como método de sintese que enfatiza as peculiaridades que ocorrem em nivel
micro-temporal. Neste método, centenas e até milhares de grdos sdo necessdrios para
sintetizar sons com a duracdo da ordem de alguns segundos. Este método apresenta alto
custo de processamento computacional, principalmente em sistemas de controle em tempo
real, além do que seria extremamente tedioso ou até mesmo invidvel especificar parametros
para cada grio.

Com a inviabilidade da especificacdo direta dos parametros sonoros para cada grao
¢ natural a idéia de que esta tarefa possa ser realizada por um processo automatizado, no
qual somente controles de alto nivel sejam atribuidos ao usudrio (compositor) e a
especificacdo (valor) de cada parametro de controle de baixo nivel seja gerada de maneira
automdtica por um procedimento algoritmico dedicado. Nos sistemas analisados na se¢do
anterior encontramos dois exemplos de modelos matematicos ou algoritmicos controlando a
sintese de graos de som: um autémato celular e uma equagdo da mecanica quéntica. Nesta
pesquisa queremos obter um sistema onde o controle dos parametros da sintese granular
seja feito pelo usudrio de uma maneira simples com uma interface amigavel. Esta interface
foi implementada como uma generalizacdo do espaco Tempo-Frequéncia de Gabor, o qual
serd detalhado mais 4 frente. Além disto, o sistema utiliza um modelo conhecido como
Algoritmos Genéticos para controlar os parametros da sintese de som que também se
mostrou muito adequado.

Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithm - GA) sdao programas de computador
cuja modelagem € inspirada na teoria da evolucdo das espécies de Darwin (WIRT, 1994).

Holland foi pioneiro no desenvolvimento deste modelo computacional e na experimentagao
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com algoritmos genéticos (HOLLAND, 1992). Aplicacoes musicais de algoritmos
genéticos tém provado seu sucesso em sistemas tais como o VoxPopuli (MORONI, 1999),
um software para composicido algoritmica que roda sobre o protocolo MIDI, e EESynth
(FORNARI, 2007), um software para sintese de sons baseado em GA que combina formas
de onda evolutivamente. Ambos os sistemas foram desenvolvidos por pesquisadores do
NICS - UNICAMP. A teoria bdasica dos algoritmos genéticos, necessdria para
desenvolvimento de nosso aplicativo EVOGrain, serd apresentada com maior detalhe na
secdo 3.2. Neste sistema esperamos obter uma textura dinamicamente rica (estruturas
sonoras em constante evolucdo), gerada pelo Algoritmo Genético através dos operadores de
cruzamento, mutacdo e avaliacdo (fitness). Além de experimentar o modelo do algoritmo
genético no controle da sintese granular, o sistema deve apresentar as qualidades, ndo
obstante evitando as limitagdes, encontradas nos sistemas avaliados anteriormente. Assim

estabelecemos as seguintes diretrizes de projeto:

a) a interface deve ser amigdvel e intuitiva, levando a alta usabilidade tanto por
musicos com pouca experiéncia no uso de computadores, como também por miisicos com
pouca experiéncia em musica eletroacustica a até mesmo sem conhecimentos prévios
acerca de sintese granular;

b) o tempo de aprendizado inicial deve ser bem curto, porém sem implicar em
limitagGes ao sistema, ou seja, o sistema deve permitir que a prética continuada resulte em
melhoria consideravel no uso;

¢) opc¢do de salvar e carregar presets contendo informagdes sobre a configuracdo dos
parametros e levando a uma forma de partitura alternativa.

d) util ao compositor de musica eletroacustica e eletronica;

e) opc¢do de salvar arquivos WAVE com a sintese realizada;

f) deve operar em tempo real (com baixa laténcia);

g) deve ser integravel com outros sistemas;
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Figura 10 Fluxograma de operacdo do EVOGrain

Foi dentro desta perspectiva, e inspirados no modelo de Gabor, que desenvolvemos
EVOGrain, nosso sistema para Sintese Granular em tempo real. A Figura 10 exibe o
fluxograma de operagdo do sistema proposto: o usudrio comunica-se com o sistema em
uma interface intuitiva e amigdvel que controla um algoritmo genético em constante
execuc¢do. Por sua vez, a cada ciclo do fluxograma o resultado do processo de evolu¢do do
algoritmo genético atualiza os parametros da sintese granular. O retorno ao usudrio
(realimentagdo) se da tanto pelo som sintetizado pelo sistema, como graficamente pela

interface. No proximo capitulo apresentamos os detalhes do sistema EVOGrain.
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3 O SISTEMA EVOGRAIN

EVOGrain é um sistema de sintese granular em tempo real que controla
simultaneamente dois fluxos de graos através de uma interface grafica simples e intuitiva. O
controle dindmico da sintese ocorre com a interacdo do usudrio com uma sec¢ao da interface
constituida de trés janelas (Figura 11), cada uma delas interpretada como um espago real
bidimensional (R*). Tudo que precisa ser feito para o sistema iniciar a sintese é clicar no
botdo “Play” e entdo usar o mouse para desenhar retangulos vermelhos e azuis nos trés
espacos disponiveis (vermelhos com o botdo esquerdo e azuis com o botdo direito). Os
retangulos desenhados pelo usudrio sdo utilizados como alvos para direcionar a evolucao de
uma seqiiéncia de geracdes de individuos através do algoritmo genético. O algoritmo
genético por sua vez controla os parametros da sintese granular. Os detalhes serdo

apresentados no decorrer deste capitulo.
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Figura 11 Interface do sistema EVOGrain v2.0.
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A interface também disponibiliza outros campos para configurar fun¢des diversas
do sistema como: nome do arquivo WAVE de saida, configuracdes OSC e outros que
também veremos mais adiante. O EVOGrain € dividido em trés modulos principais onde
diversos processos sdo executados paralelamente. Os mddulos sdo descritos nas sec¢oes a

seguir: Maquina de Sintese Granular em Tempo Real, Algoritmo Genético e Interface.

3.1 Maquina de Sintese Granular em Tempo Real

No nicleo do sistema € executado o sintetizador em tempo real que € encarregado
de controlar desde funcionalidades bédsicas como acessar recursos da placa de som até a
geracdo, armazenamento e execuc¢do de amostras de dudio. O sintetizador em tempo real
trabalha atualmente com fluxos independentes de graos, cada um com taxa de amostragem
de 44.100Hz, 16 bits de profundidade e dois canais.

A arquitetura da miquina de sintese granular é construida sobre o paradigma do
produtor e consumidor. O processo produtor é responsdvel por calcular as amostras e
armazend-los em um buffer. O processo consumidor aguarda até que o buffer esteja
completo e entdo os envia a placa de som do computador. A melhor situagdo, para obter
uma laténcia nula, seria enviar cada amostra calculada diretamente para a placa de som,
mas devido as oscilagdes na velocidade de processamento e com placa de som consumindo
amostras numa velocidade maior que a velocidade de enchimento do buffer isto resultaria
em cliques e interrupgdes sonoras. Apds alguns experimentos foi definida a laténcia de
500ms como um equilibrio satisfatério entre qualidade sonora e o controle em tempo real
resolvendo o problema acima.

Cada fluxo € controlado por seis pares de parametros dindmicos que podem ser
atualizados a qualquer momento pelo usudrio através de desenhos de retdngulos na
interface. As coordenadas destes retangulos sdo associadas aos pardmetros dindmicos
definidos em intervalos, ou seja, com um valor inicial e um valor final. Cada novo gréo
sintetizado dentro de uma familia de graos serd criado com seus seis parametros sorteados
com distribuicdo estatistica uniforme dentro dos intervalos definidos pelos retangulos

desenhados na interface. Os pardmetros dindmicos sao:
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-Intervalo de Fregqiiéncia: a freqiiéncia da forma de onda do grdao. Se a forma de
onda estiver sendo lida de uma wavetable este parametro determina a velocidade de leitura
da tabela;

-Intervalo de Duragdo: a duracdo de cada grio;

-Intervalo de Densidade de Fluxo: a velocidade com que novos graos serdo criados,
medida em graos por segundo (GPS);

-Intervalo de Offset: Caso esteja sendo utilizada a granulacdo de uma forma de
onda, este parametro determina a posi¢do de inicio de leitura do préximo grao.

-Intervalo de Distdncia Espacial: simula a distancia do alto-falante ao ouvinte.
Afeta o volume sonoro (loudness) do grio;

-Intervalo Panordmico: determina o posicionamento estereofonico do grao.

Cada fluxo também é controlado por parametros estdticos que determinam a funcao
envoltéria ou o “janelamento” de cada grdo, bem como sua forma de onda. Estes
parametros devem ser especificados antes da maquina de sintese granular ser iniciada e nao
podem ser alterados em tempo real. A Figura 12 mostra as opg¢des disponiveis para

envoltéria dos graos na versao 2.0 do EVOGrain:

-Gaussian: Leve ataque e decaimento;

-Fat Gaussian: Semelhante a gaussiana, mas com largura maior;
-Expodec: exponencial decrescente, efeito altamente percussivo;
-Rexpodec: exponencial;

-Thin Gaussian: semelhante a gaussiana, mas um pouco mais percussivo;

-No Envelope: sem envelope.

i " n J HJHHI AT
ds il

Figura 12 Envoltérias no sistema EVOGrain
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As possibilidades para a forma de onda dos graos sdo listadas a seguir:

-Senoid: uma onda senoidal;

-Glisson: um glissando sintetizado a partir de sendides dentro do intervalo definido;

-Addsenoid: Sintese aditiva com sendides. Permite especificar para cada parcial sua
amplitude e sua freqii€ncia relativa a fundamental que € gerada dentro do intervalo de
freqiiéncia associado a um retangulo desenhado na janela Tempo-Frequencia da interface;

-Square: uma onda quadrada;

-Random: ruido branco;

-Granulator: permite que o usudrio selecione um arquivo de audio digital em
formato wave estéreo. Esta opcdo abre possibilidades para uso de infinitos formatos de
onda. Arquivos wave de grande duracdo sdo “fatiados” em graos de duragdo especificada
enquanto que arquivos muito curtos, menores que os graos definidos pelo retangulo alvo da

janela Tempo-Frequencia, sdo repetidos em loop até preencher a duracao total do grao.

O processo produtor estd constantemente sendo executado sob controle dos seis
parametros descritos anteriormente. De acordo com a densidade do fluxo e com o tamanho
de cada grao pode ocorrer a sobreposicao (overlapping) de graos. O Quadro 1 exibe o
pseudocddigo simplificado do algoritmo executado pelo processo produtor para obtencdo

cada amostra de audio:

-Loop “enquanto estiver executando”
-Para “cada fluxo de graos”

-Se foram defini dos novos valores para o interval o de densi dade
de fluxo:

-Sorteia uniformenmente um val or Unico para densi dade
de graos por segundo dentro do interval o definido

- Com base na densi dade de grédos por segundo verifica se é o
noment o de criar umnovo grao, em caso afirmativo:

-Sorteia (distribuicdo unifornme) val ores para freqliénci a,
tamanho do grao, offset, distéancia e pan dentro dos
i nterval os defini dos pel os par anetros
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-cria o novo grao e inclui no depésito de graos ativos
-Sorteia uniformemente um val or (nico para densidade de
graos por segundo dentro do interval o definido, este
val or & a densidade de fluxo utilizada para a criagao
do proxino grao

-Fimdo loop para “cada fluxo de graos”

-lnicializa a “anpstra resultante” comval or nulo

-Para “cada grao presente no depdsito de graos ativos”

-Recupera o valor da anostra para a forma de onda do gréao
neste nmonment o at ual

-Recupera o valor da envoltéria do grao neste nomento atual

-Acrescenta a amostra resultante o valor da operagao o
val or da anpstra x valor da envoltéria x pan (esquerdo e direito)

-Increnenta o ponteiro de nonento atual

-Se o nonento atual € mmior que a duragdo do grédo entao
retira o grdao do depésito de graos ativos

-Fimdo loop para “cada grao presente no depésito de graos ativos”

-Aplica uma fungdo de conpressdo a anostra resultante para
este ndo exceder o valor de 1.0 (anplitude méxi ma)

-Inclui a anpbstra resultante no buffer

-Fim do loop “enquanto estiver executando”

Quadro 1 Pseudocddigo do processo produtor de graos

O processo consumidor € um algoritmo muito simples (Quadro 2):

-Aguarda até que o buffer de anpstras esteja conpleto
-btémo buffer comanostrar para 500 ms

-Envia buffer para a placa de som do sistemm

Quadro 2 Pseudocddigo do processo consumidor de dudio
A proxima secdo apresenta o algoritmo genético e explica como este recebe

informacao a partir da interface e computa os parametros que sdo enviados para a maquina

de sintese granular em tempo real.
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3.2 Algoritmos Genéticos

Mencionamos anteriormente que o EVOGrain € um sistema para sintese granular
que incorpora em sua estrutura um algoritmo genético, um programa de computador
modelado na teoria da evolugdo das espécies de Charles Darwin (WIRT, 1994). Um
algoritmo genético é fundamentalmente um programa que busca uma solu¢do 6tima para
determinado problema em um espaco de pardmetros muito grande. Ao invés de testar todas
as combinacdes de parametros que poderiam solucionar o problema, este programa parte de
um conjunto reduzido de combinacdes aleatdrias, que entdo “evolui” em dire¢do a solucao
esperada. A Figura 13 ilustra as etapas realizadas pelo algoritmo para calcular ciclos de
vida e criar novas geragdes de uma populacio (como geracdes de uma familia).

Neste modelo o conjunto universo de todas as possiveis solucdes é descrito por um
conjunto finito de parametros que podem ser considerados como coordenadas de um vetor
em um espaco vetorial que denominamos Espago de Pardmetros. Um individuo é definido
simplesmente como um vetor deste espaco de parametros. Nossos individuos sdo
desprovidos de qualquer outra estrutura que ndo a sua carga genética e dai podemos, sem
perda de generalidade, identifici-lo com seu gemdtipo (o DNA do individuo) e que
configura uma solu¢do em potencial. Um conjunto destes individuos é chamado de
populacdo, e pode ser escolhida de tamanho (quantidade de individuos) constante ou
varidvel. Como ocorre na selecdo natural darwiniana, o objetivo da natureza do sistema €
obter, em cada geracdo, individuos cada vez mais bem adaptados ao meio ambiente. Para
avaliar esta habilidade é definida uma funcdo conhecida como funcdo de adequagdo
(fitness function). A funcdo de adequacdo é uma funcio definida no Espaco de Parametros
que recebe como argumento o gendtipo de um individuo e retorna um valor real
normalizado (entre zero e um) e que reflete a sua adequacdo ao meio ambiente. Este
método de selecdo descrito acima é conhecido como Target-Driven Genetic Algorithm
(guiado por alvo). A cada ciclo de vida, isto é, a cada loop do algoritmo genético todos os
individuos de uma populagdo sido avaliados e entdo separados em subconjuntos de
sobreviventes (que serdo mantidos no proximo ciclo de vida) e de ndo sobreviventes (que

sdo descartados).
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Para continuar o ciclo de vida sdo definidos os chamados operadores genéticos de
cruzamento ¢ mutacdo. O operador de cruzamento é uma funcdo que cria um novo
individuo (embrido) a partir dos pardmetros de outros individuos pertencentes ao
subconjunto de sobreviventes. O ciclo de vida tem continuidade criando-se um novo
subconjunto de embrides e aplicando a eles o operador de mutacao. Para cada embrido é
verificada a probabilidade de ocorrer mutagdo, se o resultado indicar que o embrido deve
passar pela mutacdo, entdo uma parte de seu gendtipo (DNA) € substituida por uma
combinacdo aleatéria. Apds aplicar este operador o subconjunto de embrides € adicionado
ao subconjunto de sobreviventes e entdio é obtida a nova geracio de uma populagio. E
interessante notar que o operador genético de cruzamento pode dirigir o sistema em um
processo convergente longe da solugdo 6tima definida pelo alvo. O operador de mutacdo
tem entdo o papel crucial de gerar variabilidade dentro do espaco de parametros de maneira
que individuos com novas caracteristicas aparecam em populacdes posteriores € com isto

garantindo que a solucdo 6tima serd atingida em tempo finito.

POPULACAO
J < ) r |

Filhos
- -~
Selecao @t@
Natural yy
Embrides

F 3

Nao Sobreviventes
Sobreviventes ----@

Figura 13 Modelagem Computacional de Algoritmos Genéticos
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O comportamento esperado é que com o decorrer de diversos ciclos de vida os
individuos da populagdo se aproximem cada vez mais da solu¢do ideal. O algoritmo deixa
de ser executado quando certo nimero de ciclos de vida € atingido ou quando € encontrado
um individuo com um valor de adequagdo muito alto, indicando que se trata de uma
solu¢do boa o suficiente mesmo ndo sendo a melhor possivel. Em uma terceira abordagem,
ao invés de buscar uma solucdo final, o algoritmo seleciona um individuo a cada ciclo de
vida que € considerado como “solucdo parcial” do problema. Sdo os parametros deste
individuo que serdao usados para controlar o médulo de sintese granular no caso do
EVOGrain. Desta forma o usudrio pode acompanhar visualmente na interface e
acusticamente o processo evolutivo realizado pelo algoritmo genético.

No EVOGrain foi implementado um Algoritmo Genético configurdvel, interativo e
guiado por alvo, onde o usudrio pode determinar um novo individuo (retdngulo) alvo a
qualquer instante desenhando-o com o mouse. Antes de iniciar a execu¢do do algoritmo
genético o usudrio pode clicar no botdo “Reset EVOlution” (Figura 11) e configurar o
tamanho da populacido (nimero de individuos de cada geracdo), o niimero de sobreviventes
(especifica quantos individuos da populagdo atual serdo mantidos para a préxima geragdo),
taxa de mutacdo (porcentagem de embrides que passardo pelo processo de mutacdo) e o
passo da evolug@o (quanto tempo o algoritmo espera antes de iniciar cada ciclo genético,
em milissegundos). Os valores padrdo para esta configuracdo sdo: tamanho da populagdo =
1000, populagdo de sobreviventes = 500, taxa de mutagdo = 3% e passo da evolugdo = 100
ms.

Em qualquer um dos trés subespagos bidimensionais do Espaco de Parametros, o
genoétipo de um individuo € definido como um conjunto ordenado de quatro valores inteiros
entre 0 e 1000, isto é, R = (t;, fi, tp, f2). Para estabelecer um processo evolutivo, um
individuo alvo deve ser especificado. O individuo alvo € denotado como R* = (t;*, f1*, to*,
£2*). A representacdo grafica para um tnico individuo (correspondente ao um fendtipo ou a
maneira como um gene se manifesta) € um retangulo com lados verticais e horizontais em

um espacgo bidimensional como mostrado na Figura 14.
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Figura 14 Dois individuos (retdngulos), R e R*, em um espago cartesiano R*

Uma populagdo, isto €, um conjunto destes retangulos, € inicialmente construido
sorteando aleatoriamente valores entre [0-1000] para os quatro valores de todos os
individuos. Agora € definida uma funcdo de distancia entre os individuos R e R*

(retangulos no espaco bidimensional):

d(R,R*) = max{[t; —t,’|, [fi = 1|, [t — t’|-|f2 — £2°} (3)

Esta formula é bem conhecida como norma do mdximo na teoria dos espagos
métricos (BRYANT, 1985). Esta funcdo de distancia € uma métrica muito simples e faz
sentido, pois todos os parametros estdo no intervalo entre [0,1000]. A seguir é definimos a

funcdo de adequacio (fitness fucntion) f(R,R’) como:

1

f(R’R ) = 1+d(R,R*)

“4)

Observe que a funcdo de adequagdo estd normalizada, isto é, 0 < f(R,R’) < 1.
Observe que 0 é apenas um valor tedrico, pois como 0s subespacos bidimensionais sdo
limitados, a distancia maxima possivel d(R, R*) ¢ finita. Esta funcdo também satisfaz o

requerimento d(R,R’)=0 => f(R,R’)=1 (adaptabilidade total).
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A adequacdo de cada individuo € avaliada e a populagdo € dividida em sobrevivente
e ndo sobreviventes conforme um critério muito simples: os n individuos com adequagdo
mais alta sdo incluidos no grupo de sobreviventes, onde n é o tamanho da populacdo de
sobreviventes configurada pelo usudrio. O proximo passo € aplicar os operadores de
cruzamento sobre os sobreviventes para obter “filhos”, e entdo aplicar o operador de
mutacdo aos “recém nascidos”. Em nosso modelo, o tamanho da populacdo é mantido
constante em todas as geracdes. Isto significa que a cada ciclo genético alguns individuos
serdo descartados e novos individuos deverdo ser criados. Claramente, o nimero de
individuos que deverdo ser criados € igual ao tamanho da populagdo menos o numero de
sobreviventes. Individuos sdo criados através do cruzamento dentro do grupo de
sobreviventes. O operador genético de cruzamento seleciona aleatoriamente dois individuos

dentro do grupo de sobreviventes e cria um novo individuo cujos quatro valores de seu

genodtipo sdo iguais a média dos valores dos “pais”, ou seja:

Pai 1 = (t,,f1,t2,12) (5a)
Pai2 = (tl’,fl’,tz’,fz’) (Sb)
Embrido = ((t;+t°)/2, (f1+£1°)/2,(tx+t2°)/2,(H+1£,°)/2) (5¢0)

Claramente, hda um nimero infinito de possibilidades para a fun¢do de cruzamento.
Em principio, diferentes combinacdes da fungdo de cruzamento com a func¢io de adequacao
e a mutacdo podem levar a dindmicas bastante complexas no Espaco de Gabor Estendido
(Espaco de Parametros). Esta nossa escolha foi motivada pela sua simplicidade matematica
e por sua ficil implementacdo computacional.

Apbs o cruzamento, o operador de mutacdo € aplicado. Para cada individuo recém
nascido, um valor real € sorteado uniformemente entre [0,1]. Se este valor for menor que a
taxa de mutacdo definida pelo usudrio, entdo a mutacdo € aplicada. A mutagdo
propriamente dita escolhe um dos quatro valores do individuo e o substitui por um valor
aleatério inteiro entre [0,1000]. Finalmente uma nova geracdo estd completa, o processo
entdo pdra e aguarda um curto periodo de tempo conforme determinado pelo parametro

passo da evolugdo antes de iniciar um novo ciclo genético.
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Uma das caracteristicas importantes do EVOGrain € que, ao invés de apresentar
somente a solucdo final, seu output € um fluxo continuo de som, em tempo real, resultante
do processo evolutivo. A cada ciclo genético, logo apds determinar quais individuos serdo
mantidos na proxima geragdo, o algoritmo seleciona um sobrevivente € usa o seu genotipo
para modificar os parametros da sintese granular (denominamos aqui este individuo de “o
escolhido”). Ao escolher um dos individuos em cada geracdo, calculada de acordo com
regras pré-definidas, seus parametros sao utilizados para controlar a sintese sonora. Assim o
que se ouve € o individuo escolhido de cada geragdo calculada pelo algoritmo. De maneira
muito sucinta podemos entdo dizer que nesta abordagem ndés podemos ouvir a evolucao
temporal (em tempo real) da textura sonora produzida pela sintese granular.

Numa abordagem inicial, o algoritmo selecionava o melhor individuo da populacio
de sobreviventes para ter seu gendtipo enviado para o0 modulo de som. Porém, apds alguns
testes, verificamos que mesmo com poucos ciclos genéticos, a operacdo de mutagdo
resultava num individuo muito semelhante ao alvo, que era entdo o melhor sobrevivente
durante diversas geracOes subseqiientes. Ao invés de se obter um processo continuo em
direcdo ao alvo, o resultado era um grande salto nos parametros da sintese, seguido de
diversas geracOes sem alteracdo nos parametros. O que acontece € que o sistema evolutivo,
neste caso, faz com que o processo convirja para o alvo rapidamente, resultando em

texturas estaticas.

l | ]
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Figura 15 Estédgios da evolugao
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Experimentamos entdo selecionar o individuo sobrevivente com a pior adequacao.
Isto implica numa convergéncia mais lenta do processo, de maneira que o usudrio possa
“ouvir” realmente a evolucdo das texturas sonoras resultantes ao longo do tempo. A Figura
15 ilustra o processo de evolugdo em trés estagios: inicial, intermedidrio e avangado. O
retangulo preenchido € o retangulo alvo, os retangulos vazados sdo os individuos
sobreviventes de uma determinada geracdo e o retangulo vazado com bordas arredondadas
€ o individuo escolhido para controlar o médulo de sintese de som. Podemos notar que, a
cada nova geracdo, a fronteira da populacdo de sobreviventes cerca cada vez mais o
individuo alvo até o momento em que todos os individuos da populagdo de sobreviventes

sdo muito semelhantes ao alvo.

3.3 Interface Intuitiva e Amigavel

EVOGrain apresenta uma interface amigdvel que pode ser muito ttil ao musico
eletronico e/ou eletroacustico. Conforme descrevemos na secdo 3.1, a maquina de sintese
granular em tempo real do EVOGrain pode gerar e controlar simultaneamente diversos
fluxos de graos sonoros. Cada um destes fluxos é controlado por seis pares de parametros
que especificam a freqiiéncia, duracdo, distancia, panoramica, densidade e offset da sintese.
Podemos dizer entdo que o algoritmo de sintese opera em um espago de parametros hexa-
dimensional que pode ser representado como o conjunto de trés espacos bidimensionais
conforme a Figura 16. O espaco maior a esquerda é o Espaco de Gabor (Gabor Space)
original e controla a duracdo e a freqiiéncia de onda do interior do grao. Este espaco €
também chamado de Espaco Tempo-Frequencia. O espaco a direita e na parte superior
denominamos simplesmente de Espacializacdo (Spatialization) e controla a distancia do
grdo ao ouvinte e sua posicdo panoramica. O espago na parte inferior direita controla a
densidade (fluxo) de grdos por segundo e o offset de leitura da forma de onda e o
denominamos como Espaco de Fluxo (Streaming Space). Finalmente denominamos o
produto cartesiano destes trés espacos bidimensionais como Espaco de Gabor Estendido

(Extended Gabor Space - EGS).
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Figura 16 Interface EGS para o EVOGrain

Nesta versao do EVOGrain o usudrio pode controlar simultaneamente dois fluxos
de graos desenhando retangulos nos trés espacos do EGS com o mouse. Os retangulos
podem ser de duas cores, o botdo esquerdo do mouse desenha retangulos vermelhos, e o
botdo direito do mouse desenha retangulos azuis. Cada uma destas cores indexa um fluxo
de graos independente. Estes retangulos definem o individuo alvo que vai guiar o processo
de evolucdo do algoritmo genético. Em cada espaco de pardmetros R” sdo executados dois
algoritmos genéticos (um para o retangulo vermelho e outro para o retangulo azul), ou seja,
o sistema executa seis algoritmos genéticos simultaneamente, ou equivalentemente, trés
algoritmos genéticos para cada uma das duas vozes (vermelha e azul).

Enquanto o algoritmo genético esta evoluindo, o individuo escolhido de cada
geracdo € exibido nos trés espacos da interface como retangulos pontilhados e sem
preenchimento que se movimentam convergindo para o seu alvo. Sempre que um novo
retangulo tracejado é desenhado em qualquer um destes trés espacos, os parametros da
Miaquina de Sintese Granular sdo atualizados imediatamente. As coordenadas dos

retangulos pontilhados, ou seja, as coordenadas do individuo escolhido de cada geracao,
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sdo lidas como parametros que controlam a sintese granular em tempo real. A interface
torna-se interessante porque o usudrio pode explorar com mais eficicia as posi¢des dos
retangulos alvo dentro do EGS segundo a realimentacio que o bindmio
visualizagdo/audi¢do traz para ele. No processo como um todo, o usudrio ouve o fluxo
sonoro evoluindo enquanto os retangulos pontilhados convergem visualmente para os
alvos.

Como casos limite, ndo somente retangulos podem ser desenhados, mas também
linhas horizontais e verticais e, até mesmo, pontos. Pontos sdo retangulos degenerados,
onde o valor inicial como para o valor final dos parametros controlados pelo eixo vertical e
pelo eixo horizontal coincidem. Linhas horizontais resultam em um valor tnico para o
parametro controlado pelo eixo vertical e uma faixa de valores para o parametro controlado
pelo eixo horizontal. Linhas verticais se comportam de maneira andloga. Isto é muito
importante caso o compositor esteja manipulando um paradmetro como densidade, onde um
unico valor implica em um fluxo sincrono de graos, enquanto que um intervalo implica em
uma densidade varidvel e, conseqiientemente, em um fluxo assincrono de graos. Por
exemplo, ao desenhar um ponto no Espaco de Gabor para o fluxo azul, todos os grdos desta
voz terdo a mesma freqiiéncia e a mesma duracdo. Em outro exemplo semelhante, se for
desenhada uma linha vertical, implica que todos os grios terdo a mesma duragdo, mas a
freqliéncia de cada grido serd sorteada uniformemente dentro do intervalo definido pela
linha.

EVOGrain permite ainda que o usudrio armazene configuragdes de retangulos,
especificamente, as coordenadas dos retangulos alvo. Isto pode ser usado como um auxilio
em performances, bem como em composi¢do. A qualquer momento um preset pode ser
salvo para uso posterior com nomes como “Introdu¢do”, “Comeco da parte A”, “Secdo de
Improviso”, “Explosdo Granular”, “Nuvens Agudas”, “Coda”, e assim por diante. Para
salvar um preset com a configuracdo atual de retangulos alvo, basta clicar no botdo “save”
no canto superior direito da interface e informar um nome para o arquivo. Nesta mesma
secdo da interface € exibida uma listagem de presets. Com os botdes “add’, “remove” e
“clear” € possivel incluir e excluir presets desta listagem. Para ativar um preset, 0 usuério

deve clicar duas vezes sobre o nome exibido na lista e novos retingulos sdao desenhados
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conforme as coordenadas do preset, e entdo o processo evolutivo é imediatamente
direcionado para estes alvos.

EVOGrain também permite salvar um arquivo de dudio em formato “.au” contendo
toda a sintese realizada em uma tnica sessdo (a partir do momento do “play” até o “stop”
do sistema). Para acionar esta funcionalidade o usudrio deve marcar a caixa de didlogo
“save audio” e informar um nome para o arquivo de dudio. Esta é uma funcionalidade
muito importante, pois permite que o EVOGrain seja utilizado para gerar material sonoro

de natureza granular para uso em composicdes trabalhadas em tempo diferido.

3.4 Integracao com outros sistemas através de mensagens OSC

Com o objetivo de permitir a integracdo com outros sistemas digitais de controle de
sons, um novo médulo foi integrado ao EVOGrain, sendo este habilitado com as funcdes
de receber, interpretar e enviar mensagens OSC. Open Sound Control (OSC) é um
protocolo para comunicagdo entre computadores, sintetizadores de som e outros
dispositivos multimidia, otimizado para redes de comunica¢do modernas (WRIGHT, 1997).
Uma mensagem OSC é composta de um nome, seguido de um ou mais parametros como,
por exemplo, “\sinteseAditiva\frequencias 100Hz 300Hz 550Hz” ou ‘“\MP3Player\Volume
50”. E um protocolo muito pritico, de grande aceitacio e que vem substituindo o uso do
protocolo MIDI.

O sistema EVOGrain estd preparado para receber mensagens OSC com as
coordenadas de retangulos alvo e assim € criada uma alternativa que substitui o uso do
mouse. As mensagens recebidas para o EVOGrain podem ser provenientes de um
dispositivo de entrada (controlador gestual) ou de qualquer outro tipo de sistema capaz de
enviar mensagens OSC. O Quadro 3 a seguir especifica as mensagens OSC de entrada
previstas pelo sistema EVOGrain. As mensagens cujo nome se inicia com ‘“\red” controlam
a posicdo dos retangulos alvo vermelhos. Enquanto que as mensagens iniciadas com

“\blue” determinam a posicao dos retangulos azuis.

42



Mensagem Descricao

\red\frequency\initial (float) Coordenadas para o retangulo alvo no
\red\frequency\final (float) Espaco de Gabor para a voz vermelha.
\red\size\initial (float)

\red\size\final (float)

\red\amplitude\initial (float) Coordenadas para o retangulo alvo no
\red\amplitude\final (float) quadro de Espacializagdo para a voz
\red\pan\initial (float) vermelha.

\red\pan\final (float)

\red\density\initial (float) Coordenadas para o retangulo alvo no
\red\density\final (float) espaco de Controle do Fluxo para a voz
\red\offset\initial (float) vermelha.

\red\offset\final (float)

\blue\frequency\initial (float) Coordenadas para o retangulo alvo no
\blue\frequency\final (float) Espaco de Gabor para a voz azul.

\blue\size\initial (float)
\blue\size\final (float)

\blue\amplitude\initial (float) Coordenadas para o retangulo alvo no
\blue\amplitude\final (float) quadro de Espacializagdo para a voz azul.
\blue\pan\initial (float)
\blue\pan\final (float)

\blue\density\initial (float) Coordenadas para o retangulo alvo no
\blue\density\final (float) espaco de Controle do Fluxo para a voz
\blue\offset\initial (float) azul.

\blue\offset\final (float)

Quadro 3 Mensagens OSC processadas pelo EVOGrain

Destaca-se que para todas estas mensagens o valor do argumento representa a
coordenada do retangulo alvo e ndo o valor absoluto do parametro, isto €, ao utilizar, por
exemplo, a mensagem “\red\frequency\initial (float)” o valor do argumento nido é a
freqiiéncia em Hertz, mas as coordenadas do retangulo alvo. Todas as coordenadas nos trés
espacos de parametros bi-dimensionais devem ser especificadas entre 0 e 1000. Para
habilitar o sistema para o recebimento de mensagens OSC o usudrio deve clicar na caixa de
selecdo “Listen OSC” e configurar a porta onde as mensagens serdo recebidas.

O sistema ainda apresenta a possibilidade de enviar uma mensagem OSC de saida
contendo a informacdo sobre os graos de som gerados pelo médulo de sintese sonora. A
mensagem contém as informacdes sobre o indice do fluxo de grios (zero para voz vermelha

e um para voz azul), freqiiéncia do grio em Hertz, tamanho do grdo em milésimos de
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segundo, amplitude do grao (entre 0 e 1), posi¢cdo panoramica do grao (valores continuos
desde -1, para canal esquerdo até 1 para o canal direito), densidade do fluxo de graos no
momento em que este grao foi criado e offset. Por meio desta mensagem € possivel integrar
o EVOGrain com outros sistemas de dudio, criar uma interface alternativa que reflete o
estado de cada fluxo de grdo, controlar parametros de aplicagdes de video como velocidade
da reproducdo ou transi¢do entre duas imagens e até mesmo realizar sintese de graficos
como veremos na secdo 4.3. EVOGrain envia mensagem OSC (saida) com o formato:
“\grain (fluxo) (frequency) (grainsize) (amplitude) (pan) (density) (offset)”.

Para ativar esta funcionalidade o usudrio deve clicar na caixa de selecdo “Send
OSC” e configurar o endereco e porta de destino destas mensagens. Sempre que € criado
um novo grao em qualquer um dos fluxos (voz vermelha ou voz azul) o sistema envia uma

mensagem OSC para o destino com o formato exibido acima.

3.5 Arquitetura Final do Sistema

Nesta se¢do apresentamos brevemente a arquitetura do sistema EVOGrain v.2.0 a
qual é mostrada na Figura 17 com certo detalhe. Do ponto de vista do mudsico ou usudrio, o
sistema € controlado com o mouse, tanto ao desenhar retangulos alvos no EGS como ao
carregar presets de retangulos. A realimentacdo ao usudrio ocorre de forma visual e em
tempo real através dos retangulos tracejados desenhados pelo sistema que se movem nos
seus respectivos espagos bidimensionais, mostrando a sua evolu¢cdo e aproximagdo do
retangulo alvo. A realimentacdo também € apresentada ao usudrio/compositor como um
fluxo sonoro de graos emitido pelos alto-falantes estereofonicos com laténcia de 500ms.

O input do usudrio, isto &, retangulos alvos, sdo recebidos pela interface e passados
para o Algoritmo Genético. A adaptabilidade dos individuos do préximo ciclo genético serd
calculada com base nos novos retangulos desenhados. Assim que uma nova populacio de
sobreviventes é calculada em qualquer um dos subespacos (R”) do Espaco de Gabor
Estendido (6-dimensional), o algoritmo determina o individuo escolhido e envia suas
coordenadas de volta a interface que entdo desenha os retangulos tracejados na janela. Todo

novo retangulo escolhido pelo Algoritmo Genético também € enviado a Mdquina de Sintese

44



Granular em Tempo Real na forma de pardmetros que controlam o fluxo de grdos. Os
novos graos sintetizados pelo sistema respondem imediatamente aos novos parametros, mas

devido ao tamanho do buffer seu efeito s pode ser percebido apds meio segundo (laténcia).

Canal Esquerdo Canliinita
Musico =
Compositor
F 3
Desenhocomo Retingulos Tracejados
Mouse ou Preset no EGS
bR i B
A A
EVOGrain Interface

interfaces alternativas

controladores gestuais

Sintese Granular .
Alvo Escolhido
em Tempo Real
F

3 L 4 sintese de imagens

Saida Estéreo Alsoritmo

500 Escolhid :
com 0 ms { scothido Genético force feedback
de laténcia

Figura 17 Arquitetura Geral do sistema EVOGrain

O EVOGrain também permite outras formas de interacdo e controle bem como
diferentes modos de realimentacdo ao ser integrado com outros sistemas através de
mensagens OSC. Em termos de entrada de dados (input) € possivel, por exemplo, projetar
uma interface gréifica alternativa ou conectar um controlador equipado com acelerometros e
desenhar os retangulos alvo com movimentos realizados com o dispositivo (como veremos
no Capitulo 5). A mensagem de saida também proporciona as mais diversas formas de
integracdo, como por exemplo, para alimentar controladores habilitados com active tactile
feedback (controladores equipados com dispositivos que respondem as acdes ticteis do
usudrio), ou para controlar a execu¢dao de um video ou a sintese de imagens (conforme

Secdo 4.3 abaixo).
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4 SISTEMAS DERIVADOS DO EVOGRAIN

Neste capitulo e no capitulo seguinte descreveremos os resultados obtidos no nosso
estdgio de estudos e pesquisa financiado pelo Programa de Lideres Emergentes nas
Américas (Emerging Leaders in the Americas Program — ELAP), um programa de
intercambio do governo canadense para estudantes e pesquisadores da América Latina. Este
estagio foi realizado entre Outubro de 2009 e Abril de 2010 no Input Devices for Music
Interaction Laboratory (IDMIL), Music and Technology Area, Schulich School of Music,
McGill University em Montreal, Canadd, sob supervisao do Prof. Dr. Marcelo M.
Wanderley. O IDMIL € um laboratério que lida com projetos relacionados aos tépicos de
Human-Computer Interaction (HCI), design de instrumentos e interfaces para expressao
musical, obten¢do e andlise de dados sobre movimentos, desenvolvimento de sensores e
controladores gestuais.

O estudo de novos métodos de geracdo de som, linguagens musicais e interfaces
gestuais para musica computacional tém forte impacto sobre o desenvolvimento de novos
produtos, servigos e conteudos associados a tecnologia digital. Investimentos em resultados
desta drea multidisciplinar estdao no cerne das estratégias econdmicas atuais que envolvem o
entretenimento (jogos de computador, sistemas de som) e das indudstrias de comunicacao
(telefones celulares). Este estdgio propiciou a participacdo em atividades desenvolvidas em
um dos laboratérios que estd na vanguarda da pesquisa em musica computacional no
Canada sendo, portanto, uma oportunidade Unica para obter uma experiéncia em primeira
mao sobre os desenvolvimentos atuais desta are de pesquisa no Canadd. Tanto quanto
pudemos sentir, para a McGill University e, em especial para o grupo do IDMIL, a
oportunidade de trabalhar em estreita colaboracdo com o NICS foi muito bem-vinda. Sendo
assim o projeto do estdgio foi submetido com o objetivo encontrar um DMI (Digital
Musical Instrument) adequado para controlar a composi¢do de “auditory scenes” através de
gestos mapeados para o espaco de parametros definido anteriormente como EGS (Espaco
de Gabor Estendido).

O primeiro passo neste processo foi reformular EVOGrain dividindo-o em trés

sistemas independentes e tornd-los compativeis com os DMIs e Softwares disponiveis no
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IDMIL. Assim, a Mdaquina de Sintese Granular em Tempo Real do EVOGrain foi
convertida da linguagem Java para a linguagem C++ obtendo maior desempenho e
flexibilidade, este sistema foi nomeado GranularStreamer. O Algoritmo Genético do
EVOGrain foi transformado em um plug-in chamado G. A. Mapper que pode ser
conectado a qualquer dispositivo de entrada e sistema de sintese de som. Buscando uma
interface alternativa para o sistema, desenvolvemos também o GranularDrawer, um
sistema que usa a linguagem de processamento grifico Processing v1.0 para criar desenhos
a partir das informagdes sobre os graos de som sintetizados. No estigio atual estes desenhos
dao apenas uma idéia visual do processo. No entanto hd vérias maneiras de tornar o
GranularDrawer uma interface interativa. Por exemplo, poderfamos ativar parte de um
desenho com um click de mouse e este dispararia uma mensagem OSC para o Granular
Streamer emitir uma seqiiéncia de graos.

No préximo capitulo apresentamos a segunda parte das atividades realizadas durante
o estagio. Trata-se da experimentacdo de DMIs disponiveis no IDMIL, entre eles o
SpaceNavigator, um hyper-mouse tri-dimensional, o T-Stick, um instrumento digital em
forma de bastdo equipado com acelerdmetros e outros sensores, e o PC-1600x, um
controlador constituido por diversos sliders. Finalmente foi desenvolvido o protétipo de um
novo DMI denominado RedController com sensores e componentes eletronicos como

acelerdometros, giroscopios, sensores de pressao e switches.

4.1 GranularStreamer

O Granular Streamer tem sua origem na Maquina de Sintese Granular em Tempo
Real do sistema EVOGrain. Para obter melhor desempenho a linguagem de programacgdo
Java, uma linguagem interpretada, foi substituida pela linguagem C++, uma linguagem
compilada. Outras modificacdes também foram feitas visando o aperfeicoamento do
desempenho como melhor utilizagdo da memoria do sistema, otimizagdo do ciclo de tempo
real e, principalmente, o uso de wavetables com 1024 pontos para todas as formas de onda

e envoltdrias de volume disponiveis no sistema. O GranularStreamer utiliza as bibliotecas
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externas RTAudio, um conjunto de classes de entrada e saida de dudio, e OSCPack para a
codificacdo de fungdes de recebimento e envio de mensagens OSC.

Ap6s as modificacdes acima € possivel sintetizar simultaneamente muitos fluxos de
graos com qualidade de dudio razodvel com limitagdes impostas apenas pelos recursos do
sistema operacional e hardware. Para executar o GranularStreamer o usudrio deve digitar
uma linha de comando passando como argumento o nome de um arquivo texto que contém
as configuracdes do sistema. A seguir (Quadro 4) € apresentado um exemplo do arquivo de

configuracdo seguido da explicagdo de cada um dos parametros.

OSCLI STENI NGPORT 7500]
OSCSENDGRAI N TRUE] or FALSE
OSCDEST! NATI ONADDRESS [ | ocal host ]
OSCDEST! NATI ONPCORT 7900]
SAVEQUTPUT FALSE] or TRUE
QUTPUTFI LENAME out put . au]
FLUXCS [3]

ENVELCPE( 0) GAUSSI AN; ]
WAVE( 0) SI NE; ]

MAXGRAI NS( 0 4]

ENVELCPE( 1) EXPCDEG; ]

VAVE( 1) SQUARE; ]
MAXGRAI NS( 1) 1]

ENVELCPE( 2) TRAPEZI G, ]
WAVE( 2) FILE; ..\ sanpl e. wav; 1000; ]
MAXGRAI NS( 2) 10]

Quadro 4 Arquivo de configuragdo do GranularStreamer

OSC LISTENING PORT especifica a porta do sistema para onde as mensagens de
controle do GranularStreamer serdo enviadas. OSC SEND GRAIN indica se o sistema deve
enviar mensagens OSC com as informacdes de cada grao de som sintetizado, em caso
afirmativo os parametros OSC DESTINATION ADDRESS e OSC DESTINATION PORT
configuram o enderego de destino das mensagens. SAVE OUTPUT indica se o sistema
deve salvar um arquivo de dudio, em caso afirmativo o parametro OUTPUT FILENAME
define o nome do arquivo. STREAMS especifica o nimero total de fluxos que serdo
sintetizados. Para cada um destes fluxos outros trés parametros devem ser especificados.

ENVELOPE configura a envoltéria de volume, WAVE configura a forma de onde e MAX
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GRAINS indica o nimero maximo de graos simultaneos ou sobrepostos (overllapping) que
o fluxo podera ter.

Quanto a envoltéria de volume, as opgOes existentes no GranularStreamer sao
GAUSSIAN, EXPODEC e REXPODEC (também disponiveis no EVOGrain) e também
TRIANGLE, TRAPEZIO e ADSR conforme Figura 18.

Figura 18 Envoltdria triangular, trapezoidal e ADSR

Para as formas de onda sdo disponibilizados os tipos SINE, GLISSON, RANDOM e
GRANULATION, também presentes no EVOGrain, e mais os tipos SQUARE (uma onda
quadrada), SAWTOOTH (uma onda dente de serra) e FILE (um arquivo do tipo wave). A
principio os tipos GRANULATION e FILE podem parecer iguais, pois ambos utilizam um
arquivo do tipo wave, porém a forma de leitura das amostras de audio deste arquivo é
diferente em cada um destes tipos. Quando a opcaio GRANULATION ¢ utilizada, a posi¢ao
inicial de leitura das amostras do arquivo é sempre incrementada de acordo com o
parametro offset, ou seja, a posicao inicial de leitura sempre avanca dentro do arquivo
resultando na granulacido da fonte sonora. Ja no caso da opcao FILE, a posi¢do inicial de
leitura € sempre fixa para todos os graos de acordo com o parametro offset, ou seja, a opcao
FILE se comporta como uma wavetable tradicional onde o pardmetro offset € a fase que
determina a posicao inicial de leitura.

O GranularStreamer nao tem interface gréafica, trata-se apenas do mdédulo
responsavel pela sintese de som. Apds iniciar o sistema com um arquivo de configuracao
conforme descrito anteriormente o controle dos parametros da sintese para cada fluxo é
feito pelo mesmo conjunto de seis pares de parametros dindmicos definidos para o sistema

EVOGrain. Os valores para estes parametros sdo alterados pelo recebimento de mensagens
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OSC. Desta forma o GranularStreamer pode ser facilmente integrado a qualquer dispositivo
de entrada ou sistema de som capaz de enviar mensagens OSC como, por exemplo,

PureData ou MAX/MSP. O Quadro 5 a seguir define as mensagens OSC previstas pelo

sistema.

Mensagem

Descricao

/raw/setStream float

Ajusta o fluxo atual para este valor. O fluxo atual aponta
para o fluxo que receberd os valores das mensagens de
parametros.

/raw/nextStream Ajusta o fluxo atual para o fluxo seguinte ou anterior de
/raw/previousStream maneira ciclica.

/raw/iFreq float Ajusta os valores de freqii€ncia inicial e final para o fluxo
/raw/fFreq float atual em Hertz

/raw/iGrainSize float
/raw/fGrainSize float

Ajusta os valores de tamanho do grao inicial e final para o
fluxo atual em milésimos de segundo

/raw/iAmp float
/raw/fAmp float

Ajusta os valores de amplitude inicial e final para o fluxo
atual entre 0.0 e 1.0

/raw/iPan float
/raw/fPan float

Ajusta os valores de pan inicial e final para o fluxo atual
entre -1.0 (esquerda) e 1.0 (direita)

/raw/iDensity float

Ajusta os valores de densidade inicial e final para o fluxo

/raw/fDensity float atual em grios por segundo
/raw/i0ffset float Ajusta os valores de offset inicial e final para o fluxo atual.
/raw/fOffset float Este parametro tem efeito somente para as formas de onda

GRANULATION e FILE. No caso da forma de onda FILE
o valor 0.0 resulta na leitura a partir do inicio do arquivo, o
valor 0.5 a partir do meio do arquivo. Para a op¢ao
GRANULATION o valor 1.0 resulta na leitura em
velocidade normal, 0.5 leitura em metade da velocidade e
2.0 no dobro da velocidade normal.

Quadro 5 Mensagens OSC recebidas pelo GranularStreamer

Para facilitar ainda mais o controle da sintese, o GranularStreamer pode ser
controlado por outros conjuntos de mensagens OSC equivalentes ao conjunto “raw”
(Quadro 5). Por exemplo, o conjunto denominado “single” é constituido por mensagens
com o formato ‘“\single\tGrainSize float” e fazem com que o valor inicial e final de um
parametro sejam atualizados com o mesmo valor. Existem ainda os conjuntos de

mensagens que chamamos de “add” que adiciona um valor, positivo ou negativo, ao valor
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atual de algum parametro; e o conjunto “width” que controla cada parametro por uma dupla
composta de valor central e largura do intervalo.

Além destas mensagens de entrada, da mesma forma que acontece no sistema
EVOGrain, sempre que um novo grio € criado o sistema envia uma mensagem OSC com
os parametros do grdo para um endereco de destino definido no arquivo de configuracdo, e
desta forma € possivel integrar o GranularStreamer com outros aplicativos de dudio ou

até mesmo graficos como visto na Se¢do 3.4.

4.2 Genetic Algorithm Mapper

Na segunda parte do nosso estdgio na McGill University criamos um plug-in para
aplicar algoritmos genéticos a um nimero arbitrario de parametros de entrada e de saida.
Trata-se da conversio do mdédulo genético do sistema EVOGrain, o qual foi entdo
chamado de Genetic Algorithm Mapper (G. A. Mapper) cuja interface ¢ mostrada na
Figura 19. De forma semelhante ao médulo genético do EVOGrain, o G.A.Mapper
executa constantemente o processo de evolucdo genética e atualiza os parametros de saida
sempre que uma nova geracdo € calculada. Com o uso deste plug-in € possivel mapear
qualquer interface ou dispositivo de entrada para um sistema de sintese sonora (seja sintese

granular ou nao).

! Stop || Generate Random Target |
2 (int) Number of Genes 100 (ms) Cycle Speed localhost  {txt) Destination Adress
1000 (int) Population Size 10 (%) Mutation Rate 7200 ({int) Destination Port
500 (int) Survivors Size 50 (%) Mutation Power 7100 ({int) Listener Port
I
[ =
I
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Figura 19 Genetic Algorithm Mapper
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De maneira geral, o algoritmo genético executado pelo G.A.Mapper é muito
semelhante ao algoritmo genético do EVOGrain. Enquanto que no EVOGrain o
cromossomo ¢ um vetor de 12 entradas, duas entradas (2 genes) para cada um dos 6
parametros do Espaco de Gabor Estendido, no G.A.Mapper o nimero de genes pode ser
arbitrariamente escolhido pelo usudrio no campo “number of genes” da interface. Cada
individuo da populacdo é definido por um cromossomo formado por uma quantidade de
genes, onde cada gene corresponde a uma dimensao no espago de parametros definido pelo
usudrio. Cada gene fornece um valor numérico de ponto flutuante (float ou valor decimal)
entre 0 e 1. Se temos, por exemplo, um espaco de parametros composto de apenas de pitch
e amplitude (duas dimensdes), teremos individuos definidos matematicamente com um par
de valores reais entre zero e um (dois genes).

No inicio da execucdo € criada uma populacdo inicial com certo nimero de
individuos com valores aleatdrios entre 0 e 1 (com distribuicdo uniforme) para cada um de
seus genes. Também € definido um individuo alvo cujo genétipo € determinado pelo
dispositivo de entrada conectado ao G. A. Mapper. Cada um dos retangulos pretos na
interface do G.A.Mapper representa um gene do individuo alvo e a colecdo inteira dos
retangulos pretos é seu cromossomo. Da mesma forma que acontece no EVOGrain uma
funcdo de adequacdo (fitness) pode ser definida em relacdo ao cromossomo alvo gerando
um processo evolutivo.

Assim apresentamos acima o espaco de evolucio do G.A.Mapper. Agora
precisamos definir a dindmica de evolugdo através de uma fun¢do de adaptacio. Definimos
entdo D(i,t) como uma fun¢do que mede a distancia entre um individuo da populagdo e o
individuo alvo e F(i,t) como a funcdo de adequagdo. Na nossa abordagem definimos
sempre uma funcdo de adequagdo normalizada, isto é, F(i,#) assume valores apenas no
intervalo fechado [0,1]. Denotamos inicialmente gene(i,g) o valor numérico do g-ésimo
gene do i-ésimo individuo da populacdo que esta sendo avaliada e gene(t,g) o valor

numérico do g-ésimo gene do individuo alvo (ou target) “t”. Denotando também:

G = niimero de genes que compde 0 Cromossomo;

S =tamanho da populagdo de sobreviventes;
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a distancia entre o i-ésimo individuo e o alvo “t” € definida por

D(i,t) = X5_,| gene(i,g) — gene(t, g) | (6)

e a funcdo de adequacao definimos por:

(6-p(iy)
G - G

F(i,t) = (7

Esta funcdo de adequagdo claramente leva em conta o tamanho arbitrdrio G do
cromossomo. Se D(i,t) = 0, menor distncia possivel, obtemos  F(i,t) = 1, perfeita
adequacdo e se D(i,t) = 1, maxima distancia possivel temos F(i,t) = 0, a pior
adequacdo possivel.

Apo6s avaliar a adaptabilidade de todos os individuos da populacdo é formada a
populacdo dos sobreviventes com os S individuos com maior valor de adequagdo. Dentro
desta populacdo de sobreviventes, o individuo com a “pior” adequacgdo é escolhido para ter
seus gendtipo aplicado a saida do G.A.Mapper. Ou seja, da mesma forma que é feito no
EVOGrain, o pior sobrevivente é escolhido para alimentar tanto a interface gréfica
(representado como retangulos vermelhos vazados), quanto os parametros do algoritmo de
sintese. Lembramos que a escolha do “pior” sobrevivente € simplesmente para que o
processo evolutivo ndo convirja muito rapidamente e possa fornecer um fluxo de sons que
um ser humano possa acompanhar com certa facilidade.

O préximo passo realizado pelo algoritmo genético € gerar novos individuos para
substituir aqueles que ndo foram incluidos no grupo de sobreviventes. Para cada novo
individuo a ser gerado sdo sorteados dois individuos da populacdo de sobreviventes com
distribui¢do uniforme para serem seus pais. Um novo individuo é gerado a partir destes dois
pais onde cada gene € copiado aleatoriamente de um pai ou de outro com igual
probabilidade (distribuicio homogénea).

A operagdo de mutacdo € aplicada da seguinte maneira. Definimos primeira mente

uma Taxa de Mutacdo que ird indicar o percentual de individuos sobres os quais a mutagcao
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ird incidir. Um segundo parametro denominado Poténcia de Mutagcdo (Mutation Power)
indica o percentual de genes que serdo aleatoriamente substituidos, sempre com valores no
intervalo [0,1].

Para realizar a verificacio de um individuo, um nimero aleatério entre [0,1] é
atribuido automaticamente a ele. Se este nimero for menor ou igual a Taxa de Mutagdo
(Mutatio Rate, na Interface Grafica) o Operador de Mutacdo sera aplicado a ele, caso o
contrario serd incorporado a proxima geracdo sem nenhuma modificacdo. Para individuo
que serd mutado o sistema escolhe aleatoriamente (distribuicdo uniforme) um subconjunto
de seus genes. O tamanho deste subconjunto € dado pelo parametro MutationPower. Cada
gene deste subconjunto recebe um novo valor, também aleatério, no intervalo [0,1].

Finalmente estd calculada uma nova geracdo de individuos. O algoritmo aguarda um
curto periodo de tempo configurado pelo usudrio, denominado CycleSpeed na interface do
G.A.Mapper e repete os passos para calcular a geracdo seguinte. Assim como no
EVOGrain, o que se deseja obter aqui ndo € uma solucdo final mas um processo de
evolucdo em direcdo a determinado alvo (Target-Driven Genetic Algorithm). Como
mencionado acima, durante o processo de evolucdo os parametros da sintese sdo
atualizados permitindo que o usudrio ouga a evolugdo do som no decorrer do tempo.

Na Interface Grafica, o G. A. Mapper apresenta o cromossomo dos individuos
como uma seqiiéncia horizontal de genes. Apenas o individuo alvo e o individuo escolhido
sdo exibidos na interface, sendo que os genes do individuo alvo sdo representados pelos
retangulos pretos sélidos e os do individuo escolhido sdo retdngulos vermelhos vazados,
que aparecem somente quando o processo evolutivo € ativado (play). Nesta versdo, os
retangulos acinzentados sdao meramente um enfeite grafico, mas pensamos que numa versao
posterior eles possam representar subestruturas do genes. Tanto o individuo alvo como o
individuo escolhido sdo atualizados na interface em tempo real, o que permite que a
realimentacdo grafico seja utilizado para auxiliar o controle do sistema. Na Figura 20
vemos dois exemplos da representacdo de individuos tipicos na Interface Grafica. Na parte
superior vemos um individuo formado por quarenta genes, e na parte inferior o sistema &

executado com um cromossomo comportando oitenta genes.
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Figura 20 Dois cromossomos: 40 genes (em cima) e 80 genes (em baixo)

Por ndo se tratar de uma aplicagdo que requer grande poder de processamento em
tempo real foi escolhida a linguagem de programacio JAVA e assim é obtida a
portabilidade que permite executar o Genetic Algorithm Mapper em qualquer plataforma
(Windows, MacOS ou Linux). Antes de iniciar a execucdo do sistema o usudrio deve
configurar alguns parametros de comunicacdo como porta de origem e endereco e porta de
destino das mensagens OSC, bem como parametros de configuragdo do algoritmo genético

conforme defini¢Oes a seguir:

-“Number of genes”: determina o niimero de genes que vai formar o cromossomo de
cada individuo da populacdo. E também o nimero de entradas que o plug-in vai receber por
meio de mensagens OSC e o mesmo nimero de saidas;

-“Population size”: a quantidade de individuos em cada geracdo calculada pelo
algoritmo genético;

-“Survivor Size”: a quantidade de individuos da geragdo atual que serdo mantidos na

proxima geracdo. Os demais individuos perecerdo sendo substituidos por novos individuos;
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-“Cycle speed’: é o tempo, medido em milésimos de segundo, que o sistema
aguarda para o cdlculo de cada geracgdo;

-“Mutation rate: é o percentual de individuos em que a operacdo de mutacdo serd
aplicada. Esta operacdo € aplicada somente para os individuos recém nascidos, ou seja,
aqueles que estdo substituindo individuos da gerac@o anterior que ndo sobreviveram até a
geracdo atual;

-“Mutation power”: quando um individuo recém nascido € selecionado para passar
pelo processo de mutagdo, este indice indica a quantidade de genes de seu cromossomo que

sera alterada.

Mensagem Descricao
\inGeneNumber\0 (float) Mensagem de entrada para o valor de cada
\ inGeneNumber\1 (float) gene do individuo alvo. O valor do

argumento deve estar entre zero € hum.
\inGeneNumber\n (float)

\outGeneNumber\0 (float) Mensagem de saida para o valor de cada

\ outGeneNumber\1 (float) gene do individuo escolhido da populacio
de sobreviventes. O valor do argumento vai
\outGeneNumber\n (float) estar entre zero e hum.

Quadro 6 Mensagens OSC de entrada e saida do G.A.Mapper

Conforme citado anteriormente, o G.A.Mapper pode ser utilizado com um nimero
arbitrdrio de entradas e saidas para conectar um dispositivo de entrada a um algoritmo de
sintese. Toda comunicacdo com o sistema de origem (por exemplo, um controlador) e com
o sistema de destino € feita por meio de mensagens OSC (definidas na Quadro 6) que

definem o valor de cada gene do individuo alvo e do individuo escolhido.

4.3 GranularDrawer

Inicialmente esta aplicacdo foi desenvolvida para facilitar a visualizagdo do
funcionamento do Granular Streamer permitindo a correcdo de erros no sistema ja que o
mesmo ndo possui interface grifica nem realimentacdo, porém, apdés um breve uso,

mostrou-se como uma idéia simples e poderosa para integracdo de sintese granular de
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audio, gréficos, videos e imagens. Nesta dissertacdo vamos no restringir a descrever o
funcionamento de umas das aplicagcdes do aplicativo GranularDrawer, que serd utilizada
na demonstracdo de diversos exemplos de sintese granular. Claramente ha indimeras
possibilidades de integracdo do GranularDrawer com outros softwares através da troca de

mensagens OSC.

205

10s

< agora =

Figura 21 Dois exemplos de desenhos feitos pelo GranularDrawer

Em termos técnicos o GranularDrawer ¢ uma aplicacdo gréfica que utiliza a
linguagem Processing 1.0 para desenhar objetos na tela do computador. Ao integrar o
Processing 1.0 com o OSCPack, uma biblioteca Java, foi possivel receber mensagens OSC
para controlar o processo de criagdo dos gréficos. Desta forma foi desenvolvida esta
aplicacdo que recebe as mensagens de saida do GranularStreamer com os dados de cada
grdo criado pela sintese de dudio e desenha circulos de diferentes tamanhos, cores e
posicdes na parte inferior da janela, que sdo entdo deslocadas para cima com o passar do

tempo (scroll). A Figura 21 apresenta dois exemplos de imagens geradas por este sistema.
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Para cada grio sintetizado é desenhado um circulo o qual € desenhado de acordo com o

mapeamento de parametros descrito a seguir:

-Cor: a cor de cada circulo ¢ mapeada a partir da freqii€ncia da forma de onda de
cada grdo, sendo que baixas freqii€ncias (de 20 Hz a 200 Hz) sdo representadas pelas cores
do vermelho ao amarelo, freqiiéncias médias (de 200 Hz a 4 KHz) vao do amarelo ao azul,
e freqiiéncia altas (de 4 KHz a 10 KHz) vao do azul para o roxo;

-Brilho: além de utilizar as cores para representar as freqii€ncias, o brilho de cada
circulo também € alterado de acordo a amplitude de cada grdo. Formalmente o valor
numérico do brilho é dado pela raiz quadrada da amplitude. Este mapeamento se mostrou
satisfatorio do ponto de vista perceptual. Claramente outras possibilidades de mapeamento
podem ser propostas. Assim, grdos com cuja forma de onda tem uma amplitude maior
ficam com as cores mais vivas, enquanto graos com forma de onda de menor amplitude sdo
mais apagados tendendo ao preto;

-Tamanho: o tamanho de cada circulo tem relagdo direta com o tamanho de cada
grao de som. O didmetro medido em pixel corresponde a metade do tamanho do grdo em
milésimos de segundo, com um minimo de 2 pixels e mdximo de 200 pixel. Claramente,
esta simples relacao linear pode ser modificada com funcdes mais complexas;

-Posi¢do Horizontal: a posicao horizontal do centro de cada circulo € determina pela
posicdo panoramica (esquerda e direita de cada grao). Novamente na escala do Pan usamos
um mapeamento linear;

-Quantidade: a densidade do fluxo de graos ¢ mapeado na quantidade circulos que
sdo gerados por segundo na interface grafica. Assim a densidade do fluxo também deixa
dinamicamente a sua marca no desenho gerado. Devemos observar aqui que quando a
quantidade de graos por segundo ultrapassa as capacidades grificas da mdquina resulta que
os graos excedentes sejam ignorados neste mapeamento, isto € temos algo como um efeito
de saturacao.

O GranularDrawer permite visualizar o resultado gréfico da alteracdo nos valores
dos parametros que controlam os processos de transformac¢do do espectro sonoro num

intervalo de tempo que, no nosso caso, foi fixado em 20 segundos. Por exemplo, na parte
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esquerda da Figura 21 exibida anteriormente podemos visualizar um processo com 20
segundos de durag@o que se inicia com uma baixa densidade de grdos de tamanho grande
posicionados no canal esquerdo. Conforme o fluxo se torna mais denso o tamanho dos
graos diminui e o posicionamento fica mais centralizado. Neste exemplo, o processo tem
continuidade levando os pardmetros aos seus estados iniciais.

Na mesma figura, do lado direito, € exibido o exemplo de um processo, também
com 20 segundos de duracio onde é formada uma nuvem de grdos. Os grdos, que
inicialmente sdo emitidos em uma dnica posicdo panoramica, passam a ser espalhados cada
vez mais para as laterais. A medida que a densidade aumenta, os grios tornam-se menores e
largura de banda é deslocada de uma regido de freqiiéncias médias (circulos amarelos e

verdes) para freqiiéncias mais agudas (circulos verdes e azuis).
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5 CONTROLADORES GESTUAIS E INSTRUMENTOS MUSICAIS DIGITAIS

Neste capitulo sdo introduzidos alguns conceitos sobre controladores gestuais e
DMIs fundamentais para a compreensdo das secdes subseqiientes deste capitulo onde sdao
descritos experimentos nos quais foram usados controladores gestuais para sintese granular.
Descrevemos também o desenvolvimento de um novo controlador de nossa autoria.

Nos primeiros instrumentos musicais inventados, suas interfaces e mecanismos de
producdo sonora estdo presentes fisicamente nos proprios instrumentos de forma integrada
e inseparavel. Nestes instrumentos tradicionais, sejam de cordas, sopro ou percussao, sao 0s
proprios instrumentos que, ao serem excitados, produzem seus respectivos sons
caracteristicos. Porém, com o avanco da tecnologia ocorre também a possibilidade de
construir instrumentos nos quais a interface se distancia cada vez mais dos mecanismos de
producio do som. Orgdos antigos sdo os primeiros instrumentos onde a produgdo de som e
a interface apresentam independéncia, permitindo que o instrumentista manipule chaves
que alteram a extensao ou o timbre do instrumento (MALLOCH, 2008).

Com a evolucdo da misica computacional e das ciéncias da computacdo a sintese de
som em tempo real tornou-se uma realidade com, inclusive, computadores de custo
razoavelmente acessivel. Hoje € comum a apresentacdo musical com sintese em tempo real.
Por outro lado, a pesquisa em sensores eletronicos para a captagdo de movimentos humanos
também se encontra hoje em um estdgio avancado. Ao unir estas duas dreas de pesquisa
tornou-se possivel a invencdo de novos instrumentos musicais criando indmeras
possibilidades tanto na sintese de som quanto nas formas de se interagir com um
instrumento musical (WANDERLEY, 2004).

Neste momento € necessdrio definir os conceitos de controladores gestuais e de
instrumentos musicais digitais (DMlIs). Um Controlador Gestual € um conjunto de sensores
montados sobre um dispositivo eletronico que apenas capta os movimentos realizados por
um ou mais usudrios € os converte em sinais que podem entdo ser processados pelo
computador e usados como input em vdrios aplicativos. Um Instrumento Musical Digital é
um sistema constituido de trés partes: o controlador gestual, que € um tipo de interface

fisica com o usudrio, o algoritmo de sintese sonora € um conjunto de mapeamentos onde
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sdo feitas as ligacOes entre os sinais disponibilizados pelo controlador com os parametros
de entrada de um algoritmo, que no nosso caso é um algoritmo de sintese granular.

Em DMIs, como ndo existe uma relagdo fisica entre o gesto do instrumentista e os
mecanismos de produgcdo do som, € necessdrio que o instrumentista, compositor ou
projetista faca as ligacdes, ou seja, mapeamentos entre o controlador gestual e algoritmo de
sintese ou qualquer outro aplicativo musical, mais adequados para sua obra ou
performance. Se por um lado isso possibilita que um mesmo controlador gestual seja
utilizado de diversas maneiras resultando em uma grande flexibilidade no projeto de DMIs,
por outro lado a tarefa de estabelecer as ligacdes pode se tornar trabalhosa e
desencorajadora (RYAN, 1991), pois resultados satisfatérios sdo dificeis de conseguir.

O sucesso na concep¢do de um DMI depende muito da capacidade de estabelecer
conexdes adequadas com o conjunto de mapeamentos (também denominado camada de
mapeamento). Para realizar tal tarefa devem ser levadas em consideracdo algumas
particularidades no uso de dispositivos de entrada para controle em tempo real de sistemas

multi-paramétricos (HUNT, 2000), como € o caso de DMIs:

-Nao existe uma ordem fixa no didlogo entre o computador e o usudrio;

-Nao existe um conjunto limitado de op¢des (como opgdes em um menu), mas uma
série de controles continuos;

-H4 uma resposta imediata aos movimentos do usudrio;

-O mecanismo de controle ¢ um dispositivo fisico e multi-paramétrico que o usudrio
precisa de um tempo de aprendizado até que suas agcdes se tornem automadticas;

-A prética melhora a habilidade do usudrio com o dispositivo;

-Uma vez que o usudrio se torne familiar com o dispositivo, ele é capaz de realizar
outras acdes concomitantes como acontece, por exemplo, ao dirigir € conversar a0 mesmo

tempo.

A classificagdo tradicional de instrumentos acusticos, seja pelo som produzido
(idiofones, membranofones, cordofones e aerofones), pelo timbre (metais, madeiras, cordas

e outros) ou ainda pelo tipo de interface (teclados, percussdo, paleta) se mostra incompleta
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para classificar a grande variedade de gestos humanos e os diferentes contextos de
interacdo que podem ocorrer com o uso de dispositivos de entrada digitais. A grande
maioria dos DMIs existentes podem ser classificados em: imitacdes de instrumento, quando
o DMI procura reproduzir todos os detalhes mecanicos e actusticos de um instrumento
conhecido; inspirados em instrumentos nos quais embora o formato do DMI seja parecido
com um instrumento acustico, 0 mesmo nao tem objetivo de ser uma cépia digital e nem de
reproduzir o seu som; instrumentos estendidos, uma fusdo de instrumentos acusticos com
sensores eletronicos, e finalmente, controladores alternativos, cujo projeto ndao tenta

reproduzir nenhum instrumento actstico (WANDERLEY, 2004).

|
/ -

Figura 22 T. Opie e o Poseidon (esquerda) e S. Goto e o SuperPolm (direita)

A Figura 22 mostra dois DMIs que realizam sintese granular. Do lado esquerdo
vemos o Poseidon, um controlador alternativo projetado para controlar um sistema de
sintese granular onde o usudrio atua movimentando dez sliders que controlam os
parametros do algoritmo de sintese granular (OPIE, 2003). Em sua primeira abordagem,
Timothy T. Opie ligou cada um dos sliders diretamente a um unico parametro da sintese, a
saber: duragcdo dos graos e variagdo, densidade do fluxo e variacdo, freqii€ncia dos graos e
varia¢do, amplitude e variagdo, posi¢do panoramica e variacdo. Na mesma figura, do lado

direito, vemos Suguru Goto tocando o SuperPolm, um DMI inspirado em um violino
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controlando sintese granular (GOTO, 1999). O instrumento € equipado com um sensor de
toque no lugar do braco do violino, um painel com oito botdes préximo ao queixo do
instrumentista € um arco especial (sem crina) que possibilita captar informac¢des sobre
pressdo, duragdo e velocidade das arcadas.

As préximas segdes descrevem experimentos realizados com trés controladores
gestuais diferentes e os resultados obtidos. Cada um destes dispositivos foi mapeado de
multiplas maneiras com os sistemas produzidos no decorrer desta pesquisa de mestrado. O
capitulo termina com a descri¢cdo do projeto e constru¢do de um novo controlador gestual e

algumas possiveis aplicagdes em sintese granular.

5.1 Experimentos com SpaceNavigator

Este experimento foi realizado conectando o controlador SpaceNavigator (Figura
23) ao GranularStreamer . O SpaceNavigator € um hyper-mouse tri-dimensional com uma
espécie de manche e dois botdes. Sua base fica fixa sobre a mesa e o manche permite seis
graus de liberdade (seis movimentos primitivos do usudrio), a saber, translacdo nos planos

X, Y, € Z, € rotagdo nos eixos X, y € Z.

Figura 23 O super mouse 3D Space Navigator
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Nosso primeiro experimento foi conectar cada um dos seis movimentos do
controlador a cada par de parametros do GranularStreamer , mas com o valor inicial e valor
final sendo iguais, ou seja o intervalo do parametro tem tamanho zero, com um dnico valor.
Este ¢ o mais simples mapeamento que pode ser feito com este controlador. Foram

experimentadas diversas permutacdes com base na conexdo exibida no Quadro 7 a seguir:

Translacdo x Freqii€ncia
Translagdo y Tamanho do grédo
Translagdo z Amplitude
Rotagdo x Densidade
Rotacdo y Pan

Rotagdo z Offset

Quadro 7 O Primeiro mapeamento realizado

Em seguida foram realizados novos mapeamentos fixando-se os valores de alguns
parametros do GranularStreamer como, por exemplo, duracdo dos graos ou amplitude, e
com isso obtivemos um maior controle sobre os demais parametros em menor nimero,
permitindo o uso de intervalos ndo-nulos para os parametros. Desta forma foram obtidas
estruturas granulares mais interessantes. Destaca-se o fato de que, ao se relacionar mais de
um parametro da sintese a um mesmo movimento do hyper-mouse, estamos fazendo algo
andlogo ao que acontece na parametrizacdo das chamadas grainlets, tipo particular de grao
onde os valores dos seus parametros definidores sdo interdependentes. Um exemplo de um

mapeamento do tipo descrito acima é mostrado no Quadro 8 abaixo.

Translagdo x Freqii€ncia central

Translacdo y Banda de freqii€ncia

Translagdo z Densidade

Rotagdo x Amplitude central

Rotacdo y Varia¢do da amplitude

Rotagdo z Overlap: tamanho do
grao em fungdo da
densidade do fluxo

Quadro 8 Conexdes mais complexas
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Estudamos também as limitacOes deste tipo de sistema. Com estes primeiros
experimentos comprovamos que a camada de mapeamento € realmente um ponto crucial do
sistema. As conexOes foram efetuadas com base em uma estratégia ing€nua de
mapeamento, que apds um curto periodo de tempo adquire um aspecto lidico e ndo convida
ao aprendizado continuo. Wessel e Wright estabelecem que um DMI deve proporcionar um
aprendizado inicial simples, mas a0 mesmo tempo deve permitir o desenvolvimento de uma
expressividade musical a qual é importante tanto do ponto de vista da criacdo como da
performance. Para tanto, € proposto o uso de metaforas explicitas que possam ser
incorporadas facilmente ao gesto e este, por sua vez, mapeado para maquina de sintese
(WESSEL, 2002). Além destas limitacdes com o mapeamento, o dispositivo também
apresenta algumas outras dificuldades, ao menos da forma como foi utilizado, como por
exemplo, a de manipular um dos movimentos sem causar considerdveis oscilagdes em

outros, uma espécie de instabilidade paramétrica.

5.2 Experimentos com T-Stick

O T-Stick é um controlador gestual desenvolvido por J. Malloch no IDMIL, Area de
Misica e Tecnologia da McGill University (MALLOCH, 2008). E um controlador
equipado com acelerOmetros, sensores de pressdo, de toque e alguns outros sensores
opcionais (Figura 24). O conceito do T-Stick € construir um instrumento capaz de sentir
tudo que estd acontecendo em seu corpo como, por exemplo, qudo forte o instrumento esté
sendo tocado, quanto de sua drea estd coberta, se estd sendo chacoalhado, torcido,
inclinado, etc.

O T-Stick oferece uma vasta gama de possibilidades para controlar o
GranularStreamer . Nos mapeamentos experimentados ele foi utilizado tanto como um
instrumento para ser chacoalhado, quanto como um bastdo para disparar processos de sons
granulares. No primeiro experimento, o parametro shake do bastdo €é mapeado
simultaneamente na amplitude dos graos e na densidade de um fluxo assincrono. Os graos
sdo espalhados por uma banda de freqiiéncia que se desloca para o grave e para o agudo

conforme a inclina¢@o horizontal do bastao.
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Figura 24 O T-Stick

Na segunda abordagem o bastdo tem a funcdo de disparar processos sonoros em
analogia a um regente de orquestra. Controladores alternativos, como o T-Stick,
possibilitam o uso de um vocabulédrio gestual diferente daquele da manipulacdo tradicional
de instrumentos musicais. Desta forma, podem propiciar um uso inicial mais simplificado
sendo porém necessario algum tempo de aprendizagem para dominar este novo vocabulario
(WAISWISZ, 1985). Assim, foi definido um gesto a ser realizado com o T-Stick como
segue. Segurando o T-Stick com as duas mdos em uma extremidade, simular um golpe em
direcdo ao chdo. O movimento pode ser feito em uma linha reta para baixo, com um leve
movimento circular no final ou com um movimento circular completo no final. Através dos
dados do acelerdmetro de trés eixos equipado no controlador sdo obtidos dois parametros
que sdo usados para acionar os processos granulares. Hit Power, € a intensidade do golpe
que determina a duragdo total do processo, e Hit Spin é a quantidade de movimento circular
realizado no final do movimento que seleciona um tipo de processo diferente.
Posteriormente, veremos como o novo controlador projetado, o RedController, foi utilizado

de maneira semelhante para disparar processos sonoros.
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5.3 Experimentos com PC-1600x

O PC-1600x € um controlador MIDI, comercialmente difundido, composto
principalmente por um painel de sliders. E essencialmente muito similar ao Poseidon, o
instrumento desenvolvido por Tim T. Opie, um DMI descrito no inicio deste capitulo, pois
oferece os mesmos tipos de controle. Para o PC-1600x utilizamos uma arquitetura diferente
daquela dos experimentos anteriores (Figura 25), aqui o controlador foi conectado ao
G.A.Mapper o plug-in que teve origem no mddulo genético do EVOGrain. Apés
processar cada ciclo genético, o G.A.Mapper atualiza os pardmetros de um fluxo de graos

do GranularStreamer .

PC-1600x G A Mapper GranularStreamer GranularDrawer

o .

-

. .
. .-
- .

s 11§

Figura 25 Arquitetura geral de um DMI com o mapeamento feito pelo G.A.Mapper

Também foram realizados testes utilizando o G.A.Mapper e os controladores
apresentados anteriormente, porém eles se mostraram um tanto inadequados nesta
interacdo. O motivo é que os valores dos parametros de saida destes dispositivos estdo
sempre variando impedindo o estabelecimento de um alvo fixo pelo G.A Mapper. Estas
limitacdes podem ser contornadas restringindo-se os movimentos ou criando-se novos
vocabuldrios gestuais compativeis com os processos genéticos convergentes do
G.A.Mapper. Diferentemente, o PC-1600x, por seu cardter estdtico, favorece o
estabelecimento de um alvo fixo de forma semelhante a que € feita no EVOGrain, e permite
entdo que o algoritmo genético evolua durante um periodo de tempo razodvel em direcao ao

alvo.
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5.4 O protoétipo RedController

Motivado pelos experimentos descritos nas secdes anteriores foi projetado um novo
controlador gestual denominado RedController. Este dispositivo deveria ser flexivel para
poder ser utilizado na criagdo de DMIs inspirados em instrumentos acusticos, € também
como um controlador alternativo. O objetivo foi adquirir os conhecimentos necessdrios para
montar controladores com sensores capazes de reproduzir a forma de interacao dos diversos
experimentos mencionados anteriormente. Por questdo de completude, e para se ter uma
idéia da complexidade do instrumento, listamos abaixo o equipamento necessirio para

montagem de um protétipo:

-uma placa controladora Arduino Mini;

-uma porta de comunicag¢do serial USB;

-um acelerdometro de trés eixos;

-um giroscopio de dois eixos;

-trés botdes sensiveis a pressdo com cerca de 1 cm de didmetro;

-quatro botdes convencionais;

-placa de montagem, fios e resistores;

- cola quente, fita adesiva, fita isolante, pequenos pedagos de espuma;
-recipiente de plastico transparente com extremidades de borracha vermelha;

-cabo USB.

A placa controladora Arduino implementa o conceito de hardware aberto, um
microprocessador programdvel que disponibiliza diversos pinos de entrada ou saida onde
podem ser conectados circuitos elétricos ou eletronicos. Os botdes convencionais atuam
como interruptores em um circuito elétrico que pode assumir dois estados, ligado ou
desligado, isto é, controlam apenas um estado bindrio (pressionado, ndo pressionado) e sao
conectados a um pino de entrada digital da placa Arduino. Os demais sensores sao
conectados a pinos analégicos (entradas ligadas a conversores analdgico-digitais). Em geral

0s sensores sdo circuitos elétricos onde um dos componentes é uma resisténcia varidvel e
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cuja voltagem final estd compreendida dentro de um intervalo previsto. A Figura 26 exibe o
circuito do RedController montado sobre uma placa de protétipo, e a Figura 27 exibe o

dispositivo completo montado em seu invélucro pléstico.

Figura 26 Circuito do RedController montado sobre uma placa de testes

Os sensores de pressdo, para apresentar um exemplo, sdo construidos basicamente
por dois filmes feitos de material condutor, separados por um filme de material ndo
condutor e de espessura reduzida. Ao pressionar o sensor, os dois filmes feitos de material
condutor se aproximam causando a diminuicdo da resisténcia total do material. Ja os
sensores de aceleracdo e de velocidade angular foram adquiridos como circuitos eletronicos
em hardware aberto. Existem diversas solugdes na microeletronica para a implementagao
de acelerdmetros e giroscOpios, bem como outros sensores de mesma natureza

(http://www.sensorwiki.org, ultimo acesso em 05/07/2010). Esses circuitos eletronicos

disponibilizam pinos de saida cujo valor da voltagem oscila conforme a aceleracdo ou
velocidade angular em torno de um eixo especifico. A placa controladora € facilmente

conectada a placa que contém a porta USB através de dois pinos digitais especificos

chamados tx e rx.
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Para ler os sensores conectados a placa controladora € necessdrio escrever um
pequeno programa que € carregado e executado diretamente na placa controladora chamado
de firmware. Neste programa sdo escritas instrugdes para a leitura de cada um dos sensores
conectados aos pinos da placa controladora. Apds obter os valores, os parametros de saida
sdo enviados para o driver pela porta serial USB em uma seqiiéncia de bytes. O driver € um
programa executado do outro lado da conexdo USB, ou seja, do lado do computador, e é
responsavel por solicitar e receber informacdes do firmware com uma taxa de amostragem
em torno de 200 Hz, uma freqiiéncia bem adequada para DMIs (WANDERLEY, 2004). O
loop do firmware é executado diversas vezes para cada leitura solicitada pelo do driver com
esta taxa de amostragem. O driver também decodifica os valores dos sensores e envia 0s

resultados para um endereco de destino em mensagens OSC.

Figura 27 RedController, o primeiro protétipo

As informagdes enviadas pelo driver sdo divididas em trés camadas. A primeira
camada de parametros fornece os valores dos sensores no exato momento da leitura, ou
seja, sdo parametros simples e onde o tUnico tratamento feito € a normalizacdo dos valores
no intervalo de zero e mil. A segunda camada de parametros fornece novos valores que sao
calculados com base nos parametros da primeira camada, ou que apresentem algum outro
tratamento. A terceira camada € semelhante a segunda, porém os calculos sdo efetuados no
driver ao invés de estarem no firmware. A tabela a seguir exibe a relacdo dos parametros de

saida do RedController.
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Primeira camada de parametros

Descricao

Aceleracdao X
Aceleracao Y
Aceleragdo Z

Valores dos sensores do acelerdmetro
calibrados de 0 a 1000. Na auséncia de
aceleracdo o valor € em torno de 500.

Velocidade Angular X
Velocidade Angular Y

Valores dos sensores do giroscopio, com
mesmo tratamento do acelerdmetro.

Sensor de Pressao 1
Sensor de Pressao 2
Sensor de Pressao 3

Valores dos trés botdes equipados com
sensor de pressdo. O valor aumenta de zero
a mil de acordo com a pressao.

Botédo 1 Valor dos switches, 0 para aberto, e 1 para

Botédo 2 pressionado.

Botao 3

Botao 4

Segunda Camada de Parametros Descricao

Delta Aceleracdao X Diferenca absoluta entre o valor atual e o

Delta Aceleracdao Y valor imediatamente anterior da aceleragdo

Delta Aceleragdo Z em cada eixo, acompanhada de um sinal que
indica se o delta € positivo ou negativo.

Total Delta Aceleragdo Soma do delta absoluto de aceleragdo nos
trés eixos. Este parametro recebe o nome de
shake.

Jab E o valor do total delta aceleracio quando o

mesmo € mais alto que um determinado
limiar, indicando que houve um movimento
brusco com o objeto, é caracterizado um jab.
Outro jab ndo pode ser detectado antes do
término de um curto periodo de supressao.

Delta Velocidade Angular X
Delta Velocidade Angular Y

Mesmo conceito que delta aceleracao.

Total Delta Velocidade Angular

Mesmo tratamento que delta total
aceleracdo. O gesto de girar o instrumento
em torno de seu eixo perpendicular €
chamado de spin.

Delta Sensor de Pressdo 1

Mesmo conceito que delta aceleracdo.

Delta Sensor de Pressdo 2 Produzido pelo gesto de tamborilar
Delta Sensor de Pressao 3 (tapping) sobre os sensores de pressao.
Terceira Camada de Parametros Descricao

Suavizacido Aceleracdo X
Suavizacdo Aceleracdo Y
Suavizacio Aceleracdo Z

A suavizacdo de um sensor qualquer € feita
somando-se os ultimos n valores dos
sensores e calculando-se a média. Assim,
mudancas bruscas na aceleracdo sao diluidas
atenuando o contorno da fun¢do. Utilizando
o acelerometro desta forma € obtido um
sensor de inclinagdo (tilf).
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Cinética E a soma de todos os deltas aceleracio e
velocidade angular, suavizados em um
periodo longo de quatro segundo. Informa
de certa maneira de a quantidade total de
alteracdes de movimento do objeto nos
ultimos instantes.

Hit E idéntico ao jab, mas com o limiar de
ativacdo extremamente alto. A dnica forma
de provocar um delta aceleracio tdo alto é
dando um tapa no fundo do instrumento com
a mao livre ou entdo batendo o mesmo em
uma mesa ou parede.

Pressao Total E a soma da pressio total exercida sobre o
objeto (some do valor dos trés botdes de
pressao).

Quadro 9 Os parametros de saida do RedController

No proximo capitulo serdo apresentados diversos resultados obtidos em
experimentos onde utilizamos o RedController como um controlador gestual de diversas
maneiras diferentes, tanto para interagir com o sistema EVOGrain, como o G.A.Mapper e

GranularStreamer .
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6 RESULTADOS

-

E sempre desejavel, uma vez obtidos resultados sonoros satisfatorios do ponto de
vista experimental, comparar estes com os de outra autoria e assim ter uma idéia de até que
ponto chegamos em termos de originalidade e aperfeicoamento técnico-artistico. Na secao
2.4 fizemos uma breve andlise de pecas musicais de dois expoentes da sintese granular,
Curtis Roads e Barry Truax e assim foi possivel identificar algumas formas recorrentes de
organizacdo dos grdos. Das pecas de Curtis Roads destacam-se duas formas que
denominamos palavras granulares e estruturas cldssicas, enquanto que fexturas e
processos sao exemplificados pela obra de Barry Truax. Neste capitulo utilizamos estes
termos como referencial para avaliar os resultados obtidos com os sistemas EVOGrain e

GranularStreamer em diversas configuracdes.

6.1 Resultados Obtidos com o Sistema EVOGrain

EVOGrain implementa uma solucdo interessante e exclusiva que permite ao
usudrio explorar as inimeras possibilidades de sintese granular no EGS (Extended Gabor
Space) de maneira intuitiva. Quando alvos sdo desenhados pelo usudrio, o algoritmo
genético calcula diversas geracdes por segundo e atualiza os parametros da sintese sonora
em tempo real (laté€ncia de 500 ms). Essa resposta imediata permite que o usudrio localize
facilmente regides do espago de parametros nas quais os intervalos definidos pelos alvos
resultem em estruturas granulares cldssicas. Foi realizada uma exploracdo sistematica,
porém ndo exaustiva, das possibilidades do sistema. Diversos efeitos sonoros, timbres ricos
e texturas podem ser sintetizados pelo EVOGrain.

A Figura 28 exibe o desenhos de alvos onde o fluxo vermelho realiza sintese com
densidade constante de 50 graos por segundo e onde todos os graos tém a mesma duragdo e
freqliéncia de 28 ms e 200 Hz; o fluxo azul forma uma nuvem assincrona de grdos de
diferentes tamanhos (de 23 a 73 ms), espalhados por uma banda de freqiiéncia (de 1300 e
5650 Hz) com densidade de 7 a 27 graos por segundo. O Exemplo 01 do CD-ROM ¢ uma

gravacdo da sintese realizada pelo sistema EVOGrain com estes alvos e com seis
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configuracdes diferentes para envoltoria e forma de onda: Gaussian e Sine, Expodec ¢ Sine,

Expodec e Square, Rexpodec e Add Sine, Thin Gaussian e Random, Fat Gaussian e

Glisson.
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Figura 28 Um fluxo sincrono (vermelho) e uma nuvem assincrona (azul)

Além de facilitar a localizacdo de estruturas cldssicas como demonstrado no
exemplo anterior, a interface grifica permite ao usudrio conduzir (ou “reger”) as camadas
pelo Espaco de Gabor Estendido controlando processos de transformagdo de texturas
sonoras com uma dindmica bastante rica. Por exemplo, a partir do estado inicial
representado pela Figura 28 realizamos dois processos de transformagdo das texturas.
Primeiramente a textura azul tem o tamanho dos grdos reduzidos para uma faixa de 1 a 3
ms e, conseqiientemente, torna-se mais rarefeita, pois os espacos de siléncio entre os graos
sdo aumentados. Logo em seguida realizamos um processo de dilatacio da textura
vermelha no qual os graos que estavam concentrados em uma tnica freqiiéncia passam a
ser espalhados por uma banda mais larga de 120 Hz a 560 Hz. Este processo estd gravado

no Exemplo 02 do CD-ROM, e o estado final do sistema € exibido na Figura abaixo.
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Figura 29 Estado final dos processos de rarefacao e dilatacdo

A funcionalidade de salvar presets com configuracdes de retangulos alvos se
mostrou muito Util para a elaboraracido de processos mais ricos e que podem ser utilizados,
por exemplo, em composicdo em tempo diferido. No préoximo exemplo utilizamos quatro
conjuntos de alvos para compor um processo de transformacdo ciclico, isto &, as
configuragcdes sdo carregadas em ordem e, apds o ultimo conjunto, voltamos ao primeiro
(Figura 30) em um loop. O Exemplo 03 do CD-ROM contém a sintese de dois ciclos deste
processo sendo que o fluxo vermelho tem graos com envoltdria Expodec e o azul com
Gaussian. Nota-se que quando os fluxos estdo proximos a configuracdo “4” as texturas
convergem para uma mesma regido do espaco de parametros e tendem a se fundir

acusticamente.
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Figura 30 Quatro presets do EVOGrain

Com estes breves exemplos podemos fazer algumas observagdes sobre a condugdo
de processos no EGS do ponto de vista da Espectromorfologia de Smalley (SMALLEY,
1997). Primeiramente precisamos relacionar as acdes dentro do EGS com a taxonomia de
Smalley. Diremos que temos um processo de transformag¢do unidirecional quando um novo
alvo é simplesmente transladado dentro de um subespago do EGS, ou seja, quando o alvo é
redesenhado com as mesmas dimensdes do anterior, porém com coordenadas diferentes.
Um processo de transformagdo multidirecional quando mais de uma das dimensdes do alvo
¢ modificada em um ou mais subespacos do EGS como, por exemplo, a contracdo ou
dilatacdo dos intervalos dos parametros associados. Assim, uma alteracdo na dimensao
horizontal e/ou vertical do alvo implica em processos multidirecionais classificados por
Smalley como aglomeracdo, dissipa¢do, contracio e dilatacdo e outros. Evidentemente que
os alvos desenhados podem conter simultaneamente alteracOes tanto na posi¢do como no
tamanho em relacdo ao alvo anterior. Verificamos experimentalmente que quanto mais

semelhante for a posi¢do e o tamanho dos alvos de dois fluxos diferentes, melhor serd a
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percepcdo de fusdo entre as texturas sonoras sendo dai mais ficil o controle da
convergéncia dos processos.

Outra funcionalidade muito importante do sistema € a capacidade de salvar arquivos
de dudio de uma sessdo em tempo real os quais podem, posteriormente, ser utilizados em
composi¢do em tempo diferido com o auxilio de um seqiienciador. O Exemplo 04 do CD-
ROM apresenta um breve estudo no qual utilizamos um seqiienciador para organizar
diversos arquivos de dudio gerados pelo EVOGrain. O estudo inicia-se com a entrada de
uma nuvem de graos espalhados por uma largura de banda que estreita até soar uma Unica
freqliéncia; outras trés “vozes” realizam o mesmo processo formando um “acorde”. Apds
esbocar o plano do estudo, gravamos diversas sessdes conduzindo os fluxos vermelho e azul
conforme um planejamento composicional ou “partitura”. Colocando o arquivo da primeira
sessdo em playback, realizamos uma segunda sessdo para gravar as vozes trés e quatro, e
assim consecutivamente para obter a gravacdo das vozes cinco a oito (que s6 soam a partir

do meio do estudo). O espectro sonoro deste estudo pode ser visto na Figura 31.

Figura 31 Espectro do dudio da Faixa 04 do CD

Além de realizar o procedimento acima para sobrepor camadas texturais, também
utilizamos a fun¢do de salvar arquivos de dudio para obter objetos sonoros especifico. Por
exemplo, este estudo € inteiramente permeado pela presenca de uma estrutura cldssica da
sintese granular chamada pulsar. Para gerar estes objetos sonoros gravamos quatro arquivos
de dudio com pulsares de diferentes velocidades, e entdo recortamos estes arquivos em
pequenos pedacos que foram arranjados ao longo do estudo. Por dltimo, em uma sessao

utilizamos a gravacdo de duas frases proferidas por Curtis Roads para obter exemplos da

77



técnica conhecida como granulacido (onde os graos sdo fragmentos de um arquivo de dudio)
sendo aplicada pelo EVOGrain.

O ultimo resultado observado no sistema EVOGrain se refere ao seu uso em
conjunto com um controlador gestual. Como visto acima, 0 EVOGrain € uma sistema que
realiza, por meio de um algoritmo genético, um processo gradual de transformacdo do som
do estado atual para um estado alvo. Desta forma, quando um novo alvo é desenhado, é
necessdrio deixar o sistema evoluir por alguns segundos para que seja evidenciado o
processo de transformagdo do som. Nao € um sistema projetado para ter resposta rapida
quanto aos parametros da sintese, portanto, se novos alvos sdo desenhados muito
freqlientemente ndo se obtém nem um processo de transformag¢do do som e nem a resposta
imediata aos parametros definidos pelo alvo. Conclui-se que o uso de um controlador
gestual ndo deve resultar em uma atualizagdo muito freqiiente dos alvos do EVOGrain, ao
invés disso deve apenas interferir em momentos especificos dependendo da intengdo
musical do usudrio.

Para dar um exemplo especifico, o controlador gestual RedController foi utilizado
como dispositivo de entrada para o sistema EVOGrain de duas formas diferentes. Na
primeira, o retangulo alvo tem suas coordenadas x e y determinadas pela inclinagdo do
controlador e o tamanho dos lados horizontal e vertical determinados pela pressdao nos
sensores 1 e 2. Sempre que o controlador € movimentado, o alvo muda de posi¢do, e para
manter um mesmo alvo e permitir que o som evolua € necessario segurar o controlador no
mesmo lugar no espago. Na segunda abordagem, as coordenadas e o tamanho do alvo sdao
determinados de maneira semelhante, porém o alvo é desenhado somente quando gesto jab
¢ realizado com o controlador. Portando, o performer realiza o gesto de um jab para
desenhar um alvo e entdo pode realizar outras funcdes enquanto o EVOGrain se encarrega

de processar a evolucdo da sintese em direcdo ao alvo.

6.2 Resultados Obtidos com o Sistemas Derivados do EVOGrain

Nesta secdo sdao apresentados os resultados sonoros obtidos com o uso do

GranularStreamer realizando a sintese granular ao invés do EVOGrain. Conforme
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descrevemos na secdo 4.1, o GranularStreamer ¢é um sistema derivado do mdédulo de
sintese sonora do EVOGrain e que realiza apenas a tarefa de controlar fluxos de graos, ndo
possui interface e todo controle € feito através de mensagens OSC. Ou seja, para utilizar
este sistema € necessdrio utilizar um software que envie mensagens OSC com os valores
desejados para os parametros da sintese. Este software pode ser uma interface gréfica ou o
driver de um dispositivo fisico como, por exemplo, o RedController.

A Figura 32 apresenta duas interfaces desenvolvidas em PD (Pure Data) para
controlar os parametros da sintese granular, ambas com abordagens bem tradicionais. A
primeira interface (a esquerda) é um painel com dois sliders para cada parametro, sendo um
para o valor inicial e o outro para o valor final, que controla os parametros da sintese em
tempo real. A segunda interface (a direita), também em PD, € constituida de uma drea onde
o usudrio desenha, em tempo diferido, uma linha que descreve o valor de um parametro ao

longo do tempo.

" 24 PDOLpd - D:HUNIW‘:{L._ ([=]E=] 5= |

File Edit Put Find Windows Media Help

Frequency Amplitude Density | o¢ pD02.pd - Dy/UNICAMP/trabalhos/dissertacas_defesa =HACIE X
cills
File Edit Put Find Windows Media Help
GrainSize =
bang
Iﬁeading Speed, Start Index, Increment, End Index.
trigger bang bang bang bang ban
(= 100 4] 0.1 160
pnllC ] 1 ]
= o
select 1
= =

stop

tabread size

send /single/tGrainSize 51 Connect localhost 7000
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send0sC

Figura 32 Dois patches em PD para controlar o GranularStreamer

Quando o GranularStreamer é controlado pelo G.A.Mapper (Genetic Algorithm
Mapper), ou melhor, quando G.A.Mapper € utilizado como um médulo intermedidrio entre
a interface de um sistema e o modulo de sintese de som, os resultados obtidos foram muito

semelhantes aos resultados do EVOGrain. Este fato ocorre porque ambos os sistemas
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apresentam a mesma arquitetura e forma de operacao, isto €, por meio de uma interface
(gréfica ou fisica), o usudrio determina alvos que guiam um processo evolutivo em um
espaco de parametros multidimensional e também foi utilizada a mesma distribuicdo
aleatdria (uniforme) para sortear valores dos parametros de cada grao. O resultado de tal
arquitetura € uma sonoridade em constante transformagdo conforme apresentamos na secao
anterior.

Niao obstante, ao realizarmos experimentos com o GranularStreamer conectado
diretamente a uma interface grafica ou a um controlador, encontramos resultados bastante
diversos daqueles encontrados com o EVOGrain. Primeiramente lembramos que os alvos
do sistema EVOGrain sdo desenhados em fun¢do de suas coordenadas e tamanho, ou seja, o
usudrio ndo pensa em valores exatos de freqiiéncia, duracdo ou densidade de grdos por
segundo, ao invés disto, os valores das coordenadas sdo proporcionais aos valores fisicos
das quantidades, e além disto o usudrio desenha alvos intuitivamente conforme deseja obter
texturas ou sonoridades, por exemplo, “graves” ou “agudas”, mais ou menos “granuladas”
ou, ainda, ‘“coloridas” ou ‘“monocromaticas”. J4 no GranularStreamer , os valores dos
parametros da sintese sdo definidos em valores fisicos exatos, por exemplo, a freqiiéncia é
definida em Hertz, a duracdo dos graos em milésimos de segundo, etc. Isto permite que
sejam criados objetos granulares e processos de transformacdo com contornos
deterministicamente bem definidos. Destaca-se também que o GranularStreamer pode
sintetizar simultaneamente uma grande quantidade de fluxos de graos com as mais diversas
formas de onda e envoltéria, e que estes fluxos podem ser operados de maneira
independente possibilitando composi¢des texturais em tempo real com grande diversidade
de material sonoro. Resumidamente, por se tratar apenas de um moédulo de sintese de
sonora, desacoplado do algoritmo genético, o GranularStreamer abre novas possibilidades
de controle para a sintese granular, tanto através de interfaces grificas e controladores
gestuais, como por aplicativos derivados de modelos computacionais de alto nivel como,
por exemplo, algoritmos genéticos, automatos celulares, grafos, Cadeias de Markov, etc.

O Exemplo 05 e 06 do CD-ROM apresentam dois exemplos de sintese granular
onde os parametros sdo controlados de maneira deterministica para criar um processo muito

bem delineado. Na Figura 21 da Secdo 4.3 onde apresentamos o GranularDrawer, sio

80



exibidas duas imagens (esquerda e direita), geradas pelo GranularDrawer, que representam
respectivamente os exemplos sonoros cinco e seis. Na parte esquerda da figura (ouca a
Faixa 05) é apresentado um processo reciproco onde a densidade de gridos por segundo
(GPS) aumenta a partir do zero, atinge o pico de dois mil GPS e retorna ao zero. Ao mesmo
tempo a freqii€ncia dos graos também varia ascendente e descendentemente, e sua duracao,
inicialmente de 250 ms, é reduzida até 1 ms para em seguida voltar a 250 ms.
Espacialmente pode-se notar que os graos comegcam a ser emitidos apenas no canal
esquerdo, entdo caminham em dire¢do ao centro € entdo retornam a esquerda. J4 a parte
direita da mesma figura (ouca a Faixa 06) representa um processo onde uma nuvem de
graos € alterada uni-direcionalmente, isto €, a banda de freqii€éncia é cada vez mais alta, a
duracgdo dos graos cada vez menor e, espacialmente, os graos sdo espalhados cada vez mais
para as laterais a partir de uma posi¢ado centralizada.

Ao utilizar o RedController para controlar os parametros da sintese do
GranularStreamer podem ser obtidas diversas formas de interacdo musical. Para realizar
0 mapeamento entre os parametros de entrada e os parametros de saida foi necessario
desenvolver um pequeno aplicativo que denominados VirtualEnsemble. Este aplicativo é
constituido basicamente de trés modulos: o primeiro mddulo € responsavel por receber
todas as mensagens OSC que sdo enviadas pelo driver do RedController com o valor atual
dos sensores como, por exemplo, aceleracdo nos planos X, y e z; o segundo médulo é
responsdvel por enviar mensagens OSC para o GranularStreamer com os valores dos
parametros da sintese para cada fluxo como, por exemplo, freqiiéncia e duracao dos graos; o
terceiro modulo € onde sdo codificadas todas as funcdes que convertem os valores dos
sensores do controlador em valores da sintese granular, ou seja, ¢ mdédulo onde é feito o
mapeamento propriamente dito.

Conforme mencionamos anteriormente, o mapeamento de um controlador ao
algoritmo de sintese sonora € um ponto crucial na constru¢do de Instrumentos Musicais
Digitais (DMIs). Mesmo considerando um tunico controlador como, por exemplo, o
RedController, e um Unico algoritmo de sintese como, por exemplo, o
GranularStreamer, podemos realizar o mapeamento de inimeras maneiras resultando em

DMIs de natureza consideravelmente distinta tanto quanto ao gesto como a sonoridade
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obtida (Figura 33). Foi entdo realizada uma exploracdo sistemdtica das formas de
construcdo de varios DMIs conectando o protétipo RedController ao sistema de sintese

granular chamado GranularStreamer .

Figura 33 Diferentes mapeamentos levam a diferentes DMIs

A seguir € apresentada uma breve descri¢ido de alguns DMIs de exemplo sem entrar

nos detalhes particulares de cada mapeamento feito com o VirtualEnsemble:

-Hit Pulsar: no Exemplo 07 do CD-ROM apresentamos um exemplo sonoro
produzido pelo instrumento granular que denominamos Hit Pulsar. Ao realizar um gesto
jab com controlador, € disparado um pulsar de curta duragdo. Um pulsar € uma estrutura
granular bem conhecida, fluxos de densidade baixa e constante que se comportam como
pulsos sonoros regulares, com variacdes de freqiiéncia. O nome foi emprestado da
astrofisica estelar por causa de estrelas que emitem pulsos de luz com uma regularidade
espantosa. No caso do nosso Hit Pulsar, a durag@o total do pulsar varia de 4 a 20 segundos
de acordo com a intensidade do jab. Outros parametros como posicado panoramica (pan),

banda de freqii€éncia e densidade do fluxo de grdos do pulsar sdo determinados pela pressao

82



exercida nos botdes do controlador na hora do golpe. O instrumento ndo se limita a disparar
apenas um pulsar, pois, podemos criar diversos fluxos do GranularStreamer dispararando
pulsares que soam simultaneamente, cada um com sua densidade, freqii€éncia e posi¢ao
particular, criando assim uma polirritmia de objetos sonoros pulsantes;

-Roads’s Words: outro resultado interessante foi obtido com a criacdo de alguns
objetos granulares de curta duragdo (entre 0,5 e 2 segundos) os quais chamamos de silabas
granulares. Para disparar cada um destes objetos o performer deve tamborilar sobre os
botdes de pressio do RedController. Cada um destes trés botdes dispara diversas silabas
diferentes de acordo com a inclina¢do do controlador. Este DMI foi batizado com o nome
Roads’s Words, pois, ao tamborilar rapidamente sobre os botdes de pressdo, sdo formadas

s “palavras granulares” tipicamente utilizadas por Curtis Roads em suas composigdes.
Uma breve performance com este DMI estd gravada no Exemplo 08 do CD-ROM e o

espectro de uma palavra com trés segundos de duracio € apresentado na figura abaixo;
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Figura 34 Uma palavra de trés segundos gerada pelo DMI “Roads’s Words”
-Streamer : neste experimento procuramos utilizar o RedController como um

Jjoystick e de maneira muito semelhante ao SpaceNavigator. A propriedade de inclinagdo é

utilizada para controlar a freqiiéncia central dos grios e a posi¢cdo panoramica; os botdes de
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pressdo controlam a densidade de grdos por segundo, e a largura de banda dos graos; a
amplitude dos graos € fixa, enquanto que a duragdo € calculada com base na densidade. Um
exemplo da sintese sonora resultante deste DMI esta gravado no Exemplo 09 do CD-
ROM;

-Vocoder: neste DMI cuja sintese estd gravada no Exemplo 10 do CD-ROM o som
€ produzido realizando jabs no ar (movimentos bruscos e curtos). Sempre que um jab é
realizado hd um aumento sibito de amplitude, proporcional a forca do movimento, e que
diminui gradualmente em poucos segundos. Os graos tém o seu conteido proveniente de
um arquivo WAVE com a gravacdo de uma voz pronunciando as vogais “a”,’e”,”1”, “0”,
“u”. Claramente outros fonemas podem ser usados e até mesmo arquivos com qualquer
contetdo sonoro. De forma semelhante ao Streamer , este DMI utiliza os pardmetros de
inclinacdo e de pressdo para navegar em um espago de parametros que controla o ponto de
leitura do arquivo WAVE, durac¢do dos graos e a densidade de graos por segundo;

-Shaker: este DMI € um instrumento inspirado em um chocalho, mas que produz
sons granulares cristalinos resultantes de graos com envoltéria EXPODEC e forma de onda
senoidal em altas freqiiéncias (conforme o Exemplo 11 do CD-ROM). O som é produzido
ao chacoalhar o dispositivo de trés maneiras diferentes: frontalmente, lateralmente e girar o
instrumento em seu eixo (spin). O movimento resultante controla a densidade de um fluxo
assincrono de graos, enquanto a intensidade de cada movimento componente controla a
freqiiéncia central da banda de freqii€ncia;

-Cloud Mixer: como o proprio nome nos leva a deduzir, este instrumento musical
permite misturar nuvens granulares. Cada um dos trés botdes de pressdo controla a
densidade dos graos de um fluxo. Cada um destes fluxos é configurado com envoltdrias e
formas de onda diferente. Combinando a pressdo exercida sobre os botdes do
RedController € possivel mixar nuvens e explorar as mintcias de seu conteido espectral
particular (Exemplo 12 do CD-ROM). Outros parametros do controlador como tilt, shake
e spin controlam outros parametros de forma idéntica para os trés fluxos;

-Throw: neste DMI reproduzimos o segundo experimento realizado com o T-Stick.
Aqui o usudrio deve executar o gesto de arremessar o objeto. Deste gesto sdo capturados os

parametros de for¢a do arremesso, efeito spin, angulo de elevagdo e pressao total sobre o
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objeto. O parametro  spin’ € utilizado para escolher entre quatro objetos sonoros que foram
chamados de linha, pardbola, circulo e espiral; enquanto os outros trés parametros
controlam a freqiiéncia, duracdo total e posicdo panoramica dos objetos (duas gravacdes

destes processos foram apresentadas nos Exemplos 05 e 06 do CD-ROM).

No decorrer dos experimentos realizados com o GranularStreamer foram
construidos diversos outros objetos granulares e DMIs para sintese granular, porém os
exemplos acima sdo suficientes para instanciar a seguinte afirmacdo: se por um lado o
GranularStreamer ndo ¢ um sistema amigdvel, pois nido apresenta interface e requer
programacdo para ser utilizado, e muito menos intuitivo, ndo prescindindo do espaco de
parametros da sintese granular, por outro lado apresenta alto desempenho em tempo real e
muita flexibilidade para controlar varios fluxos simultaneos e pode ser facilmente acoplado
a qualquer outro sistema que suporte o protocolo OSC complementando assim as

caracteristicas do sistema EVOGrain.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

A 1idéia inicial deste trabalho foi estender o espaco bidimensional Tempo-
Frequencia de Gabor para um espaco de seis dimensOes descrito anteriormente, onde
processos evolutivos, controlando fluxos de sons granulares, pudessem ser visualizados e
controlados. O software EVOGrain, resultante desta pesquisa, apresenta uma interface
gréafica bastante simples e intuitiva e uma grande versatilidade no controle dos parametros
basicos do fluxo sonoro. Uma possibilidade bastante interessante para compositores € ter
mais que dois fluxos de sons independentes. Isto, no entanto, levaria a uma maior laténcia
do sistema para responder ao usudrio em tempo real o qual foi verificado parcialmente com
o desenvolvimento do GranularStreamer , que foi escrito em C++, em vez de JAVA, e no
qual realizamos uma série de otimizagdes do cddigo. A laténcia baixou de 500 ms para 50
ms. Claramente em mdquinas com processadores muito rdpidos esta laténcia pode chegar a
ser praticamente nula.

Como vimos no capitulo 5, outros controladores gestuais foram previamente
utilizados no controle da sintese granular como, por exemplo, o Poseidon. Porém o fato
deste controlador ser equipado apenas com sliders torna-o muito limitado quanto as
possibilidades de gestos que podem ser capturados. O RedController, por utilizar sensores
de natureza distinta, em particular, os sensores de aceleragdo, permite que o sistema seja
controlado pelo mais diversos gestos. Através dos experimentos realizados verificamos a
flexibilidade do RedController ao ser utilizado na “confec¢do” de um instrumento musical
digital.

Os resultados desta pesquisa dio ensejo a vdrias outras questdes e desenvolvimentos

adicionais importantes:

1) O Espago de Gabor é um modelo natural para definir processos evolutivos para
gerar fluxos de sons granulares em tempo real. Podemos aplicar 0 mesmo modelo no
sentido de Roads (2001), onde os graos sao definidos de forma mais flexivel do que os de
Gabor (quanta de sons). Os espagos (e também a func¢do de adaptabilidade) podem incluir

mais varidveis como harmonicidade, rugosidade e brilho, emprestados da psicoacustica
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(ROEDERER, 1998), como descritores de alto nivel. Isto obviamente implica adicionar
novas dimensdes ao Espaco de Gabor Estendido e ainda com diferentes métricas e fungao

de adequacdo (fitness).

2) A funcdo de adequacgdo, em principio pode depender ndo somente do gendtipo de
um individuo como também de parametros externos definidos antes da execugdo do
algoritmo. Em certo sentido isto poderia ser interpretado como influéncia de um ambiente

externo, que em nosso sistema poderia ser codificada como mensagens OSC.

3) Claramente, ha um ntimero infinito de possibilidades para a funcido de
cruzamento. Em principio, a combinagdo desta funcdo de cruzamento com a funcdo de
adequacdo e a mutacdo pode levar a dindmicas bastante complexas no Espaco de Gabor
Estendido (Espaco de Parametros). A nossa particular escolha foi motivada pela sua

simplicidade matemadtica sendo de facil implementa¢do computacional.

4) Uma melhoria importante estd relacionada com a distribuicdo de probabilidade
utilizada para sortear os parametros de criagcdo de um grao dentro de uma familia. Somente
a distribuicdo uniforme foi utilizada no EVOGrain v1.0. Notadamente, uma classe mais

abrangente de distribui¢des de probabilidade pode ser incorporada ao sistema.

5) O uso de mensagens OSC podem ser mais abrangentes. Por meio destas
mensagens € possivel integrar o EVOGrain com outros sistemas de dudio, criar uma
interface alternativa que reflita o estado de cada fluxo sonoro, controlar pardmetros de
aplicacdes de video, como a velocidade da reproducdo ou transi¢do entre duas imagens e

até mesmo realizar sintese de graficos como vimos na se¢do 4.3 com o GranularDrawer.

6) Novas funcdes de adequacdo (fitness) podem ser exploradas levando a novos

tipos de convergéncia e conseqiientemente de diferentes fluxos granulares.
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7) E possivel definir familias de grios associadas a novas formas geométricas como
tridngulos, circulos, curvas e poligonos. Pensamos que estudos em artes visuais digitais
podem levar a uma mudanga completa da geometria da interface do EVOGrain e, além
disto, permitindo a principio, desenhos geométricos como, digamos, os de Kandinsky. Uma
interface com uma plasticidade maior pode contribuir para um controle mais refinado e
interessante do sistema. Por exemplo, a espacializacdo pode ser estendida do ambiente
estereofonico aqui apresentado para um ambiente polifonico. Do ponto de vista da interface
grafica pode ser interessante trocar retangulos por regides com geometria circular ou
elipsoidal, onde o centro representa a posi¢cao do ouvinte ou ainda com a geometria de uma

sala em particular.

8) No sentido de aproximar a interface das inten¢des do compositor ou sound
designer, € interessante possibilitar a utilizagdo de envoltdrias e formas de onda desenhadas
pelo usudrio. Estas formas de onda particulares poderiam ser incorporadas a banco de

formas de onda e envoltorias disponibilizadas ao usuério.

9) Vimos que taxa de mutagdo alta faz com que o processo de convergéncia para o
individuo alvo seja bem mais rdpida. Na atual implementagdo a mudanga nesta taxa ndo
pode ser feita em tempo real. Seria desejdvel que isto pudesse ser controlado pelo usuério
através de uma interface gestual, levando, em tempo real, a mudancas de velocidade de

convergéncia dos fluxos para seu respectivos individuos alvo.

10) Criag¢do de novos mapeamentos entre o GranularDrawer e o GranularStreamer
tornando as imagens mais elaboradas e indicativas do processo que estd sendo visualizado e
permitindo inclusive que o controle da sintese seja feito a partir da interacdo do usudrio
com as imagens do GranularDrawer. Novos mapeamentos podem ser pesquisados como,
por exemplo, entre o brilho e a amplitude da forma de onda, entre a cor e a freqii€éncia da
forma de onda, tamanho do circulo (ou outra forma geométrica) e duragdo do grao, e

posic¢do horizontal e Pan.
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11) Nesta versao do G. A. Mapper, os retangulos acinzentados sdo meramente um
enfeite grafico, mas pensamos que numa versdo posterior eles possam representar
subestruturas do genes, tais como cadeias de proteinas em genética molecular. O
G.A.Mapper apresentaria entdo uma hierarquia de estruturas manipuldveis por operadores
em seus respectivos niveis, ou seja, conceitualmente teriamos um sistema que pode ser

classificado computacionalmente como top-down.

12) O G.A Mapper pode também ser utilizado coletivamente por uma numero
arbitrario de usudrios, cada um deles controlando parte do cromossomo do individuo alvo.
Isto possibilita vérios tipos de interacOes musicais tais como: jogos, jam sessions,
improvisos coletivos, dependendo apenas da comunicacdo entre estas sessdes coletivas

realizadas remotamente pelos usudrios.

13) A partir do projeto do RedController podemos desenvolver uma familia de
controladores equipados com outros tipos de sensores como, por exemplo, um sensor de
pressdo barométrica acoplado a um bocal para capturar a intensidade do sopro do usuario.
O uso de controladores gestuais diversos nos leva a investigar se existe uma classe de
sensores mais adequados para o controle da sintese granular e com maior adaptabilidade ao

gesto humano.

14) No caso particular do EVOGrain, o usudrio poderia controlar o sistema
utilizando um dispositivo em cada mao. Desta forma o RedController controlaria apenas o
fluxo vermelho, enquanto que o “BlueController” estaria associado ao fluxo azul. Ambos
dispositivos poderiam funcionar de forma idéntica (0 mesmo mapeamento) ou de maneiras
completamente distintas. Por exemplo, a densidade do fluxo vermelho seria controlada por
movimentos de chacoalhar o RedController, enquanto a densidade da voz azul pode

corresponder diretamente a pressao do ar do sopro do instrumentista.

Finalmente queremos enfatizar que as premissas as quais preconizamos para o

desenvolvimento do sistema EVOGrain na se¢do 2.5 foram completamente satisfeitas. O
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GranularStreamer ¢ um aplicativo derivado daquele e com uma grande flexibilidade de
interacdo com outros ambientes externos através do protocolo OSC, ja bem estabelecido no
meio musical. O RedController € um protétipo de um controlador gestual exemplificando
as possibilidades de ambientes externos ao GranularStreamer . Esta triade de aplicativos
demonstra o potencial musical, do ponto de vista composicional e performético, do Espaco

de Gabor Estendido, o universo sonoro da sintese granular.
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ABSTRACT

This paper presents EFOGrain, & compuier mmsic system that enerates and conirols zraonlsr sounds in real
time through a graphical evelufive interface. We also imiroduce the Exfended Gabor Space (ExI), the
theoretical framework for EFOGrain. EGS iz composed by three two dimensional spaces, namely, (mzbor
Space, Spatialization Space and Soeamung Space. An individuzl iz 3 set of three rectangles ewolvinz
dynamically in EGS. Genetic Algorithms ste defined in order to zenerate sequences of populstions which are
associated to gramular sounds outputs. Finslly, iS5 is represented by a frendly graphical interface which can
e very useful for elecoonic and eleciroacoustic mmsicians.

0 HISTORY AND TECHNOLOGY

0.1 Brief comments on the history of granular
synthesis

Gramular Symhesis (G5) is a sound syothesis method
that focnzes on the fime domain, presented as an alfemative
to raditiomal methods 1&ke Fourser Additive Synthesis that
focuses on the fequency domain Sounds, timbres, texnmes
and music are bere obtained by the temporal sequencine of
PrAins, tiny pieces of sound by the order of ome fo a
humdred milliseconds. These prains are based in the
concept of Gaber's Acoustical Cuana [1], the smallest
audible particle of sound. As soon as this theory was
published mamy experiments about the limits of perception

of sound m time and frequency toak place. These
expenments explored the ambipuity effects present at the
mirrotime level of sound like fision of grains, masking of
artacks, mrensiry parception and silence percepton [1].

As 3 pre-digital histery, gramalar syothesiz follews the
tendency stated by Webam's radical atomization of the
msic material [3] and continued at Dammstadt and Faoln®
schools of modermizm that focused at the “pomt™ as e
smallest umit of mosic. as opposed o the “mote™ In 1957 a
unified view of various time scales of music structure was
proposed by Stockhansen in his bhodwark aricls . low
Time Pazses..” [4]. In 1938, Xenakis presented his pionser
gramilar compesiton " Concrete P H " made by the splicing
and collage of finy pieces of mapnetic fape. He was the
first to use the term Aficrosound o refer compositons
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where the romposars confmml acts ar tha lewe]l of the
aconstical quanta [3].

Althouzh # &3 posible w make sramalar msic with
amalogical resources, and ewven with acoustic or maboal
sounds (eg all strngs playing pizzicato, maracas and
shakers, waterfalk), mirrosound is more idsomartic and
versatile to the digial domam, where many comribuitens
hawve besn made by Curtis Fooads [2] (several systems for
rramlar sequencimg, sranulation and gra:mlar amalyuis)
and Barry Truax [6] (meal-time comrel of gﬂmlﬂ:
svothesis and gramiation). More recently, DHScipio [7]
applied physics apd mathematical models like facals
dynamic systems mmd chaos theary to systems for
peperation and copirel of prams. In this direction alse Maka
and Miranda [8] deweloped a system in MATLAR namad
FuzzFov which use Fuzy Setz and Makow Chaims
Theory of praphs a; a coool sooctore bas also heen
proposed by Valle [£]. The excellsnt book “Mihicroseurd™,
Iy Roads [2], provides a complete acoount of the history of
erambar symhesiz apto 2000

0.2 Evolutive computation in music

Cipe commeon challanee for frequency-bazed symbesis of
digral sound is how to ephance the spund outpat gRvins it
the livensss of panml sounds. Wanmal somd presenti a
tmbre evolofion tme that iz more exily
synthesized through time based techmques. Ome way fo
obtain such characteristics is specifying a huge amount of
dafa paramesters o define and copirol sireams of umdrads
of graips. Thes & very expensive for processing, madnly in
real fme sireaming. A way out from this state of affams is
achisved by wsing gemefic algonihm to commol those
TUISETHIS PArameters

Az well known pepetic alpormthms (GA) are compober
programs irspired in the Darwim’s evolution of the species
iheory [10]. In thiz model, it is Deceszary to defie ano
indivicdual as a possible selution and a population as a set
of individuals. It i alo pecessary to define zemefic
operators ke crossover. mumation and a fitoess functon
that measmes the potemial of sach individual w be the
desirad sobaion. As pemetic operators are applied mw
peperations of indoviduals are created. The algorithm halkis
when a pew population confains an individual that solves
the problem or, altermatively, when cerain momber of
peneraiions has besn reached.

Mbasical applicatices of genefic algorithms have een
pmved'mheam:ca;ful approach 3z we can seen o

m'er ’Eh"gm]l a G&snﬂwmfmc%mm:m

provccal, and alzo o yoh [12] a
soffware that combines waveforms uniil a target wavedfom
iz obiamed. Both these systems were developed by
researchers from WICS! TNICAMD.

In EVOGmin v14, we take a six dimensiomal space
named Extendsd OGabor Space (EGS), wheme the
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paramaters assncianed tnoa family of praire (an individoal)
arz defined mside three reciangles drawn o the EGH
(Fimare 1). In addition a target mdividual is specified by
hand. Omce the evolsiion Jrocess begms, instead of ndins
(and bearing) only the fiml sohrion, we cap bear, n fma,
the wimner mdividual of sach zenemtion calowlated by the
algorithm In ether words i this approach we can hear the
timbre evolution. In next section we show details of our G5
system.

1 CWVOGRAIN VLD

EVOGmm 5 a system, oovenily in development at
WICS — UNICAMP, that peperates and conmols graoular
spunds M real time throuzh a praphical imerface,
cansisting of three windows, each one of them inferpresd
a3 a J-dimensional real parameter space (B7). Using the
mouse, the user draws owe rectangle in each B window.
These thres rectanglas define a targst individual wiich will
drive the evobrion of the seguence of gememations through
a e aleoillun Fe el pesaation an gedivadueal las
2 set of six parameters wiich dafine ifs genoiype, namsly,
Jroguency band, pram duratom, e denciy fnsere,
pramlaion  affset, par and sparal  distamce. This
parametsrs form a vecior o a S-dimersiomal space which is
mmferpreted as the mdividnal geoofype. In this way this
genofype coded as 3 s parameters vector is used fo
conirel the pramlar syothesis process inreal fdme.

EV(rGmm is divided mthres main medales where mamy
thmads ars rooming m parallal Wa daccribe them m the
followimg sectons: Feal Time Gramlar Syothesis
Machine, The Gepetic Alpomithm amd The Evolaive
Imterface.

1.1 Real Time Granular Synthesis Machine

Af the core of the system nums the real time synthesizer
which is in charge for sic fimctions like accessing the
spundcard resoarces, and alse for geperatme, stonoE and
ploying samples. The renl time syotheszer is cumenthy
working with two indeperdent streams of grains, each with
sample e of 4. 100HzZ, L6 bits depih and 2 channels.

The Beal Tims Gramisr Syothesiz Mackine architecture

B built umder the producer’consumer paradiem  The
prixiocer thread is resporsitle for caloulating samples and
storing them in a haffer. The consumer thread waits umtil
the haffer iz completed ad then sends ifs samplss to the
conqpaiter  spundcard.  Each  stream  has  its omm
producar’consomar threads az wwell a8 aocomes to the
spundcard owput e The best sinmrion, in ordsr fo
achieve no latency, would be to send each genemied
sample directly to the semdcard, but this causes buffer
under mn resulting in clicks and sound i inos. After
SOIme weﬁ:-udﬂlelm‘mnf:-ﬂl&msaemd
halance hetween liveness 1nd sound quality.
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Az mentioned above, each seam s conrolled by six
pars of dymamic prametsrs that may be updated at aoy
1nnLhuﬂrhm:linm5hmtﬁniﬂedmmmmnpmwmaﬂs
e infirectly cootmlled by the rectanslss dramm by the
HH!]IEiﬂmmtjﬂ!m:;stEﬂﬁﬁEdeﬂHWJE;ﬂ]
an imitial and a fiml vahe Each new swnthesimed Fram
ireids an individml (a3 Gmmly of zrams) will be oreagsd
with six parameter vahses sorfed, with uniform statistcal

distribation, within the intemals defmed by the rectans]as
ﬁmm&mﬁmm@mplun.:{rn

Froguency Intervai: the fremency of te
wmaﬁnnﬂtﬁngmmJIﬁEImmﬁﬂnﬁ

read fiem

a wavetable, this jarmmetsr will defermine Teading
peed,

Lemraiion ferval: the time sizs of a single pram

15 choose withn the: el

3 Fhe Dty Infgrval: the speed af which prais
will be created meseumed in prame per sscond;

: et Teterval- this parmneder 1= 1ead only in
case of prambation of a waveform. It determines the offset
pummuunnadde:mtﬂmphniauiuuﬂia

Sl Diremce faterv: the distance from e
lorndspeaker to the lisiensr It is poine to afect the zam
loadress;

; Pan Inveroal; the semeophonic positonns of the
ETam

Each st=am & ako conirolled ny stafic parametsrs
defermire Fram epvelops and gam content, they omst be
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CwilZradn w10 imlorisec

52 hefore playing the machire, so these paramaters cammiot
be chaneed in real time Fimme I shows the possthls
opitions for prains emvelops mothis version of EVOGRm
from left to e Ogh:

{renzrion, a smooth afack and decay;
Fir (renrrrim, a wide bell shaped Gassar
= Expader, deceasing  expopenfial a2 vETy
TErrEETTR ArERlnpe
- Repoder, exporenial-
- Thin (enzsion, bble b mooe peroassive than
(aussian eovelops:
=z No Emvelope at all

4o+ <4l

Flgure 2 (Grain Ersesiopes
The possible grain content 5 Lsted below:

Simusoid, one sinsesd wave:
7 {¥izzom, ope somnodd glisson with specified
h!mvﬂ.Rtanteupwlﬂﬁurdunmnink'
Addrimesoids, aﬁﬁmtsyﬂheuswﬂhsmmamdi

Iﬁx! @n specfy Tequences and applinges for all
partials;



Sguiare, one squaTs wWavs;

(romdmar, allows the oser o gramlabe A
seleried wave sieren file this opens possibiliies o a wida
1amze of waveforms.

The producer thresd is consfantly nmning comtrolled by
the sk paameters descrbed above According o fh
dereify and to Zrain size it may resat i the overlapping of
FraEE amd v the formation of cloods in the
serne of Memakis [17]. In order to obmin cach sample, the
producer alzpontm sxeomes the followns sfeps:

1 Check for new walmes for the s pams of

DAramensrs;
i ot (mifurm distibaion) coen vahes fo

frequency, Erain siz=, fhm demsity, offset. distarce and

%gmrm-: withm th: mnge sperified by the parameter:,
parameters will te nsed to creare the Text prain;

3. Accordng v fh demsity, venfies if I is Hme fo
Creafe a new Emin In positive case, creatss rew Erain with
curmen wahes as specifisd above, and places it m an amay
of aciive grais;

4 For each active prain pet the mext sample, apply
ervelops facior and caboolate the siereo samples for the ek
mﬂn,giudlmﬂsa::n:rdmsmspmﬁaim

5 Fur each artive if the end of the zram has
been mached ¥ is removed from the amay of acive Fams;

] Caloubnes the fim] sample by adding the omren
sampi= of all acive grams for the lefi and mphe chamsl:
and imehadss i in the sanpls uffer

The consumer thresd i a very sinple alzoritor

L Wan whilethe buffer is filled with sammples;
3 (et a conpleted 500ms long iwaffer;
3 Send the smples o the comprer somdcard.

Wewt seciion presens the zenetic alporthm and expluin:
how it receives information Som the user inferface. and
how it comapupes the paameters that are sent o the real
Hme gramilar syrehests machine.

1.2 The Genefic Algorithm

In EVOGrain we have implemented a simple and
confizmrable perefic alporthm Before saming evohiten
mﬂ:m.ﬂ!lﬂ:ummtepupjhtmm{mhaﬂ'
individmk in exch geremition), mmmber of sunviven
(determines how mamy individuals will be kepe to the pexs

and how xamy will be replaced), nrfation rats
rbarce for a mewr hom indmadhml pess throssh

nmranon meanged o percent) and the pace of evolurion
(o lons to wait bemresn geretic oycles, in millizeronds)

The pant of pemdiype of an mdividual in fs 2-
dnm:smm]mmpummsha‘eiﬁmﬂasmmdﬂaiﬁﬂ'
foux floating point momhers mnzice fom O e 1000, that i,
R =, fi. b f) Now, a target ndiwidual must be

in order tc 1o comstroct an evohxive procsss. Wa
ias B =t % 1%, £*). The regresenration fior

mn mdividml i= a reconsle with vertical and horizonial
zides in a bi-dimersional space as show m Figme 3 below.
BEGS iz a G-dimercional space which in order o be
described in a plare imertace must be splifted in three 2-
dimersipml spaces, that is, BG5S has a sochre of B = B°
% BY. Now we discuss some details of sach srgle 2-dim

Space.
In our model, a population is a set of recangles. The

imitial is created with random wahes sorted in
the imemal I{H:lJ]ﬁ:ua]lf point mawhers of all
individuals. mnﬁealgmﬂ:mmmp:es

the fmess m]m ufa]l mdnadiuals gets the winner and
keeps some suviver individusls, The rext step is o apply
crossaver on the survivars m amder o generare chiliren and
1o apply the mxstion opetator i the new bam

LT B

R+
[t 60

(e 4"

(tafz

Fogue3 Indviduzls In B ¥ fequency Sabor Scace
Now we define a distarre finction betwesn two
individuals {recianziss in 2-dimensional Space) as:

R Pt - L - £70 ity - 6L - £7) (L

This &5 the well knowm norm of the maximmm (or max
m the theory of memic spaces [14]. This distance
IIl-I:u;lfltr:-:l:umr:u 5 & very simple mefric !IIi]EII:BkE semee hare
since all 3 ae defmed in the real mismal [0,
1000 Mowr we define our fitness fmetion as:

MEEFL(1-aBRy) 2

I.'.H:ﬁmeﬂmdusﬁms fanction is nommalized, that & 0
=R = 1. Also §f satsfies the requerement &R B =
== fTREF (total fitness).

After calculating the Smmess of all mdividusals, the
alzomithm will deteryne whicy of them is the wincer, that
is, is which iz the ome with it Zreatest fimess vahe The
WIInST pammmeters e inmedately passed as parameiers 1o
the real fime symhesiz pmdine and o the evelomve
imerface. The algorthm will also select the Thest
indizidumals to mchude o the group of 2avners.

In our modal, the populaton size & kept constant for all
Fereraians, 50 meach geretic cycle some individmlks mmst
b-edﬁ and rew mdfvidmls should be created (fhe

mdividuals fo be geafed is equal fo popuiation
:nehs;ﬂlemnﬂ:anfmnm] Irdivaduals are ceaed
by oossover betwesn sumvivors only. Crossower rakes
place by choosing two soviver mdividoals and creatine a
e ome Whose vahues are the mean of te parents” values:
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Pa=yl —

FPoarem? =

Chd={(t=t)2 (V2042 EE)2)

After ossover, the mEation operaior is appled B
pach ew bom individwsl a floading point walue is
iniformly sorfed in he mierval [01] If this vahe is
smalier than the msation mie, ssf by the woser, then
nmraton takes place. The mmation operior chooses one of
ihe foor mmmbers fom the peoofype of the child amd
v il @ by @ psden vabee i the ipdeaval [, 1000].

ot )

e 3

3

i B

Affer puminion the new gereration i3 conmleted the
alporithm then haks & order o wak a shor e (aromd
soipe humedreds of pallizeconds) specified by the evaluton
pace befime samine the next geretic cycls.

1.3 BEvolutive Interace

EV G v1 ) presenis a friendly interface, which can
e vy wselnl fn e cebong o cebosowsiio
mmiician As Figoe | shows, § has doee differsme BS

spaes (white squarss in the inferfacs) where the nzer can
mmmmummmm
be of o colors, mons ledft iten for red rectansles (lesht

Eray), mimase rigid won for bhe rectansles (dark ).
Thess colors index twi different streams of graims.

Sirce, im each FF pammister space Mms fwo pemetic
algorithne, the system mms six independent genefic
at oECe, of three for each siream

and red). While me Eeneric alporirhm 15 evolving, the
wnmmemﬁgmzﬁmuﬂnnmmﬂlemﬁ:e SpACES
2z a dashed rectanzle which memes Comverging to is (aTge.

T Lomdirmies of le deded o =, (e wirnes ol
sach pemeration are read as paamsters that conmols the
real time pramilar synibesiz machine. ENOGEn viD is
cumemly symhesinne o imeams of gaims, one

v the three red moving dashed rectangles and
the other by the bine onss. Thesz are what are being really

) hmmmmmmmem
E\fdﬂle sound sireamn ewohving winle the dashed
Tectanzles visually comverge o the farget onss.

As pemioned abme EVOGRIn merface i splited in
e B spaies. The eli B i i oipiel Guior Smae
il conols grain dration and frequency, the rizht upper
is the Sparaization Space (pn % disiaoce). The righe
lower ope comrols Frain sejeming and i mamed
Fromming (demity x offset). So, the Carfesian
product of three spaces we mamed Exendiad Gabor
Space. Every fre A new winner Amives in amv of the thiee

COMpOTETE spaces the siream pammetsrs are ipdated.
1.4 Owerall System Architeciure

User wisual feedback &5 showm af time as dashed
rectanzles m ihe thres BGS spaes; feadback is also phen
to the composer a3 well o the audience as the sound siT=am
of rarmbr soumds that armes in 5 “ ol o
within 500ms latency. User inpe, mﬂwm
is recemved by the Evolive imerface and passed fo the
(renatic Alzorthm

Left Channel Right Channel
Miuzician =
Composer
Mouse Input or Dashed Rectangles
Preset Loaded in EGS
Evclutive
Interface
1 Teal Time | . i
658 Machine Target Winners
Stereo Onatput Winns Genetic
500ms latency Algorithm

Figure £  EvCOnin System Archibachone
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The fitmezs vabhae afthe individoals caloolyvted in the newt
geretic cycle will be caloulaed coreidenine the pew nser
sef fargefs. As 00D 45 A Dew WiDner amives m amy B
space of the G-dimessional Extended Gabor Space if's
coorndinates are sexf back fo the Eveohiive [mferface

Module that drws te dashed wimner mectargle on the
SCIEED

Envery new wimer o the Genetic Alzomthm Moduls is
also senf to the Peal Time Gramiar Symchesss Machine as
LW paramster vaine: that control ope steam of grains.
The pew mmins symbesized by the real tone moachine

m::m!du to the new Tzt chee fo the
size if canbe anly half serond.

It is waorth to mettion that seumd dymamics is a dired
result of prains spectrl comtent and of the variability of the
evpimive process, which m fuos, depends oo the
defirsfion of the crossower and nvaatton operators. Wew
defirsfions for these gpemtors acing on the parameters of
ihe sysiem can kead to new set of sund seams.

2 PERFORMAMNCE

Migosommd opener pew bonzors mot ooly o sound
symihesiz ik also o omsik compositon As well knowmn
from the nEcrosound time level, frequency and time are

refared. The uea &5 to explore this

" the twighlight region between thythm and pi
Alse. composing with microsound should zive emphass
oo the seumd marsformation process in tims rather than on
e es@bizshment of rizid sound objects [15]

EVDGmn implements am interesting and exchusive
sofution o conirol the mnsformation process and gves hfs
1o ke symbesized tezowes. When targetz ar= =t by the
user, the evelving peetic
ihe synthesis paramsiers: Mrﬂlmﬁﬂmw
corstanly evolving o fme. Up o its latency, f mew
fargets are daw oo the EGS, the alzorithm recaloulaie
muoararically the procsss of evelotion

Tha graphical merface presacted m EWVOCGmin allows
the user to conduct he teshre on the Extended Gabaor
Space m a morch inuted maoner. We have mads a
sysiematic, i not exhanstve, explombon of EVOGRn
possibiBties. A It of sound efferts, rich timbres amd
texured somd streany comes ouf fom this system

Az limir cases, nof oofy recargles can be drawm bat also
poins and horizonial or vertical lines. Pomgs resull in one
single vahe for both recangls parmeters (o2, Sequency
and Frain size). Lires results in ope sicgle vahe
while the other ooe =l nos randomly within the range

draw by the nser. Ths is especially inporane i yoa are
mampulaimEs density in ordar 0 obimin 3 ochroomes or

asynchronous stream (3 single vahe for demsty, for
eranple, resiis W a synchronous srean),

Arpther way is to thick abowt fequency layers. Each
ihe 1E5er dews 2 vertical line in the tme % feqency space

{left area); a bandwidrh i sof a: frpet. As mrain fregoency
will be umformby sarted within its range and afisr a shom
peniod of time, the whole bardwidih will be flled with
ﬂfﬁ@dmﬂﬁ&mﬂzsufﬂﬁmw

It"s worth menfioming that, fo help Ive performance ard

:nuw" process, EVOGRn allows the user fo save

2 Teciangle confipmition preset Amtimes the

farget r=danzle condpraton @an be saved, for laer mse,

mlhm'fnmaxhn fa * Tmirdocion,

“Tiemin of Part A7, “Tirid=e Section”, “Cloed Caplosion”,
“Cioda”, and 50 o0

3 FUTURE WORK

Ag EVOGrain is curently inversion 1.0, mamy featmes
can be inmroved. We would lke to increase the mamber of
Sireams fo an arbdrary mober of weeces and, in drder to
achieve such zoal the performance of the r=al tme Frarmlar
symthesis shmgld be of even be
cooverted t:&g:nﬂm conpiled glmm:gmlangﬂaaa {C. G&)
instead of 3 imerpreted one (TAVA).

A]smqum]izaﬁmshﬂdtemmfmmahii

Eehstaﬁpnmnlspmﬂleajmtu

implement zrain emvelopes which cm be pre-defined or
drawr Ty the nser.

The ‘Gabor model iz a mhaz] space to define cvobative
Processss moorder e generane dymemrical Framaby soonds
sirpams. Weverthsless we cam apply the same mods] for
mmrresmmds in the sense of Feads [3], wiich are dafined
in a more flexihle marmer. In addition, spaces also the
fitess fimction) can include more axh as
harmomicity, mugesity and ‘righiresz, booewed fom
peycheacmestics [16], a3 a fop lewel composing aim This,
of comrse, impliss 1o rew exemiors of the Gabor Spaces
to higher dimepsion, which can be endowed alse with
different memmcs and fitmess fortions.

Another important improvement is related o probability
uﬁu'ﬂlmmﬁ:imtmzthe s values for
Oy umiform distrimition m?m E'.-C{mngﬂ%
Clearly, more peneral classes of probability distributions
can be moarpomated io the model and fo the code

We thitk &5 akso possible w define fanily of prains
associaed vizmly wih ew feomemal forme such as
imangles, circles of aov oiber shapes. Further shadies m
visual arts could Jead the wser drawines closer to, sav, a
Hambimky pibee, whil wil e cssialsl o ose
dvnamical conirol of the sound rammeters.

Firally, as menfioned above, at the begimme of Section
02 we mend o method ca produce synibesized e
sourgds as those omes from mtme. OF comse, this is a
sulfjeciive aspect and it moplis: that subjective tests mmust
be perfommed. However, EVONGmin is a system vet under
corstruction. S0, we think that after mplementation of the
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neEw aspects sbove mentoned the sysiem will be oble o be
oubmitted to subjective tests. We would like to thaok an

amooymcas referes e call our aftention to this poiok
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An Input Device to Control Granular Sound Processes
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ABSTRACT

In tins peper we pressnt ibe mext stale of the & Of QUT PrEVIOUS Work 00 the coobol of Framuiar svmibesis
through evolutive precesses ocouming in Extended Gabor's Space We descibe the GrimularSmeamer, a naw
wersim o FUTHIrsin'e sremmlar cameds symthesizer, smed s aniatle conpling fn T-54ck, am inpot demirs whech
can coctrel syntkesis pamoncters in real tmee. This werk & focknologicelly onemed o echicve o Dgital Musicel
Iicirenmsd whicd cas be ey esplosd by 2 mosiccae e bigees sraonbs sown] baoshnapdion poousesses
aCoordmg 1o Saalley's Spectromorphology tiroegh 3 gestirel misrnces.

0 INTRODUCTHON amomt of dzta. Becenfly we prasented a profoips sysRm

[4]. pmed EVOGin which genemtes and combol:

Jramiar Syolezl (35) B 1 somd synmecks mettod
IEI.‘:-I'.l" tased on the conmep of GAdCs AcoiETzal Cuana
. he leg mergzoc of :mmd that cm be
ted by . soditery device, such a:, for exampls, de
bumnam ear Witk this methed, sounds, timbres, texres md
musit we obikred by tewpoml sepoancing of fmy
paticle: of sound by the ander of ene b 1 nnded
millizaramis. wrirh is nearadars named =rine of smmd
[23.4]. A commeorplics challangzs fo degigm sound
syothesE sysicms epcnong at the mioodme lesel is to
find appropriated alpectbms mmd deviczs @ oder te
coatral sireams with modeds of gamns per secand and o
g liph-level shosbues peescbal Ty somelines a ze

sieams of gamlar sounds in real time hrouzha maphical
m-:e consisting of three windows. sxch oos of e

% 3 I-dononconal re:l parnmatar fpaca (BX)
Tha thres wandows together encempas: a S-cimansional
paameicr s@ace we named Exiended Gabor Space. Usng
the moase, the wser drame o recanzle nosach 02 wndow
(bt de=Bes ¢ laprel i ils pespelive vu-dinsensiogal space
which will deive e svlabon of ¢ le—edasl sl of
FEEATOrs. Tha winner individual of edch ganerarion, bar
15, the oo# Closest to the ATZEl TRCHMEle MCCOLHRE [0 the
msine mam of the maaoam) |3 detmed 1 the sxEndec
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Gabor Space. is iofepretsd a5 coofol parameters of
siream of Framiar somds.

This paper desoiie some recemt effors to find an
altemative mierface o EVOG@;n fopsme oo geshml
comirollars. Abhoush Grapolar Synibesis s a well know
glecmonic mmsic techrique, its use in live perfonmance &
not widsly spread, specially when comtrolled by digital
insiroments. The partculanty of this somnd matersal that
is, graims of sound, plae if's own difficoltes oo the
development of an inp device like the Poseiden [6.7], a
dipml copmoller that makes use of shdars and pressure
pads to conmal mramaler synthesis

This research is a collabomtion of the Inferdi
Mudews of Sound Commmmication (NICS), UNICAME,
Brazl and the Imput Devices and Muosic Infsracion

(DL o MoGill Universiry, Carsda. The
following sections describes, shorly, the core of the
pramby synthesis syiem some early experiments wid
commercial and acalemic mpot devices, and fimally,

propose the developmant of 3 pew npat device muimbls e
comirol Framilar sound mansfrmanion procssses |

1 GRAMULAR STREAMS AND PROCESSES

In thiz s=cion we present the sound symibesis alzorithm
uwsed in this paper, the GramlarSireames (3 pew version of
EVOGnin, or Feal Time Gramiar Syothesis Machine). E
also anmes 3 pew network layer that receives paramesr
updates in real tire tpough Opsn Sound Conmal [(O5EC)
messapes. Mewt we  distuss the expecisd
speciromorphalozical behavior of the sranular spoumds thaf
we imiend to conmol o real time with an input device o
pestural comtrellar.

1.1 GranularStreamer

As its antecessor EVOGRm, the GranularStresmer is a
gramilyr symibesizer that generates poultipls sireams of
gamsmrealtnn.mmthwoﬂmgmﬂunplemen

43 100Hz, 16 bit dpth and 2 chapmels. Tt wses the
Bidudie library, a s of malime mudio i'o ﬂasiea ]
access the system's msdio devices [B].

T achieve befier perforronce the sourre code of the
Grarmlaf meamar s commrted from TAVA to T+, and
same fine tming was mads in the algomtom (8 g betier use
of sysiem memory, optmizaison of the real time loop, use
of 1024-pomiz waetables with iwo-point  linex
inferpolation for all wave and emvelope fypes). Mow it
possible o syothesize many smitanecns soeams of Frain:
limvit=d ooty by the rystem’s msmumces. The Feal Time
producer’consumer  puadipm The prodocer thread &
responsible for calodiong samples and stormg them in 3
baffer. The consumer thoread waits unfl the bofer i
completed and then sends @ts samples fo the copapuics
soumdboard

Te pm GroolarSmeamer the user shoudd fype a1
command lins that specifies the mowber of smeams of
prains, the makinmm yomber of everlapping srains (chared
for all sireams) and the wawe and eovelope types for sach
siream. The oummenily avaiable wive fypes are Sims
Square, Sawtooth and Gramalation [2]. The latter allows
the nzer fo sramulate a selecied wave mono fle, this opems
possibilites ir @ wide moee of waveforms. The available

eovelope tipes me Gawssim Expodec. Pecpodec and
Toone [2].

Each smeam is conmolled by six pairs of dynamic
parametzrs (initial waloe snd final wale fr each
paramet=r) that may be updsed at aoy tme. Every new
synthesized prain will be creabed with six pammetsr valuss
sarted, with the mnifomm statstical dismintion, within the
miervals defined by each pan of parametsr. To coofod the
synthesiz parameters m ealime we developed an OSC
meszage listemer usmg the oscpack library [9]. O5C is a
COIMNUmicaton promcal for messaging AmMonE COMIPUISTS,
sound synchesizers and maltimedia conpeced by compater
p=tworks or USE pors. In this way, GrammiarSomeamer can
be easily mizerated fo amy ot device or sound sysiem
capable of sending OSC messpes as, fr mstance,
Durelatn paiches ar the Mipping Tools descmibed next
section. A conmlete dorumestation of the O5C meszages
sup]n':e by ithe Cnamuﬁtremar an be ﬁmd at

ml 'Ihereal tme ;mmtms that :rmer
cumrenily acceps for sach srem are listed below:

-Imidal and Final Frequency: the frequency of the gram
wavetnm m Hamz;

-lomifial amd Final Grainsizes the gaim size m

-Imifial and Fimal Density: the Sus density of the stoeam
m prains per second If nifial and Firal Density ars eqgual
2 mymchronens sTeam &5 obfamed, otherwize the density of
the fiwx will be changed after the cr=ation of every sran

-Inidal and Final Offet: if a wavefile &5 being used az
waveiom, the offsst parameter i3 used i define the
pespilfigs pasilion within de wevelle

-Inifial and Firal Amplimde: the amplmade of each
ain

-Inmidal and Final Pan- the parorantic position {lafi'mnghi)
for each pram-

In addsson to the parametas above the sys=m can be
coniroli=d by a secondary sef of messages called “width
parameters” where, meread of specfying an ioifal vahe
and a fimal vahae for each, it specifiss one cenfer valoe and
the width of the interval For instance, to spocify the
frequency of a cloud of grain: the system can be controlled
by the paramefers Center Frequency and Bandwidth or, m
the case of Applingde, Centsr Ampliude and Amplimde
Varniaton.

12 Granular processes and spectromorphology

Migosmmd opened pew honzons pof ooy to soumd
synthesis o alse i music oompositon. Composme with
grains should give enphasis on the sound mansfommation
pracess i tmne rather tham on the pctahlichmant of mpsd
sound objects [I0] Az merfigned abowe, the protiype
sysiem EVIOGmain is presenied as a graphical interface that
allows the user to conduct the fexture m the Extended
Gabor Space in a0 mioifive manner and if doesn't require
absohimz commol of the proces=. Here we are looking for a
Digital Missical Instmument (DML with the same
chamcrenistics of EVIOGrin that could be usafud e rigger
2 wide vansety of gramular somd Tansformatson processes
likka those present, for exanmle M the famous compositon
Piverman of Barry Troax [11], where each siream leaves its
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own specmal blomng Moton and Fowth proceszes ae
weary suifable to descibe that variety of Framisr smmds
transfonmations a5 stressed in the quote below by Smalley
mmmptnﬁ.nimmmmdgmnmmw
5 of comsidering » time-based art like eledmacmasto
mmsic. Traditional cencepes of fothm are inadequate w0
desibe the offen damatic comtours of elecooacmasto
p=ime and the iobemal mobton of texbms which ae
evpressad thooush a meat vanery of specmomorphalogiss.
(Joire offen listeners o= reminded of mofion and prowih
Processss ouiside Dmsic and the terms selecied ae
intended to evoke the:e kinds of coonections. Smee maoticn
and erowih have specral conpours, they are sst in specml
;pa:e Therém‘eﬂﬂncwuf speciral space and
specal  demsiy Wl mnporant  adchivonsl
q_'ﬂ.!lEE.El.‘ [13]. : _

For those ends we descibe a list of motion and growih
processss according o Smallsy's Specmomorphelogy [11]
that will serve as miErence fo the evalmtion of the
propased DV

-Lin=ar- a linear ascendent or descendent progression;

-Pambolic: an ascendemt function followed by @
descendent fimction md vice-versa;

-CwclicSpimal: an sscillatory movamant decaribad by a
circalar or spiral majectary.

f Yy
pog ! q‘: J
A f' s g R

Sgue 1 Siecmmomhoiogicsl Processes
Thess processes dascmibe the posidon ocoupded by a
particle m a 2-dimensonal Tajeciry in cerain momersd of
time. Prjecting the zosimon of the partcle o Caresim
coordmates X and Y, we an obixn 3 prameter varatm
in fime that can be scalsd #o any paramessr of the &
dimenszipnal Extend (abor's Space (Emin frequency, gram
size, siream densify, wave offSet, apiplitade and panorantc
posion). If we predefine the ajectomnss, the overall tims
of the process will be determimed Ty the simalared speed of
the particls. For instance, the X coordinate of the above
parabalic wajectary (Fig.1) can be scaled to stream depsiny
TRsUIONE M 3 ITRAsIES density ot Srams per second, whie
the ¥ coorimate can be scaled to grain frequency resulficg
in a process of rsing and then lpwennz the Tequency of
the prains. The X and Y codrdimares can also be scalsd w
any other parmameter like those in the set called “widih
Pammetars” resultng in processes of agZlomeration
dissipation, dilation and coniracton For exampls,
projecting the X coordinate of a cyclic fmjectory o e
pamametar that comirek the bandwidih of 2 cloud we obian
mn oacillatory proces: of dissipation (while the Frains ae
beinz scafterad within an increacine bandwidih) and
commaction (while the bandwidrh deoeasss md the zradrs
concenimaes ammd the center Tequency). So the class of
curves above, can be mapped in amy of the comirel
leading to complex soand streams mediated by
smtable Inpit devices. Audio examples of thess processss
synthesized by the Smmilabreamer can be found at
hitp:wewwr i s umic A, b~ femando/aes 2010 himi,

13 Mapping Tools

In this semion we pressw Mapping Tools, a Max M5P
patch that makes easy w0 conmect somce DMIs to sound
perametzrs, followed by the T-Sock, a gesml mmusic
comtroller wsed in this paperto do prelimnary experiments
conroling srarmlar processes with gesturss.

Mapping Tools is a colbsboramve development system
that allows mapping between conmollers and sound
paramet=ts m a simple and fst way being especialty nsefil
when copmecting a luape oo of conmollers fo sounds
paramet=rs or accelaanns the explomdon of a mdmble
comirollsr to 3 new sound syathesis alperitm [13]

The Mbapping Tools Deerface is divided moo thres
sections. The left section shows the Tources, thet is, all
comirolisrs connecied to the sysiem 2z, SpaceMmigator,
T-5tick, Eeyboards, Joystds, MIDT PADs and others. The
nght sectton shows the Destinanons, that is, all sound
Z=nerators commectsd to the oystem e g, any MAN MSP or
PD patch, or our Gramalar$ireamer. In the cemier of the
mterface, between the Sowres and the Destimatons ae
located the Coonections. A4 comnecton &5 established
befween a source and a destirefion by click oo the
conrollsr and on the somd sysiem. Afier domgz a
connecton, the mapper shows the demils of the confrodler,
al im, (o= Lisl of &l available sevens, aped dee lisi ol all
somid paramefers. Then i &5 possible fo comnect each
semsar to each smmd paramster Using an APErOpLidEe Oser-
dafined expression

The Mapping Tools i in charge of recsiving the
confrolier O5C messages with sensor vahues, evaliating
the cooversion expresshon, and sending OS50 messapes
with the somd paameter valies o the somd
Demils on fonctiomme of Mappmeg Tool: amd its
documeniaion cam be foumdsd o the page

e idnedl oresofiware inEools.

14 The T-Stick

The T-5tick iz a pesnmd conmoller developed by I
Malloch af the IDMIL (Imput Devices and Mimic
Interaction), Music Technobgy Area in MoGill University
[11]. It is a DIVT equipped with accelerometsrs, pressure
semsors, fmEach semsors and ocher semsers. It owoiputs
defernuine how miach or how song the memmment & being
towched. shaken rwisted, dled, sic.

Figurez The T-Siick

The T-5tck ofers a wide mnpe of possbidites o
comirol the GrmilaSaeamer, It can be nsed like a
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sevond) and amplitade we obtain a gramular shaker, and
can also be used az a comductor msmumen TEgEInE
smmd mansformarion processes lke those descnbed @
section 1.2 To achieve this we defined a geshms i be
performed with the T-Stick chat iz, bolding the T-Stick
with both hands af one exmemity, sinmiaie a bit in dection
of the pround The hif can be dome in a saizht lme
dowowards, with slight semi-cooular boumee art the end o
with a firll ciroolar mevement at the end.

The stick iz coaippod with a 2 amis accelerometer at the
free exremiry of the sick, that is, the exremity opposed o
the one being held Afer exiracmg and processing the dan
eceived fom the accelerometer we obfined e
womualized parameter: that are nsed o mgger the sranula
processes, The first “Hit Powa™, & cooimelled by the
intemsity of the hit and the second “Hit Spin” &
determined by the amome of croular movement preformed
at the end of the hit

Thes= parametsrs ae then senf 0 3 middle layer momed
“majeciory layer” whers we codified two fxed majecione
(linear and circular) with same lensth of 1000 s, The
“Hit Spin” parameters is nsed o detsnmine the majeciory; if
“Hit Spim” < 0.5 the oajectory will be lmear; if “Hit Spin”
z 05 the tRjeciory will be crosar. The “Hit Power
parametar iz nsed o comizol the speed of the process, sowe
scale “Hit Power™ m uch a wary that; if “Hit Power™ = 0
the complete hrear or crodlar process will be 10 seconds
longz and if “Hit Powsr™ = | the complete process will be
one second longz. The majectory layer is then respomsible
calculats the X and T axis projections and sending this
wales 33 parameters updates o the Gromlarsmeamer

2 CONCLUSIONS AND PERSPECTIVES

In the experiments that we did m thds paper we reduced
the posstbilities of e specoomarphological mjecinns
{linear and circular) ad nsed ooly two pesture mpais (hi
power and hit spin). Althoueh we malized that the gesure
proposed o be perfomed with the T-5tck is mot verr
suirable berause is hard i have a sadsfactory coofrod of
power and spin, the sund processes obfined using the
mode] proposed above smonely suzEests that mch pramalar
synthesiz ransformations can be mizgered by a gesure
performesd with a DML

In order to extend the resultz obfained in this papsr we
begin the corsmoctonof a new DM suitsble for miggening
processes of mramla semds mansformation ot with a
simple and inhxitive mterface [15]. This device is aa
individual  altemate comiroller metapbaorically inspired iz
the shaps of a basebal ball with preater dimensions (ahod
15 om of diameter). The nser is poing te migger the sound
tmansfomanon proceses by perfmming the geshure of
throwng the ball forward, dowoward of Upward, with
different mngles and spin effects The DMI will be
equipped with a 3-axd: accelearpmeter, 3 ZyTosoops to sense
spin effect and a preswre sensor. The wser should also be
proveded with selecins to chisose the active stream and the
combination of syothesis paramefers that are goins to be
updated by the “majeciny layer™.

The “majectary layr™ itself can then be uperaded te
comprats muttple Dajectories with variable shapes, lensibts
nd speeds according o the paametsrs of the throw

perfommed with the DM 1&ke throw power. elevation. spin
effpct md increasing the vamety and richress of
the gramilar sound mArsfrmation processes.
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