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Resumo

Nesta dissertacdo € apresentado o projeto quevidgepara o0 meu mestrado: o
sistema NADI Neural Activated Digital InstrumentO sistema NADI é um sistema de
composicao musical digital em tempo-real passieedat controlado pelo movimento e
pelos impulsos elétricos gerados na cabeca.

O NADI foi desenvolvido como um instrumento musichgital no software
Max/Msp. Possui a capacidade de gerar eventos amsigéx. notas) e de efetuar sintese
sonora. A sua expressividade sonora é controlada mp@apeamento do sistema
especificopara o interface EPOC da empresa Emotiv, capazZfedeae leituras dos
sinais gerados pelas ondas cerebrais, musculosaltzca e olhos, assim como do
movimento da cabeca.

Para responder as necessidades de criacdo detamasisom estas caracteristicas,
e abordando as suas capacidades e limitacdes seafa@a investigacao cientifica em
areas como a sintese sonora, 0 processamentol digitainal, o mapeamento de

interfaces e os sistemas de composi¢cdo musicatrapotreal através deofeedback.



Abstract

In this dissertation | present the final project fay master degree: the NADI
(Neural Activated Digital Instrument) system. Th&D system is a system of real-
time digital music composition with the capabildf/being controlled by the movement
and the electrical impulses generated by the humead.

NADI was developed as a digital musical instrumenthe software Max/MSP. It
has the capability of generating musical eventg. (gotes) and synthesize sound. Its
sound expression, is controlled by specific mapgiysiem for the EPOC interface from
the company Emotiv, capable of reading the elecstignals generated by the
brainwaves, muscles of the head and eyes as wigleanovement of the head.

To respond on the necessities of such a systemagmdaching its affordances and
restraints, | present research in areas such as synthesis, digital signal processing,
interface mapping and the developing of systemseal-time musical composition

through biofeedback.
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Glossario de termos e siglas

BCI (Brain Computer interfage— Interface que efetua a leitura e analise dal®n

cerebrais.

Biofeedback— refere-se ao processo de apresentacdo a um organiravés da
utilizacdo de entradas de canais sensoriais, demaf;ao acerca do estado ou alteracdes
de um processo biologico desse mesmo organisnm,asin o propdésito de se obter
algum tipo de medida de regulacdo ou controlo ddopeance de esse mesmo
processo, ou simplesmente com o simples propositxdloracéo interna e aumento da

autoconsciéncia.

EEG (lectroencephalography (electroencefalografia) — Registo das pequenas

correntes elétricas desenvolvidas no cérebro.

EMG (electromyography (electromiografia) — Registo das atividades s

associadas as contra¢cdes musculares.

GUI (graphic user interface} Sistema grafico de comunicacdo de uma aplicagédo de
softwarecom o utilizador onde este interage com o sistapranalmente através da
visualizacdo de informacao, e posterior interagé@vés de, por exemplo, um teclado

Oou um rato.

EOG (lectro-oculography (eletro-oculografia) — Gravagdo dos movimentodares e
da posicao dos olhos através da captacdo da difedenpotencial elétrico entre os dois
elétrodos colocados na pele de ambos os ladosdo ol

MIDI (musical instrument digital interfafe— Protocolo de comunicacao digital
desenvolvido para a comunicacdo entre instrumentossicais eletronicos e

computadores.

NADI (Neural Activated Digital Instrument— Instrumento musical digital com a

capacidade de controlo através da utilizacdo dasooerebrais.



1. Introducao

Este projeto enquadra-se no final do ciclo de estutb mestrado em multimédia
no perfil de masica interativadesignde som da Faculdade de Engenharia do Porto.

Apoés um ano de estudo focado nas &reas da simieBemstratamento de dados,
mapeamento e analise de interfaces, foram reunigss condicbes para o
desenvolvimento de um sistema de controlo e gésmsera que agrupasse todas estas
valéncias acumuladas.

O uso dos sinais biologicos e das ondas cerebasgsgcriacdo musical prende-se
com o facto de a capacidade de analise do pensaraethds estados emocionais do
intérprete permitir algum distanciamento motor ée® criacdo musical. Este conjunto
de fatores permite uma abordagem a criagcdo musisalutamente inovadora.

A monitorizagdo da informacdo gerada pelo funciog@m do corpo humano,
como por exemplo a respiracdo, o batimento cardeeatividade cerebral ou quaisquer
outros sinais biologicos € chamadahldefeedback O termobiofeedbackefere-se ao
processo de apresentacdo a um organismo, atradasuliéizacdo de entradas de canais
sensoriais, de informacdo acerca do estado ouaglites de um processo bioldgico
desse mesmo organismo, isto, com o propésito debtez algum tipo de medida de
regulacé@o ou controlo da performance de esse mpBImesso, ou simplesmente com o
simples proposito de exploracéo interna e aumeat@auwoconsciéncia (Rosenboom,
1990). O electroencefalograma (EEG), a electromaitggr (EMG) ou a
electrooculografia (EOG) sdo exemplos de sinaislégicos utilizados como
biofeedback

A execucado de um projeto com estas caracterigi@asitiu a construcao de raiz de
um sistema de composicdo musical digital em temeal, rdesenvolvendo e
consolidando aptiddes na area da sintese sonorprodessamento digital de sinal,
assim como das técnicas algoritmicas, do tratamémtdados e do mapeamento de
informac&o. A aplicacdo integrada destas técnicasmainterface desta natureza
permitiu a utilizacdo da analise do comportametatividade cerebral e dos restantes
impulsos elétricos gerados pela cabeca, tendo eta @ sua utilidade aplicada a
interfaces digitais e a aplicacdes de controlo temo



Espera-se dar & sociedade provas imediatas daidageae utilizacdo deste tipo
de interfaces por controlo remoto, no presente edsavés da manipulacdo de um
instrumento musical.

A criacdo de um novo instrumento digital musicancmapeamento dedicado a
este tipo de interface permitird eventualmente ssqes com incapacidades motoras
uma participagdo musical mais ativa e inovadora.

Assim, impfe-se 0 axioma de que a exploracdo do IN@€3envolvera novos
campos na criacdo e performance musical.

Este projeto tem como objetivo principal a criacioum sistema de composi¢céo
musical em tempo real controlado pelas ondas casgl@xpresséo facial e movimento
da cabeca através da programacdo de uma aplicagéovarias capacidades de
mapeamento de todo o interface.

Pretende-se ainda que o0 sistema seja capaz deceasfeexpressividade e
versatilidade sonora.

Foi utilizado osoftwareMax/Msp da empresa Cycling'7#ara o desenvolvimento
da aplicacéo deste projeto, sendo esta capaz desgen através de técnicas de sintese
sonora e processamento digital de sinal, gerart@yenusicais e possuir um sistema de
mapeamento dedicado ao interface.

A investigacdo e o desenvolvimento do projeto t@&ma diretivas principais o
desenvolvimento da sintese sonora e motor de @sdicn como a do mapeamento do
interface. O controlo dos parametros do motor dédicaude sintese e dos eventos
musicais estiveram sempre sujeitos aos resultdataos na concretizacao das diretivas
principais.

A metodologia aplicada durante este projeto foiirdeestigacdo acdo na qual o
investigador é ativo, reflexivo e participante seodrabalho sujeito a uma observacéo,
reflexdo e questionamento sistematico ao longo ekemolvimento das respetivas
etapas.

Em cada etapa foi realizado um diagndéstico e umeglaento da acdo, sendo que
apos a sua concretizacdo foi efetuada a observac@malise e a avaliacdo. Este
processo repetiu-se até a obtencdo de uma avakati&tatoria prosseguindo-se entédo
para uma nova etapa.

Este documento estd organizado de forma a potmibiéi compreensdo da

metodologia utilizada na investigacao do projegmsomo do seu desenvolvimento.

! http://cycling74.com/; consultado a 20-06-2013



Para isso, apés a introdugdo, objetivos e descdgddocumento, desenvolve-se a
apresentacdo do estudo do estado da arte, comewisda tedrica dos conceitos mais
importantes relacionados com as matérias em egstedte trabalho. De seguida €
descrito o desenvolvimento do projeto, assim cormdacum dos seus elementos,
terminando-se com a discussao dos resultados etirespconclusdes.

Esta dissertacdo esta dividida em quatro capitidesdo que no primeiro se
concretiza a introducdo do nosso trabalho. O segeagitulo apresenta a revisdo da
literatura onde se contextualiza-se historicamerti®feedbacka composicdo musical
e € explicada a sintese sonora bem como técnidagtamento musical. O capitulo trés
é dedicado ao sistema NADI, apresentando-se ai¢lscde cada um dos seus
elementos e sistemas, sendo por fim expostos etidiss os resultados obtidos na
avaliacdo do sistema. No capitulo quatro € apradend desenvolvimento futuro e

concluimos o nosso trabalho.



2. Revisao de literatura

2.1. Breve historia ddiofeebacka composicdo musical

Durante a evolucdo dbiofeedback encontram-se exemplos de utilizacdo de
diferentes tipos de sinais biolégicos assim conm®sidtemas de composi¢cdo muito
diferentes entre si, 0s quais sado de seguida anuamte apresentados assim como Sao
apresentados trabalhos relacionados com o inteutdizado neste projeto.

O inicio dosBrain-Computer Interface¢BCl) esta definitivamente associado ao
nome de Hans Berger que em 1929 criou um aparejtezade gravar potencial elétrico
gerado pela atividade cerebral, mais tarde conbeqdr eletroencefalograma
(Vallabhaneni et al. 2005).

Em 1934, os fisiologistas E.D. Adrian e B.H.C.MatBedescrevem a experiéncia
de traducgédo do eletroencefalograma para sinaisdie.{Rosenboom, 1997)

O primeiro BCI foi descrito pelo Dr. Grey Walter ef864 que efetuou ligacbes de
elétrodos diretamente ao cortex motor do pacigradindo-lhe que premisse um botéao
com o intuito de fazer avancar os slides de umeprgj tendo sido simultaneamente
gravada a atividade cerebral relevante. Posteriaien® Dr. Grey ligou o sistema de
projecdo de maneira a avancar os slides quandgaienpa manifestasse uma atividade
cerebral que indicasse que o queria fazer (Graghah2010).

Em 1965, é registada a primeira peca musical atiip electroencefalogramas
(EEG) a Music for Solo Performer’por Alvin Lucier. Nesta performance, Alvin
colocou elétrodos na sua cabeca, amplificou o sealeproduziu-o através de
altifalantes de modo a excitar as membranas deumsntos de percussao (Miranda,
2006¢).

Ainda nos anos sessenta, Richard Teitelbaum enenam@om Robert Moog criou
um sistema de controlo de um sintetizador de salzantdo sinais bioldgicos, neste
caso EEG e eletrocardiograma (EKG). Para o usuériprocesso de controlo deste
sistema assemelhava-se as técnicas utilizadas dédag@®, sendo necessaria uma
combinacéo equilibrada entre o relaxamento e acatero desapego e a consciéncia.
Richard utilizou a base deste sistema para crigiad@s composicfes nos anos
seguintes, como por exemplola Tuné em 1968, na qual sédo utilizados os batimentos



cardiacos, a respiracado e as ondas cerebrais alalfgp de umperformerde modo a
disparar e modular o sintetizador. Em 1968, utildma uma variagdo deste sistema,
apresenta a Organ Music” com a participacdo de membros do grudaosica
Elettronica Viva(Teitelbaum, 2006).

David Rosenboom, em 1970, deu um importante cantrima evolugdo da
utilizagdo de sinais bioldgicos para a composicdsical criando uma performance
chamada Ecology of the Skinque envolvia a leitura dédiofeedbackdas ondas
cerebrais e batimentos cardiacos gesformerse da audiéncia traduzidas para uma
textura musical. Pouco depois, crid_aboratory of Experimental Aesthetiog York
University (Vallabhaneni et al. 2005). Em 1976 pedotrabalhos como dBiofeedback
and the Arts e a peca On Being Invisiblé em que utiliza a suas préprias ondas
cerebrais para criar, em suas proprias palavrasamusicais auto-organizadas. O seu
trabalho trouxe uma nova e interessante dimensaparssformacdo de eventos
cognitivos em eventos sonoros (Rosenboom, 1997).

Na mesma década, Jaques Vidal da um passo muitwtanpe na criacdo de um
sistema completo de BCI tendo publicado os seudtag®s em 1973 e 1977 (Vidal
1973, 1977).

Posteriormente, a investigacdo na area foi evotuoain trabalhos desenvolvidos
pela agéncia de investigacdo do pentagono (DARBgijracomo pela investigacdo do
doutor Jonathan R. Wolpaw, Nils Birmbaumer e senlsgas. A maior parte desta
investigacédo foi dedicada a sistemas de controhmt@ para computadores, robotica ou
prostéticos, porém sem orientacao artistica oucau@\Volpaw et al. 2000, 2002).

Em 1992, Benjamin Knapp e Hugh Lusted desenvolvemmBioMuse, um
biocontrolador de oito canais que analisava o memtm dos musculos eletromiografia
(EMG)?, dos olhos electrooculografia (EO(Ggoracdo (EKG) e ondas cerebrais (EEG)
utilizando elétrodos nao invasivos (Tanaka, 1993).

Em 1988, Steve Mann cria o laboratério EyePagrsonalmagingLab, onde em
2003, se inicia a investigacdo de projetos ref@xdos com as ondas cerebrais e a
criacdo musical, dos quais se destaca o trabalhtahes FungRegenerative Brain
Wave Music Projett o qual explora novos interfaces fisiol6gicos gar controlo de

instrumentos musicafs.

2 EMG (Electromiografia) — Monitorizagdo dos sinais eléctricos provocados pelos musculos
3 EOG (electrooculografia) - — Monitorizac¢do dos sinais eléctricos provocados pelos olhos
4 http://www.eyetap.org/, consultada a 28-06-2013



O Eduardo Reck Miranda, da Universidade de Plymatdfo longo percurso na
investigacdo tem um papel fundamental no desemaelvio de sistemas desta area.
Nesta universidade foram criados sistemas de cag@momusical através da analise e
interpretacdo de dados obtidos por EEGs. Para @istemas foi criado um interface de
raiz que, apesar de ser muito eficaz na leitura sloais pretendidos, possuia a
desvantagem de nédo seireless,ndo permitindo assim grande mobilidade ao usuéario.
Num desses sistemas, € possivel ao usuario premdiedode um ecrd, dirigindo a sua
atencdo para eles, controlando deste modo as ineles dos parametros através da
intensidade com que é essa atencéo é dirigidasisséena, através da analise de EEG,
tem também a capacidade de controlar um piano eensostte, 0 que permite alterar o
tipo de composicdo e seus 0s parametros consoaegtado emocional do usuario
(Miranda et al. 2005, 2006a, 2006b, 2006c).

Em 2004, Adam Overton, no ambito do seu projeto
Sitting.Breathing.Beating.[Not] Thinkilg desenvolve um sistema de composicédo e
sintese sonora recorrendo saitwareSupercollider e ao auxilio de um interface capaz
de efetuar leituras de EEG e de EKG assim comailess de respiracao dedicado ao
projeto.

Daito Manabe, em meados do ano 2008, inicia expe&as com estimulos elétricos
da face humana, utilizando-os como fonte de criag&ora assim como utiliza também
fontes sonoras para a estimulacdo muscular facial.

Em 2011, Claudia Robles Angel apresenta uma puwdiccaa qual descreve dois
sistemas de composicao audiovisual através dgpirtacdo de sinais dBofeedback
recorrendo ao programa Max/Msp (Angel, 2011).

A comercializacdo do interface EPOC abriu novassipdslades no campo da
composicao e performance musical. Este interfageoeador em relacdo a outros
sistemas de leitura dbiofeedbackexistentes, uma vez que possui uma grande
usabilidade por sewirelesse catorze canais de captacdo dos impulsos ektdao
cabeca com algoritmos dedicados & interpretac&eslainais. E ainda detentor de um
giroscopio de dois eixos. Dada a novidade do iaterf ainda ndo existem muitos
projetos musicais que utilizem esta tecnologiafumm séo de referir os que atualmente
se destacam: o MindSynth do MindEnserfibteSubConch a dissertacdo de mestrado

> http://archive.org/details/Sitting. Breathing.Beating.NotThinking, consultado a 28-06-2013

6 https://www.facebook.com/pages/MiND-Ensemble-Music-in-Neural-Dimensions/158046377587504?sk=info,
consultado a 13-06-2013
7 http://www.subconch.net/, consultado a 13-02-2013



do Dimitri Paile para o Media Lab Helsinki da Aalkiniversity, School of Art and
Desigrf, e muito recentemente o “Mindtunéstrabalho de Julien Castete e DJ Fresh,
patrocinado pela marca Smirnoff, no qual juntam gnupo de pessoas com
incapacidades motoras com o intuito de criar umateam conjunto, utilizando
igualmente softwareMax/Msp

Dos projetos anteriormente referidos, o que tamars se identifiqgue com o que
aqui é proposto é o ddindSynth Este, através da aplicacdo controladora do aderf
ou software development kiSDK) fornecido pela empresa responsavel pela sua
criagdo, a Emotiv, faz um mapeamento bastantezefiaga um sintetizador criado em
Max/Msp, pese embora o interesse desta abordagsa, apresenta-se um pouco
limitada na utilizacdo de diferentes técnicas deese, possuindo um sistema muito
diferente de composi¢cdo musical do trabalho agqusamtado.

O projeto aqui apresentado procura responder asssidades primarias de
composicdo musical em tempo real oferecendo simedtmente um motor de &audio
com versatilidade sonora e expressividade timbrieste projeto possui como
caracteristicas particulares a incidéncia na atiip de diferentes técnicas de sintese
sonora para a obtencdo de uma maior versatilidadesiiltados e uma abordagem a
composi¢cdo musical com métodos bastante diferedussprojetos que foram antes
apresentados. O NADI possui varios elementos copacidades de criacdo sonora
muito diferentes, implementados num Unico sistdastées fatores, aliados ao dedicado
e completo mapeamento do sistema para o interfagem do NADI um projeto
singular com a capacidade de abrir novas possbiéis de estudo tanto a nivel

cientifico como artistico.

8 http://www.youtube.com/watch?v=xYfw7QTZC4g, consultado a 13-06-2013
9 http://www.youtube.com/watch?v=PgfxKZiSCDQ , http://www.youtube.com/watch?v=PgfxKZiSCDQ, consultados a
13-06-2013



2.2 Sintese sonora e tratamento musical

A sintese é uma operagdo que consiste em ir ddesmp complexo, ou ainda, a
formacdo de um composto a partir de elementos simiples’, isto &, elementos
simples conjugam-se para dar origem a um todo cawas capacidades e
possibilidades. Tendo isto em conta, podemos mégre a sintese sonora consiste no
processo de utilizagdo de elementos simples depaoana criagdo de sons complexos.

Rob Papen define o sintetizador de som mais comumocsendo possuidor de
quatro médulos principais: o gerador de sinal alador, o filtro, o0 amplificador e os
moduladores. Cria este modelo com o0 objetivo deli@pde forma simples o
funcionamento de um sintetizador subtrativo, o queasui caracteristicas particulares
que serdo explicadas detalhadamente mais tardetrasalho (Papen, 2008).

Assim sendo, para a analise deste projeto e pam mpihor explicagcdo dos
conceitos e técnicas aplicadas neste sistemajresielo foi adaptado e simplificado
para trés elementos. O sistema aqui é apenas baseadodelo de Rob Papen, tendo-
se fundido duas das quatro categorias que o0 megraseata; o filtro e o amplificador
fundem-se numa nova categoria a que chamaremosod#gigadores. E temos uma
nova categoria a que chamaremos de controladores:

e 0 gerador de sinal, que como o préprio nome indicamédulo no qual
criado o sinal inicial e onde o processo de criaggaoora comeca,
normalmente, a partir de uma forma de onda basicasinusoidal, dente de
serra, triangular, quadrada, etc...);

« 0s modificadores, modulos que vao alterar as caiatitas ou
comportamento do sinal (filtros, amplificadoregyqassadores de efeitos);

e 0s moduladores, elementos que manipulam ou contrd&a alguma forma
os parametros dos outros elementos (teclado, 't F@atrizes de conexao,
interfaces, etc...).

e 0s controladores, que sdo normalmente objetos @oe domo funcéo
controlar outros parametros de um sintetizador, acgrar exemplo os

teclados, os botdes, interfaces, etc...

10 Extraido da infopedia Enciclopédia e dicionérios Porto Editora,
http://www.infopedia.pt/lingua-portuguesa/s%C3%ADntese, consultado a 26/06/2013

1 LFO (Low Frequency Oscillator) — Oscilador de baixa frequéncia ou gerador de sinal com frequéncias de valores
reduzidos normalmente utilizado para o controlo de outros parametros de sintese.



As caracteristicas e possibilidades de cada siathir de som dependem das
caracteristicas individuais de cada um destes rnédel da forma como estes
comunicam entre si, de modo a que os mesmos modotgdados de forma diferente,
ou dois sintetizadores com a mesma arquitetura aoas modulos de caracteristicas
diferentes, podem dar origem a resultados compégtgadistintos.

Neste sentido, no ponto 2.1 passo a explicar acteaisticas e o funcionamento
dos modulos necesséarios para a compreensao degwpNo ponto 2.2 € descrita a
sintese sonora e as suas técnicas que utilizandadslos descritos no ponto anterior.

S&do primeiramente descritos os modulos de sintes® depois as suas técnicas.
Havendo um conhecimento claro dos modulos respeisgwelas operacbes nas
técnicas de sintese, e sendo estas compostasopahnacédo desses modulos, permite-

se assim uma melhor compreenséao dos procedimdiiipados nas técnicas de sintese.

2.2.1 Os Modulos

2.2.2.1 Gerador de sinal

O gerador de sinal € o médulo de onde parte arc@dst sonora, 0S quais existem
em dois tipos: formas de onda ou aleatérios. Amésrde onda, tipicamente, tém o seu
nome dado pelo desenho da sua onda: a sinusoidi@ngular, o pulso, a quadrada e a
dente de serra, sdo as mais comuns. Estas formasddesdo faceis de descrever
matematicamente e de serem reproduzidas electroanta. Os geradores de sinal
aleatérios produzem ruido, que contém uma mistonatante de todas as frequéncias.
Um oscilador normalmente gera formas de onda caesiproduzindo um sinal de saida
continuo, sendo necessario utilizar um modificgolama alterar o seu timbre ou para
aplicar uma envolvente ao som (Russ, 1996).

Este modulo usualmente possui duas caracterisiicggarametros principais que
sdo o tipo de sinal e a frequéncia a que é repida@sse sinal. Alguns possuem ainda
controlo de direcdo dessa reproducdo como acongseealguns sintetizadores
granulares ou baseados em amostragens, assim connol@ da fase de onda, isto €,

qual a posicao inicial de reproducéo do sinalasidb, no inicio da sua reproducéo.



2.2.3 Modificadores

2.2.3.1 Filtro

O filtro € um mddulo fundamental em particular parsintese subtrativa ainda que
utilizado em quase todas as formas de sinteseltO® fiode ser literalmente uma
qualquer operacdo a um sinal, embora o seu uso goaism € na amplificacdo ou
atenuacdo de uma gama de frequéncias. Existens\#pas diferentes de filtros, cada
um com a sua curva particular de resposta em fretuéOs filtros com as curvas de
resposta em frequéncia mais comuns séo 0 pasga{saixeixa passar as frequéncias
abaixo da frequéncia de corte), o passa-alto (p@ qmssar as frequéncias acima da
frequéncia de corte), o passa-banda (s6 deixamfasgaéncias a volta da frequéncia de
escolhida), o rejeita-banda aotch (ndo deixa passar frequéncias a volta da freqaénci
de escolhida).

Os filtros, na sua resposta em frequéncia possuemas com inclinacoes
diferentes, normalmente definidas por dB (decipel)banda de frequéncia e em alguns
tipos de filtro pela largura da banda ou fator @ndJdefinicdo intuitiva do factor Q é
qgue representa o grau de “ressonéancia”’ dentro déltnonpassa banda. Quando o Q é
alto, como o € na zona mais estreita no interiocutaa, a resposta em frequéncia €

acentuadamente focada a volta de um pico (resganfeequéncia (Roads, 1996).

2.2.3.2 Amplificador

O amplificador é responsavel por controlar a amgétdo sinal. A amplitude de
sinal num sintetizador necessita ser controlada du@s razdes. Primeiro, pois é
necessario amplificar o sinal depois de sair defiltno, mas mais importante € a
necessidade de controlar o volume, o que s6 evebseediante a utilizacdo de um
amplificador. N&o se encontra controlo de panorathiem todos os sintetizadores
(normalmente apenas em sistemas estereofdfic®anuitos apenas terdo o volume

como parametro de controlo (Papen, 2008).

12 Relacdo entre o sinal direito e esquerdo num sinal estereofénico
13 Norma de sistema de reproducio de audio na qual sdo utilizados dois sinais de audio para dois altifalantes, criando
uma ilusdo ao ouvinte da imersdo num espacgo acustico.
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2.2.3.3 Processadores de efeitos

Os sintetizadores digitais incluem muitas veze#asfe Existem duas vantagens
num sintetizador possuir uma unidade de efeitolsiithe no seu sistema. Primeiro, os
efeitos podem fazer parte do som, o que signifieta @lém de serem seleccionados
automaticamente quando um som é escolhido tambéma@snetros utilizados no
sintetizador podem ser utilizados para controlagfegos. Segundo a unidade de efeitos
encontrar-se dentro do sistema digital e ndo sex unmdade exterior, implica que o
sinal permanecera digital, afectando menos a cqaddido som (Russ, 1996).

Os efeitos sdo normalmente acoplados aos sintetesdhos ultimos estagios do
processo de sintese. Estes sdo responsaveis mp&fotraar o sinal de variadas formas.
Um dos mais antigos efeitos € a utilizagdo de udage de amostragem de um som em
ciclo para produzir um eco alelay, que pode ser implementado através da utilizagdo
de uma memodria ou, padelays mais longos, uma unidade de disco rigido. Se o
periodo dadelayfor mudado mudado dinamicamente de 0 para mamsenos 10ms, o
resultado é o efeito chamado flienging, onde o resultado é o de um filtnmtch a
percorrer o espetro de audio. Outro efeito relamiortambém cordelaysé oreverbou
efeito de reverberacdo, que € utilizado para simula ambiente acustico. A
reverberacdo € composta por varias reflexdes tistidle um som, seguidas da
reverberacdo propriamente dita, que € causadacpejonto das mdultiplas reflex6es
sonoras. As primeiras reflexfes séo providenciattasvés de pequenos delays curtos,
mas a reverberacdo em si € mais dificil. Uma estutecursiva € a escolha natural para
uma resposta em decaimento, embora uma recursividadples soa artificial. O
problema € que, em um espaco acustico real, osnfamgs causados pelo choque das
ondas causa grandes mudancas na resposta em tnegu€rcada refleccao. Este efeito
consegue ser simulado dentro unidade de reverlzesdiivés da adicdo de seccdes de
filtros com a resposta correspondente (Watkins6@1p

Existe ainda uma miriade de outros efeitos aplisa@lcsintese sonora como a
distorcdo, a compressao e muitos outros resultaéatesém da combinacdo de varios

efeitos.
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2.2.4 Moduladores

2241 LFO

Os LFO’s sédo formas de onda de muito baixa freqaémdizados habitualmente
para controlar paramentos de sintese, sendo aa&sacamum utilizacdo na amplitude
(efeito também chamado deemolg e na frequéncia (efeito chamado \derato). O
que este modulo faz € adicionar mudancas constaotparametro a que esta mapeado.
(ex. frequéncia de corte de um filtro, valor degatade um gerador de envolvéncia,
etc...) (Papen, 2008).

2.2.4.2 Gerador de envolvéncia

O gerador de envolvéncia € um modulo de modulagéo apnfere mudancas
dindmicas a um parametro do sistema. Este criamgadano tempo ao parametro a que
for mapeado. O exemplo mais claro deste fato éaauilizacdo para modular o
amplificador. Utilizando um gerador de envolvéngage-se construir um som com um
atague lento, muito bom para a criacdo de songpdablchdo oypad por outro lado
também é possivel criar sons de sintese percussivosim gerador de envolvéncia.

Existem geradores de envolvéncia que podem possnirou varios estagios
capazes de introduzir rampas variaveis de varia¢@egporais em parametros do
sistema. O tipo de gerador de envolvéncia mais oorauo ADSR dttack, decay,
sustain, releageque possui quatro estagios. O gerador de envabésfectua um
movimento no tempo de 0% até os 100% de nivelymatmlo depois novamente aos
0%, controlando-se este comportamente utilizandgparémetros dettack, decay,

sustain e releas@apen, 2008)

2.2.4.3 Arpeggiator

O arpejo, do italian@rpeggiosignifica toque de harpa e define-se como a execuca
alternada das notas musicais de um actréste sistema de reproducéo de notas foi

introduzido em muitos instrumentos eletrénicos dipdo final da década de setenta

14 Extraido da infopedia Enciclopédia e dicionario Porto Editora,
http://www.infopedia.pt/lingua-portuguesa/arpejo, consultado a 26/06/2013
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sendo alguns dos mais conhecidos o Roland Jupjté & 8, o Oberheim OB-8 e
os Korg MonoPoly e Polysix.

2.2.5 Controladores e interfaces

Os controladores séo ferramentas que permitemtootoile parametros de sintese
através de algum tipo de interacdo. Existem umaidade de controladores diferentes,
com complexidades diferentes e alguns sao posssidier especificidades Unicas.

Como controladores mais convencionais temos osebptis botdes de controlo
rotativo ouknobse osfaders Ainda na categoria dos controladores mais conveais
temos os teclados de escrita e os teclados mustcagtem também controladores que
agrupam alguns destes controladores mais simplesumioades completas com
configuracdes diferentes procurando obter capaegladiferentes de controlo do
sistema a que foram ligados.

Os interfaces, sdo um programa ou equipamento qumite conectar duas
unidades ddéardwareou softwarepara que estas possam ser controladas em conjunto
ou comuniquem uma com a outr&ela sua capacidade de controlar pardmetros de um
sistema, estdo agrupados nos controladores, ebdstmuitos interfaces que sao
controladores ndo convencionais. Existem interfaceiso diferentes, com capacidades
e funcionalidades completamente dispares entrétsavés de sistemas como por
exemplo o Arduint e o software Max/Msp é possivel criar interfaces em que se
utilizam informacao a partir de diferentes fontesno por exemplo o movimento do
corpo humano, os seus sinais biolégicos, ou recoftiermacdo de um espaco (ex.
temperatura, humidade, luminosidade, etc...).

O interface utilizado neste trabalho é o Emotiv &mpe permite efetuar a analise
de determinados sinais biologicos, assim como ammevo da cabeca. Este interface €
uma peca dérardware que comunica com um computador através desaftware

nativo e um sistema USB wireless.

15 Traduzido e adaptado por mim de Oxford Diccionaries:
http://oxforddictionaries.com/definition/english/interface 28/07/2013
16 http: //www.arduino.cc/
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2.3 Sintese sonora

Dependendo da arquitetura ou modelo de base dentetizador é possivel obter
incontaveis resultados sonoros com diferentes dgdes de comportamento e de
controlo.

Passo assim a descrever as técnicas de sintésadasl neste projeto.

2.3.2 Sintese aditiva

A adicdo de formas de onda sinusoidais chamamesntiese aditiva, e segundo o
teorema de Fourier, qualquer som complexo pode rgproduzido por ondas
sinusoidais, desde que cada uma destas tenha lagaorele frequéncia e amplitude
igual a do espectro do sinal original (Roads, 1998jsto isto, em teoria, € possivel
criar qualquer tipo de som com esta técnica. Caxemelo de um instrumento musical
que utiliza técnicas de sintese aditiva temos 0 dasdrgéo, que possui Varios registos

gue podem ser adicionados ao som principal douim&nto.

2.3.3 Sintese subtractiva

A sintese subtrativa € das formas mais comunstieseinos dias de hoje e utiliza a
ideia generalizada da utilizacdo de um modelo dest com uma fonte sonora e um
modificador. A fonte sonora produz um som com to@ontetdo harmoénico necessario
enquanto o modificador vai filtrar os harmoénico® ni@sejados e moldar a envolvente
do volume de som. O filtro “subtrai” os harmoni¢odesejados, dai o nome de sintese
subtractiva (Russ, 1996).

2.3.4 Sintese FM

Segundo Roads (1996), a sintese FM foi criada gdan Chowning quando decidiu
variar o valor de frequéncia de um oscilador asadé um outro, tendo obtido
resultados supreendentes. Chowning descobre que du@s ondas sinusoidais €

possivel gerar uma grande quantidade de sons, emauwe de outra forma seriam
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necessarias ferramentas mais poderosas de sintesgiedas que ele usara. Para
construir um som com, por exemplo 50 harmaonicosia seecessario utilizar 50
osciladores, tendo por este método apenas utilithi® osciladores para conseguir
obter um resultado muito similar.

Ainda na senda do mesmo autor, a sintese FM desseeeomo possuindo um
gerador de sinal também chamado aderier que posteriormente € modificado em
frequéncia por outro gerador de sinal apelidadonmd®lulador oumodulator A
amplitude destenodulatordefine a quantidade de variacdo em frequénciadaofirelo
carrier. Este método de sintese, quando aplicado a omleso&lais, resulta na criacao
de uma série de harmoénicos suplementares em tarfrequéncia doarrier. Estes sédo
definidos em funcéo da relacdo entre a frequénzisirtal docarrier e domodulator
sendo normalmente representada por C:M. Quandaedatzio € uma relacdo simples
ou de numeros inteiros obtemos um sinal com caratiteas harmonicas (sinal com
componentes espectrais multiplas de uma frequémiiaipal), contudo quando néao o
€, 0 resultado é um sinal com caracteristicas afmdnicas (sinal sem correspondéncia
espectral entre os seus elementos, normalmentei@dsa ruido).

Um dos métodos de controlo da largura de bandaaesaonicos gerados através
desta forma de sintese, é a partir do chamadoeimi¢gianodulacéo, que é representado
pela formula: 1=D/M.

Sendo | o indice de modulagdo, o D a quantidadeadimcdo em frequéncia

introduzida no sinal doarrier e o M a frequéncia dmodulator(Roads, 1996).

2.3.5 Sintese granular

A sintese granular gera sons a partir de pequsegsientos denominados de
graos. Estes gréos, usualmente, possuem uma dimersa@mamente reduzida, e sao
modulados em amplitude para que ao serem repramhizioinecem e acabem sempre
com uma amplitude de sinal igual a zero. Assimtaewvise descontinuidades no sinal
sonoro, 0 que provocaria ruido em forma de inUmetogies indesejaveis. A este
processo de modulacdo no qual se aplica uma onéawtdvéncia em amplitude, na
sintese granular, da-se o nomewdedowing e sdo varias as formas das ondas que se
podem aplicar para modular o sinal. Os parametris stomuns neste tipo de sintese

sao a forma de onda escolhida para criar os godasnanho ou a variacdo do tamanho
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desses gréos, o tipo de forma de onda pawéndowing a velocidade ou variagcéo de
velocidade de reproducgéo dos graos e ainda a direaéiacao da direcao ou ordem de

reproducéo dos graos (Roads, 1996).

2.3.6 Sintese por modelos fisicos (Karplus-Strong)

A modelagem fisica € um tipo de sintese sonorasimela os resultados e 0s
comportamentos obtidos com a utilizacdo de instnioseacusticos sendo normalmente
0os parametros de controlo desta sintese assocadwmacteristicas acusticas dos
mesmos, como por exemplo o tipo de caixa-de-resstm& o0 seu tamanho, o tipo de
corda utilizado, ou o tipo de excitacdo dessa catta..

No caso da técnicKarplus-Strongdesenvolvida por Karplus e Strong, em 1983,
que consiste na simulacdo de uma corda estimuladaump plectro. Este modelo
comeca por utilizar uma mudancga brusca na ampliledeam som ou, simplesmente,
um pequeno impulso de ruido. Este impulso seréaodegido através de uuhelay, e
posteriormente, reintroduzido no sinal criando leop ou feedbackque entretanto é
modulado em amplitude ou frequéncia, de forma dgvegradualmente energia como
aconteceria naturalmente com uma corda. O tipo meulso utilizado e o
comportamento do filtro no sistema podem alterazaaacteristicas da corda ou caixa-
de-ressonancia aproximado a sua sonoridade a decarda de metal ou de nylon
(Roads, 1996).

2.4 Modulacdo de parametros de sintese aplicadas a

composicao musical

Como técnicas de modulacdo de parametros de simstetrabalho, entende-se a
capacidade de manipular um sinal ou um parametwésd de outro sinal ou parametro,
0 que neste caso, é por exemplo, a forma como es$aciados os geradores de
envolvéncia, as unidades de LFO, ou os sinais prentes do interface aos parametros
de sintese existentes no sistema.

As técnicas de modulacdo na sintese possibilitammento ou a influéncia do
controlo de parametros de sintese facilitando ntrasas de criacdo de expressividade
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no sistema. Os sistemas de sintese que denomidadusdulares (sintetizadores com
varios modulos que se podem conectar entre sirkdea formas), possuem uma secao
que lhes permite configurar a sua arquitetura dtersia, assim como a forma como
estas modulacfes acontecem entre os parametrosetizador, permitindo criar novas

formas de alterar todo o seu comportamento.

2.4.2 Cellular Automata

Segundo Roads (1996), esllular automataoram inicialmente propostas por John
Von Neumann como modelos de organismos auto-repvoduAs estruturas estudadas
eram na sua maioria grelhas infinitas de uma os dimensdes, embora estruturas com
mais dimensdes fossem consideradas.

As cellular automatasao sistemas dindmicos nos quais 0 espaco e @ ts&awp
discretos e podem ter um numero variavel de dinens@Endo as formas mais comuns
vetores lineares simples ou vetores lineares de duaensdes de células. O algoritmo
dascellular automata opera em paralelo sobre este conjuntéldias, as quais podem
ter uma de uma série de estados possiveis. A gtersimultanea de estado de cada
célula é especificada por uma regra de transigéal, lque € por sua vez aplicada a uma
vizinhanca especificada em torno de cada célulaqRal996).

Existem muitas formas diferentes de utilizar esaégritmos na composicao
musical, como é o exemplo deste trabalho em qudilizado para gerar padrdes
ritmicos, mas o mesmo processo com ligeiras afiesagermitiria utiliza-lo para
controlar a geracao de outros eventos musicais @ntvolo de parametros de sintese
sonora.

O algoritmo dascellular automata utilizado neste trabalho é o objeto CA
desenvolvido por Bill Vorn para Max/Msp o qual gpapenas numa dimensao. As suas
regras sdo baseadas na proximidade entre as cglidaapenas possuem dois vizinhos,
0 esquerdo e o direito. A cada nova geracgdo, atasalefinem o seu estado de acordo
com a regra de proximidade predefinida.

Neste trabalho, os padrées gerados pelo algoripmdem ser mapeados para 0s
sequenciadores de dezasseis passos que contral@moodos eventos musicais que

acontecem no sintetizador.

7 http://billvorn.concordia.ca/research/softwaretlifols.html, consultado a 26/06/2013
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3 O sistema NADI

Parece apropriado, antes da descricdo do projetosiendiscutir alguns dos
conceitos que contribuiram para formar o concestdlADI.

O artigo ‘The medium is the message: Composing instrumentsparforming
mappings descreve que Thor Magnusson considera o ato dg@oum instrumento
como o definir ou o delimitar das fronteiras doaggpmusical, de maneira a que este
seja percorrido durante a performance (Murray-Bewnhal. 2011). Magnusson, relata
que um qualquer instrumento € possuidorafferdances restricbes e mapeamento
(Magnusson, 2010). De uma forma geaftbrdance como é definido pelo psicélogo
James J. Gibson (1979), é a capacidade de um ahjele um ambiente permitir a um
individuo executar nele uma acdo. Segundo Mardgaoelan (1990), as restricdes
mapeiam o territério das possibilidades estrutuguie podem ser posteriormente
exploradas ou transformadas para dar origem a uno ¢erritério. Estas restricoes,
embora sejam limitacbes sao, frequentemente, redpeis por um impulso de
criatividade como resposta da experiencia da agandividuo (Boden, 1990).

Thor Magnusson (2010) afirma que em HCaffordanceé tipicamente definido
como a capacidade percecionada de um sistema gas ecdes. E a capacidade que
uma cadeira possui de nos sentarmos nela, um Het&er pressionado e um bocal de
ser soprado. No contexto dos instrumentos musigais; acusticos quer digitais, as
restricoes podem ser definidas como limitagOes, sf®@ percebidas por meio da
interacdo e da experiéncia. Os dois termos séo leamptares j& que se focam em
aspetos diferentes de um mesmo sistema. Afirmaantesmo autor, posteriormente
Nno mesmo no artigo, que na nova era dos instrumetifgitais, um instrumento €&
sempre caracterizado pela separacdo entre o teedao motor de audio, que sdo
ligados por um motor de mapeamento de complexidagesa.

Com base neste modelaffordancesneste sistema, podem ser consideradas todas
as interacdes com o interface EPOC e com o'%Glgerando resultados sonoros ou

musicais. As restricdes deste sistema sao:

8 HCI (Human-Computer-Interactign- Interagéo humano computador
¥GUI (Graphic User Interface) tnterface grafico de usuério, que permite a infaip usuario com uma aplicacéo através de de
imagens.
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* as limitacdes sonoras do motor de audio;
* as limitacdes de interacéo do interface EPOC el G
 o0s limtes e os dimensionamentos criados para tamsparametros

existentes no motor de audio.

O mapeamento traduz-se na comunicacdo entre cadasiglementos do motor de
audio assim como na comunicacgdo entre o interfa€® )1, os geradores de eventos e
esse mesmo motor de audio.

Sendo assim, foi necessario primeiramente efetonar analise e testes extensivos
ao interface, procurando atingir familiaridade corseu comportamento e limitagdes.
Observou-se entdo, que o interface apresentaws s@stricbes no que diz respeito a
sua velocidade de resposta, assim como algumadisfoeno seu comportamento em
alguns dos seus parametros. Tendo isto em contellzor solugcdo encontrada para
obter resultados musicais seguros materializou@ecnacdo de um sistema de
composicdo automatica que possuisse algum grauutimomia, e ndo estivesse
demasiado dependente de uma resposta em tempuio ieatrface EPOC.

Partiu-se entdo para a concretizacao deste projete, foi desenvolvido um motor
de audio com capacidade de sintese sonora e paows® de sinal, assim como um
sistema de geracdo de eventos musicais e de wrdeolexpressividade dos seus
parametros. Neste sistema foram criadas tambénzegpara o mapeamento completo
do interface EPOC, da empresa Emotiv, e mais umaaqmntrolo dindmico através de
LFO’s. Para o efeito foi utilizado softwareMax/Msp, da empresa Cycling’74, dado
que estesoftwareé detentor de uma grande versatilidade de ferraasatddicadas a
sintese sonora, processamento de sinal e trataneemb@peamento de dados. Foi
igualmente a ferramenta com que se desenvolveras prgetos na area de audio e
tratamento de dados, no decorrer deste ciclo dd@&st

Na descricdo do projecto, os parametros defineoes® tudo que € passivel de
ser controlado no sistema, seja no motor de and® sistemas de geragédo de eventos
musicais ou o mapeamento.

A forma como sdo apresentadas esta analise e gisgegue uma logica de
prioridades e de execucao procurando descrever @ad@ento do sistema e o seu
funcionamento, assim como os caminhos, problemdscesbes tomadas durante a
construcdo do projeto. Assim sendo, no ponto 3oled@ncadas as caracteristicas do

interface, assim como € apresentada uma analispleamdas suas capacidades e
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limitagbes baseada na minha experiéncia pessoa athzador do interface. No ponto
3.2 sdo apresentadas as ideias e os conceitosigumgduziram a formagéo do NADI,
e sdo ainda descritas as etapas de projecédo eug@stle todo o sistema. No ponto 3.3
séo descritos cada um dos elementos constituiot@$Ad!, bom como os sistemas a

estes associados e o seu funcionamento.

3.1. Analise do interface

emotive

you think, therefore, you can

Figl. Interface da empresa Emotiv, EPOC.

O interface possui catorze canais para a leitudependente, mais dois de
referéncia da atividade elétrica na cabeca, arht quais se recebem sinais de EEG,
EMG e EOG. Com estes sinais, o controladorsditware oferecido pelo interface

permite a analise:

e da expressao facial;

» dos estados "emocionais”;

» dos valores enviados por um giroscopio de doisseixo

 de reconhecimento de padrdes cerebrais, 0 que tpergyavando a
atividade cerebral durante algum tempo, mapearr@usgnsamentos do
utilizador acerca de algo em particular. Quande egsettar a ter 0 mesmo
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pensamento pode despoletar um evento ou controlmteasidade do
mesmo.

As leituras sao efetuadas pelo interface e depmisinitidas para o computador via

wireless onde o driver e controlador de software analisanmterpretam os sinais
enviados pelo interface.

A empresa criadora do interface possui Siaftware Development K{EDK), que
consiste num conjunto de ferramentas para desemanito desoftwareou aplicacoes.

Neste SDK, existe uma aplicacdo que permite obseaviotalidade do estado do
sistema e diagnosticar a sua capacidade de fumsceria. Nesse mesnsoftwareé

possivel analisar a informacéo descodificada cereviada em tempo real pelo interface
através de quatro fornfds

a ExpressivSuite- utiliza sinais medidos pelo interface para iptetar as
expressoes faciais do usuario;

alln
dgpig. bl Bevay iy

- T A [EELRETLEY
goa e tpars e A g w e

_‘;I 1' ——— 7 ] fame 5] epoc contesl panel .l‘}
ol S B mrae an v | [ | i (d

wm_!ﬂh‘r—mmmmﬂl-ﬂu =
[——

Fig.2 Janela do SDK do EPOC para monitorizacaoxgedssivSuite

20 http://www.emotiv.com/epoc/features.php, consultado 26-06-2013
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* a Affectiv Suite- monitoriza os estados emocionais do usuario;

current

excitement/calm
engagement/disinterest |

meditation w

excitement/calm

long term

Fig.3 Janela do SDK do EPOC para monitorizacaoftiectv Suite

* a Cognitiv Suite — efetua a leitura e a interpretacdo dos pensasient
intencdes do usuario, isto é, através do trein@eagao no controlador dos
padrées mentais do usuario € possivel detetareasidiade com que o
usuario posteriormente replica esse padréao delatieicerebral;

e um giroscopio com 2 eixos — permite a analise deimento da cabeca.

A ExpressivSuiteapresenta a leitura de varios sinais para musdifesentes da
cara, e é bastante eficaz na sua detecdo embosntsen, por vezes, algumas
imprecisdes e alguma laténcia.

A Affectiv Suiteoferece a andlise de cinco diferentes aspetostdda de animo
do usuario, sendo que a variacdo dos seus par&néetile certa forma, lenta e gradual.

Na Cognitiv Suite € possivel gravar pensamentos para a sua postetecao
através do interface. A este processo chamiar@®@wave entrainmente através da
aplicacdo € possivel treinar o sistema no recontesttd desses pensamentos. O tipo de
pensamentos mais eficazes na utilizacdo do ineedguor si s6 um tema de estudo que
transcende um pouco o dominio do estudo destetprggeque este trabalho se debruca
essencialmente sobre a programacdo do motor de @udiseu mapeamento para o
interface, e ndo sobre a utilizacdo mais ou mefiogzedo interface em si. Do estudo
feito aosite dos fabricantes e na recolha de informacdo de®usuarios assim como
da experiencia recolhida pela utilizacdo do propmerface, conclui-se que a melhor
escolha de pensamentos esta mais relacionada ceaparidade do usuario em
conseguir manter uma atividade cerebral coerentestavel durante a sua gravacgéo e

reproducdo. O usuario deve procurar manter apeaasun mente 0 pensamento

22



escolhido, evitando o minimo de ruido possivel. WWm@ia caracteristica deste sistema
€ que a cada pensamento gravado é exponencialmegedificil a sua reproducéo,
pelo que o treino aprofundado com a aplicacdo d& $Daconselhavel. Dos quatro
pensamentos possiveis, classificaria o primeirooctnil, o segundo como normal, o
terceiro como muito dificil e o quarto como somergessivel para alguém
completamente proficiente na utilizacdo do intexfac

O giroscopio oferece exclusivamente informacdo eolr deslocamento
momentaneo do movimento da cabeca no eixo vedidarizontal e ndo sobre a sua
posicao.

A comunicagdo do controlador do interface com grma Max/Msp € efetuada
através de uma aplicacdo chamada MindYouBSflie permite enviar as informacées
do controlador para softwareMax/Msp por via do protocolo OpenSoundCorftrol

As razdes principais da escolha deste interfaceasdaessibilidade, assim como o
facto de ser um interfaceireless,atualmenteacessivel ao publico com todas estas

capacidades.
3.2 NADI- construcao de um instrumento musical

O NADI é um sistema de composic¢ao digital em temga com capacidades de
sintese sonora e geracdo de eventos musicais, tazgjgke si um sistema de alguma
complexidade. O sistema completo € composto pafades de menor complexidade a
gue chamaremos neste documento de elementos. életeentos sdo cada um dos
sintetizadores independentes existentes no sistassam como as unidades de
processamento de efeitos.

Foi projetado um motor de audio com capacidade fd#ese sonora e
processamento digital de sinal assim como um séstirgeracdo de eventos musicais e
de controlo de expressividade dos seus paramdtiestes sistemas desenharam-se
matrizes para o mapeamento completo do interfac@ERa empresa Emotiv, e mais
uma para controlo dindmico atraves de LFO’s. Paededo foi utilizado osoftware
Max/Msp, da empresa Cycling’74, por possuir umandea versatilidade com

bY

ferramentas dedicadas a sintese sonora, procegsamhersinal e ao tratamento e

2 hitps://github.com/bitrayne/MindYourOSCs
22 protocolo para comunicacgio entre computadorestigidores de som e outros aparelhos multiméitiazaidos para lidar com
tecnologia moderna de sistemas de redes. httpgopadcontrol.org/introduction-osc 13-02-2013
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mapeamento de dados. Foi também a ferramenta cemseulesenvolveram mais
projetos na area de audio e tratamento de dadaeaworer deste ciclo de estudos.

Para o desenvolvimento do motor de audio, forartizadias varias técnicas
diferentes de sintese sonora, isto €, foram cordbsaarios tipos diferentes de sintese
num Unico sintetizador, de forma a obter uma maigueza timbrica e diversas
possibilidades de expressao. Foram construidossvatementos diferentes de sintese,
unidos pelos sistemas de controlo dos seus pa@maapeados para o interface e pela
seccao de processamento de sinal e mistura a @eeligados por sinal de audio.

As técnicas utilizadas na construcdo dos elemestgosintese foram a aditiva, a
subtrativa, a FM ou modulacdo de frequéncia e aelagdm fisica em particular a
técnica Karplus-Strong.

Para o suporte da geracdo de eventos musicaidilipada a técnica algoritmica
cellular automataou CA (modelo discreto de um sistema dinamico ema@estado de
uma célula ou unidade é definido ou influenciadapeélulas adjacentes) (Nierhaus,
2009).

Analisando entdo todas as limitagdes impostas iptddace, e tendo escolhido os
métodos de génese sonora e de criacdo de evensicaisuatingiu-se um ponto onde
foi possivel projetar as restricbes que o sistaria tle possuir para um funcionamento
eficaz. Procurou-se em simultaneo encontrar mod#dosintese com parametros de
controlo adequados e um sistema de controlo de@yemusicais que o tornassem um
instrumento suficientemente rico, versatil e exgik@s ou seja, enriguecendo-o em

affordances

BCl-Epoc | [?| Sintese

)
Tratamento |
e dades
Gerador
de eventos Ll Leeel
~Sistema de(_ ™ F"tios
—|| Efeitos
L
GUI (| Mistura

Fig.4 Diagrama de blocos do modelo inicial criadoapo sistema NADI. Preto, dados nédo
tratados; verde, dados tratados do interface; \aondados gerados artificialmente; Azul, audio.
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Na Fig.4 podemos ver que toda a informacdo envipel® interface serd
primeiramente analisada e tratada para que sejpatorel, adaptada e dimensionada
aos parametros que posteriormente ira controlacidikese depois, que todos 0s
valores de saida do interface e entrada para odmp#ios do sistema seriam
escalonados entre zero e cento e vinte e seteesatonforme a norma MIB} o que
permite facilidade de comunicacdo de cruzamentceepd parametros do sistema,
oferecendo uma maior compatibilidade de acoplamentoadaptacdo a sistemas
exteriores de sequenciacdo ou sintese.

Todos os dados sao transmitidos por um sistemaageamento que os distribui
pelo motor de audio e pelo interface de usuarite Bistema de mapeamento aplica a
informacé&o enviada e ja tratada pelo controladgrv@mios estagios do motor de audio
permitindo controlar mais do que um parametro @&c@&o sonora em simultaneo com
uma fungdo, assim como alterar o controlo de unmgdfo do sistema através da
ativacéo de acdes simultaneas do interface.

Sendo este projeto direcionado para a composicatertpo real foi necessario
dedicar uma atencéo particular a precisdo templerabdo o sistema, pelo que apés a
criacdo do sistema basico de comunicacdo entsdftware e o interface, foram
construidos, logo de seguida, o sistema de contteltempo geral do sistema e um
sequenciador de dezasseis passos no qual pudessamados padrdes ritmicos. A
partir do modelo deste sequenciador de dezasseosefoi construido um para cada
um dos elementos de sintese.

Foram depois construidos os elementos de sintesarasdbem como 0s seus
sistemas de controlo, tendo sempre em conta atVidiesde timbrica e a capacidade de
controlo da sua expressividade sonora. Tendo &dt@es em conta decidiu-se também
que o resultado final do sistema seria estereadonic

A medida que foram criados novos elementos dessinfei sendo construido o
sistema de mistura, seguindo-se-lhe a constru¢&stioma de processamento de sinal.

Na fase seguinte, foram criados os sistemas ddragas ritmica e de geracao de
notas.

Todos os parametros de controlo do sistema com cickue de serem
manipulados, foram sujeitos a restricdes de mogoeaa sua utilizacdo ndo permitisse

uma completa descaracterizacdo do elemento ou sssusdgum tipo de conflito no

23 MIDI (Musical Instrument Digital Interface) — Interface digital para instrumentos musicais que consiste num
protocolo de comunicacio para instrumentos electronicos standardizado em 1983
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sistema. Por conseguinte, apds encontrada a gamalales nos quais o parametro
deveria oscilar, esta gama foi por sua vez escddopara valores entre zero e cento e
vinte e sete.

Nesse momento, foi possivel definir com maior @&tio que o instrumento
possuia comaaffordancese restricbes manifestadas pelo motor de &udio le pe
interface. Passou-se assim para a fase final datragio do mapeamento, com a
criacdo das matrizes de controlo do sistema eifmalse o projeto com a criacdo de
presets

3.3 Descricao dos elementos e dos sistemas associados

Reverb1 Send
FM1  FM3  Addl Karplus

O-ppo0

|aﬂacay FM2Z  FM4  Add2

cololo

6~ 8005

Reverb2 Send
FM1  FM3  Addl Karplus

Oklolololn]

Decay FM2 FM4  AddZ

8000

0 6065

Granulator Send
Add1 Karplus

Fig.5 Pagina principal do GUI do aplicacdo NADI

De seguida sao apresentados e descritos os elamdmtsistema criados, assim
como os diagramas de blocos para cada um dos dlsndo sistema de sintese
utilizados no projeto.

Aqui sdo descritos em 16 pequenos pontos os elemé&Ml, FM2, FM3, FM4,
ADD1, ADD2, Karplus-Strong, Kick, Hat, Clap, SnaReverb, Granular; assim como
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os sistemas de mistura de som, 0s sequenciadorészdsseis tempos, a geracédo de
notas, ogellular automatautilizados e os sistemas de monitorizagdo e mageiam

Para o elemento de Reverb ndo é apresentado deglarblocos, pois apesar de
perfeitamente implementada no projeto foi extraida exemplos do préprio Max/Msp
ndo tendo sido alterada de nenhuma forma. O elendenefeitos gerados pela sintese
granular é aqui também descrito, porém né&o fodoriam diagrama de blocos dada a
simplicidade da sua arquitetura.

3.3.2 FM1 & FM2

Fig.6 Elemntos de sintese FM1 e FM2.

Racio de
r-.-,|=Illlll1 Hr g __harmn:rnicidade

= |ndice de
0.1 modulacan

Frequéncia thf
Central t_b f = ——
= e =" -_:* - 1
+""___ o .:-'}L;___ _;‘|.
T 0.
[ e - I

= le~ 219.
I . .
send~ FMout1

Fig.7 Patch em Max/Msp dos elementos FM1 e FM2.
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Estes elementos de sintese FM foram extraidosptaaites de um modelo criado nas
aulas de sintese avancada de som lecionada pos@ukdes.

Possui um gerador de envolvéncia com capacidaderdelo.

3.3.3 FM3 & FM4

Fig.8 Elementos de sintese FM3 e FM4.

r FmamvF
ﬁ ﬂ Duration
i;adbang : =
5 - slfrtdnmm &1 -
FM tone settings r FMharm1 ! 1

Carrier Harmonicity

103" ] [H1oo787) | A0 |

sig~ sig~ 4 Modulation Index Amplitude
T T ling~

I 1 -

1 ] [

i i - i -
simpleFh- lire—-

T 3‘ B
I I

L]

N —

"= 0.25

I
send~ FiMout3

Fig.9 Patch em Max/Msp dos elementos FM3 e FM4.

Estes elementos de sintese FM foram extraidos ptaattes dos exemplos do

Max/Msp, cuja particularidade se centra no fact@assuir um gerador de envolvéncia
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gréfico para a amplitude e outro para o controlo iddice de modulacdo. Foi
unicamente escolhido o racio de harmonicidade quamédmetro de controlo.

3.3.4 ADD1 & ADD2

Fig.10 Elementos de sintese aditiva, ADD1 e ADD2

_r-'fh-.: —-:‘ﬁ- B %
SEW— ;tnr- 11003 pulsarwm

[rastuneia)

i addznscmhﬂnm

Iscal.e-tl 127. 0. mn

%End.t%sﬂaﬁsy"ﬁlny.t? N E

Fig.11 Patch em Max/Msp de um dos osciladores dwsestos ADD1 e ADD2.

Cada um destes elementos é um sintetizador adibinocinco osciladores de onda

variada (sinusoidal, serra, triangulo e quadraolaje cada oscilador possui uma oitava
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em frequéncia superior a anterior e todos elesuposscontrolo de parametros de
afinagéo fina e de volume.
Possuem também um gerador de envolvéncia com dajigcdle controlo e um controle

de volume geral.

3.3.5 Karplus-Strong

Whita Moise | 5

Fig.12 Elemento de sintese por modelos fisicosplka+Strong.

Este elemento é um sintetizador de modelagem fisa&csseado no modelo do
vided®. Possui dois tipos diferentes de ruido assim camdos tipos de filtro

procurando simular neste caso o tipo de cordaxa-aig-ressonancia do instrumento.

2 http:/lwww.youtube.com/watch?v=5RYy8Cvgkgk; conadb a 28-06-2013
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Fig.13 Patch em Max/Msp do elementos Karplus-Strong
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3.3.6 Kick
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Fig.14 Patch em Max/Msp do elemento de emulacdmwdeo, Kick.

Este elemento é um sintetizador que emula o somndele bombo através da
juncao de um pequeno impulso de ruidiick) em conjunto com uma onda sinusoidal
modulada na sua frequéncia e amplitutend. Foi baseado num dos modelos
apresentado no férum da empresa Cycling'74

» http://cycling74.com/forums/topic/how-do-i-create-drum-sounds-on-max-this-is-for-a-sequencer-beginner/; consultado
a 28-06-2013
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3.3.7 Hat
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Fig.15 Patch em Max/Msp do elemento de emulagiwate, Hat.

Este elemento é um sintetizador que emula o soomderato de bateria. Criado
através do uso de ruido branco modulado na suaitadglque posteriormente €

filtrado. Foi baseado num dos modelos apresentadéram da empresa Cycling’74

33



3.3.8 Clap
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Fig.16 Patch em Max/Msp do elemento de emulacgmabhas, Clap.

Este elemento € um sintetizador que emula o sopaltkeas. Foi criado atravées do

uso de dois osciladores de ruido branco moduladossua amplitude e que

posteriormente sé&o filtrados. Foi baseado num dodefos apresentado no férum da

empresa Cycling' 743
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3.3.9 Snare
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Fig.17 Patch em Max/Msp do elemento de emulacdardé, Snare.

Este elemento é um sintetizador de emulacdo dod®mmma tarola. Foi criado
através do uso de dois osciladores de triangole() modulados em amplitude, uma
sinusoidal e rampa moduladas em frequéncia eddgdtone2) e por fim um gerador de
ruido modulado em amplitude e filtrados. Foi baseatm dos modelos apresentado no

forum da empresa Cycling'74.
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3.3.10LFO

LFO 1
Cw 1s |

triangle numq

Fig.18 LFO ou oscilador de baixa frequéncia pardroto de pardmetros do NADI

Estes oito elementos sdo detentores de um oscithddaixa frequéncia que foi

extraido e adaptado dos exe

mplos do Max/Msp.

3.3.11 Reverb
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Fig.19 Elementos de processamento de sinal, ReeeRelverb2

Estes dois elementos sdo unidades de reverberatéddas e adaptadas dos

exemplos do Max/Msp. A cada um deles foi associadasistema de envio individual

do sinal proveniente de cada um dos elementostkssi
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3.3.12Granular

Granulator Send
Add1 Karplus

Fig.20 Elementos de processamento de sinal, Granula

Estes dois elementos sdo unidades de processamergmal que utilizam os
principios da sintese granular baseadas num matislenvolvido para as aulas de
sintese avancada de som do Carlos Guedes. Estéomnummtao gerador de envolvéncia,
utiliza uma janelehanningpara a modulacdo da amplitude, possuindo umagates!
amostragem variavel independente para cada umanitifedes e ainda uma outra para
o controlo da velocidade de reproducdo. As duaslagieis foi simultaneamente
iImplementado um sistema comum de envio do sinavgmiente de cada um dos

elementos de sintese.

3.3.13 Mistura

Fig.21 Parte do sistema de mistura do NADI
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Cada elemento possui um controlo de volume e dergamnca.

Cada um dos elementos tem encadeado no final dassisalium filtro, sendo
excecao os elementos Karplus-Strong, Kick, Hatp €l&nare.

O sistema facilita o controlo do volume geral dajoato dos elementos de sintese
e do elemento Reverb ndo tendo este controlo demelpréprio, sendo controlado
através do nivel de envio. Existe também um filiodinal deste sinal.

O volume geral possui também um sistema de conpaiém n&o possui filtro no

final da cadeia.

3.3.14 Sequenciador de dezasseis passos (Step Sequencer)

16 Step Sequencer Matrix

R tT
Opﬁiﬁ.un'mel|||||||||||||||
afeRotodogofleRor NeoNoloRoRolals
FM1 Sequencer
O® 0O 0 OO
FM2 Sequencer ......

Fig.22 Dois sequenciadores de dezasseis passosyalementos FM1 e FM2.

Este € um elemento que possui onze sequenciadomsnizados de dezasseis
passos, com tempo e subdivisdo variaveis. Existeagquenciador associado a cada um
dos elementos de sintese.

E possivel a criacdo ritmica no sistema atravésmdaipulacdo do GUI ou

mapeando uma das matrizes de controlo para undé@ellular Automata

3.3.15Geracéao de notas

Mode or Chord

Aeolian

Master Direct

Scale Notes Notes pote

Stat
. Note Raﬂgﬂ Pattern On/Off

Channel

[Aaolia.r_: ][r.".a,-or] Q @1 D
[aeg!ian _][P.-‘Ia;ur] G'I\ @‘ D

Fig.23 Arpeggiator para os dois elementos
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O sistema adotado para a geracédo das notas faagi@rde listas de valores de
notas correspondentes a modos e acordes musicais.

Estas listas sdo de 21 notas, pois assim foi pasafingir uma extensdo de 3
oitavas, 0 que pareceu suficiente. Estas listasnfareduzidas em numero de notas
diferentes para os acordes, evitando que os giadeties tivessem de reproduzir
frequéncias excessivamente elevadas podendo ndangisténcias tonais ou alguma
agressividade timbrica excessiva.

O sistema de geracédo de notas € independentegoiaim dos elementos, embora
seja possivel escolher simultaneamente o modo alud& todos os elementos ao
mesmo tempo.

E possivel a escolha dos modos ou acordes parauraddos elementos assim
como a forma como sao reproduzidas as notas deuraddesses modos ou acordes.

Para isso pode escolher-se entre:

» areproducdo completamente aleatoria,;

« orandom walkem que a cada nota apenas se pode seguir a sanoesa
exatamente superior ou inferior na lista;

* areproducéo de todas as notas da lista sem rége&tic

* areproducao ascendente;

» areproducéo descendente;

* areproducéo ascendente seguida de descendente.

3.3.16 Cellular Automata

Cellular Automata
Rythm Generator

Send
CA "
O D Rand Rand

IC Rule

oEloo

Fig.24 Pormenor do sistema de geracéo de ritm&ptular Automata

39



Este sistema de criacdo de padrdes ritmicos comipio nos algoritmos biolégicos, foi
baseado e adaptado de um objeto criado para MaxgbtsBill Vorn?®.

Este algoritmo produz padrfes de estruturas risoan vista a serem utilizadas
nos sequenciadores de dezasseis passos, pelo ppssigel assignar o padrdo que
estiver a ser gerado no momento a cada um dos rtiesneu deixar que o gerador va
alterando a estrutura ritmica do elementos a gtéeligedo. E ainda possivel alterar
aleatoriamente as condi¢fes iniciais ou a regraviducao do algoritmo permitindo

deste modo obter diferentes evolucdes do padraecait

3.3.17 Sistemas de monitorizacéo e de mapeamento

A péagina que diz respeito a informacéao provenidoteterface oferece uma forma
de monitorizacdo dos valores enviados pelo interfa@ra o sistema, assim como a
possibilidade de escolher trés formas de tratamdesses valores. Saliente-se que
todos os valores foram anteriormente transformamsvalores compativeis com o
sistema MIDI. O usuario pode assim reenviar estdsr@s para o resto do sistema das
seguintes formas através Data Type (Fig.19):

» forma direta (sem alteragao);

» emtrigger (Qquando os valores sao zero até atingirem detaduitimiar
apos o qual tém valor maximo);

« ballistic (possuem um sistema que permite que as variagbssas de
valores se efetuem de forma mais suave);

e ramp (os valores recebidos tem um comportamento lingaistante

independentemente das suas variacoes).

2 http://billvorn.concordia.ca/research/softwarettifds.html, consultado a 26/06/2013
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Madi Data Status

Nadi Data Type
Data  Nadi Data  Nadi it o Dl ,
Type Output Type Output GyroY Wink Right Clandh
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s VertEye ik T
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Engaged Clench [ ] |s — ]
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i i editation
Right Lid Lift : | : |
lD:rect | Horiz Eye Drop IFrustraT.ion : IDmp :

Fig.35 Pagina de monitorizagéo e tratamento darnmdQdo proveniente do interface.

Foi ainda elaborado um sistema de criagdo e nasiegdepresetscom alguns
exemplos desenvolvidos com o intuito de dar a mietbmpreender as possibilidades
do instrumento e facilitar a sua utilizacao.

Foram criadas para o controlo dindmico dos par@aseto sistema quatro paginas
diferentes com matrizes de trés dimensdes de maglee dosse possivel controlar a
quantidade de modulacdo que se pretendia aplicaradian um dos parametros e ainda
outra pagina referente ao tratamento de dados #@oaripacao do interface.

Das quatro paginas acima referidas, duas estacaetmlas com a comunicacao
entre o interface e o motor de audio criou-se qudra a comunicacao do interface e os
parametros de geracdo de notas e de ritmo e aimdautra para o controlo dos
parametros de sintese e de mistura através dosl(B@exo 1).

Apés a andlise de alguns sistemas de sintese rddsree de alguma
experimentacdo, foi adotado um sistema cuja modalag efetuada através do
incremento dos valores provenientes do interfacdfeQ’s ao valor do parametro a
modular, excetuando nos parametros que dizem tespeicontrolo da panoramica na
qual a modulacéo é efetuada com a adicdo de vaghoeBvos e negativos tendo um
resultado que varia em torno do valor inicial.

Na pagina de matrizes relacionadas com a geracaeveetos musicais, 0
parametro dérigger refere-se a possibilidade de mapear um parametiateiface para
que dispare uma nota num dos elementos. Este disgtd sempre sujeito a pulsacao

do tempo geral do sistema, pelo que ao receberalon @om um nivel suficiente para o
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ativar, espera & proxima pulsacdo do sistema de sequenciacdo ghiaparar
encontrandse assim sempre sincronizado com o tempo gerastboma

Parametro do
NADI <€

Saida de dados do
Interface EPOC

-~ M ZmZmMme-—Xm
ZO—=~>»-—0Omz
ZO—=-»n-0C M
rPu-<cmz

“zZzmImMOa>r»oZm
ITIwcTo

“Zmzm=-—Xxm

G
Y
R
o
X

< 02W<0O

rrco
TOXO

FM1 Modulation Index
FM1 Attack

FM1 Decay

FM1 Detune

FM2 Harmonic ratio
FM2 Modulation Index
FM2 Attack

FM2 Decay

FM2 Detune

FM3 Harmonic Content
FM4 Harmonic Content

Mapeamento

Fig.26 Exemplo de mapeamento do NADI

3.5. Apresentacao eiscussao de resultados

Neste pontosdo apresentados e discutidos os resultados obtmlagiacdo di
NADI. A avaliacdo destes resultados € fruto da B&peia empirica com o siima pelo
gue a avaliacao € Bjetiva. Esta avaliacdo € sutiva, pois outro tipo de avaliacdo se
impossivel dado o tempo disponivel ja a concretizagdo deste mest o que
transcend® ambito deste prcto.

No ponto 3.5l sdo primeiramente discutidas trés caracteristic principais do

sistema deste prdje 0 motor de audio, a criacdo musical e o0 GU mapeament

3.5.1. Analise dos sistemas

Nesteponto sédo discutidos os resultados trés principaisatributo: de todo o
sistema, sendo esteasmotor de aud ea sua capacidade de criacédo e variedade ¢

(ponto 3.5.1)a criacdo musicalponto 3.5.2); dodos os sistemas relacionados co
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geracdo de eventos musicais, a sua implementagat)l @ mapeamento do interface
(capitulo 3.5.3) que sao todos os sistemas de aton&r comunicagdo existentes no

projeto.

351.1. Motor de audio

O sistema criado oferece uma variedade timbricargaponde as necessidades
composicionais minimas da musica eletronica atBabsui algumas caracteristicas
particulares como a combinacdo de algumas téchieas diferentes de sintese, ou a
utilizacdo da sintese granular para o processandergfeitos.

ApoOs alguma utilizacdo do sistema consegue-se abtarimpressao geral estética
das texturas sonoras criadas, sugerindo uma sendagéoeréncia e harmonia entre 0s
seus elementos constituintes. Esta sensacédo podeutteda coeséo dos resultados
obtidos através da sintese sonora ou pode redeltalguma limitacdo nas capacidades
de variacdo timbrica da mesma, as quais talvezspade ser ultrapassadas com a
utilizacdo de outras técnicas de sintese sonageedies, ou com o aperfeicoamento das
mesmas.

O motor de audio pode ainda ser aperfeicoado naliquespeito as capacidades e
as restricdes dos seus parametros, pelo que ai@xparacumulada advinda da sua

utilizacéo ira oferecer a informacg&o necessaria pesceder a essas alteracdes.

3.5.1.2. Criagao musical

Na criagdo de eventos musicais, 0 sistema de gedeca@otas talvez seja o mais
simples de todos os sistemas envolvidos no projetobora seja eficaz no seu
proposito, apresenta profundas limitacdes no queeroe as mudancas de tonalidades
ou ao controlo harmonico entre 0os elementos da osITEO assim como, por vezes, 0
seu desenho melédico revela um comportamento dedweprevisivel.

No que diz respeito a criagcdo ritmica, as solugiemntradas oferecem bastante

mais flexibilidade, uma vez que:

43



e 0 sequenciador de dezasseis passos permite um@arpagfo ritmica com
extensao e precisdo aceitaveis;

» a utilizacdo dos sinais do interface em tempo oésrlece uma experiéncia
de algum imediatismo;

* 0 sistema deellular atomataoferece uma forma muito interessante de

apoio a criagéo ritmica.

3.5.1.3. GUI e mapeamento

A pégina principal do GUI do sistema oferece umtrmda claro de cada um dos
parametros do motor de audio disponiveis no sistassm cComo 0 acesso as paginas
de sequenciacdo, monitorizacdo do interface, maga@ndo sistema e navegacdo de
presets

A criacdo das janelas extras no sistema permiiar cm sistema completo de
monitorizacdo e mapeamento do interface para ensestliviando a janela principal do
GUL.

A janela de monitorizacdo permite uma rapida aeais informagéo proveniente
do interface e oferece simultaneamente uma formaatepular essa informacéo antes
da mesma ser enviada para os parametros de cotitroéstante sistema.

A janela de sequenciacdo oferece uma visualizat@ia dos eventos ritmicos
gerados pelo sistema, o mesmo ndo acontece coemaisie geracdo de notas que
embora seja simples ndo oferece nenhuma formasdealiaagéo. No que concerne o
controlo dos parametros existentes para a commosipdsical na pagina de
sequenciacao, estes ja se apresentam de forma dlareional.

As janelas independentes, com as matrizes de mapéardo interface e dos
LFO’s, permitem ao sistema uma flexibilidade enomwe mapeamento dos seus
parametros porém simultaneamente criou igualmeégtera densidade e complexidade
na sua programacao. Embora o sistema tenha sigifgiado de muitas formas para
procurar ndo se tornar excessivamente denso naapmagao, foram surgindo muitos
parametros relevantes para a criagdo musical redpeis por uma importante
variedade e expressividade do sistema. Esta gadetidle parametros relevantes
traduziu-se em paginas de mapeamento um poucosesteimw seu conteudo, como se

pode verificar nos anexos deste documento. Apdsmagexperiéncia de utilizacao
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talvez surja a necessidade de refletir sobre fomttamativas da sua apresentacao. Sao
de salientar ainda as limitagfes de edicdo grafwaGUI no software Max/Msp e
algunsbugsque este apresentou a este nivel, 0 que em nattdbba para a clareza de
apresentacao do GUI nas paginas de mapeamento.

Outro ponto importante diz respeito ao tratameat;mtbrmacgao proveniente do
interface, o qual, apesar de ser eficaz, e poagjumas opc¢oes, estas revelam-se um

pouco proximas em termos de resultados com exakgawodatrigger.
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4. Conclusao

Finalizando este documento, apresenta-se agoramdri® dos pontos principais
deste projeto, é apresentada uma reflexdo solmagpasidades e limitagdes do sistema,
assim como o desenvolvimento futuro previsto pgveogeto, terminando com as
considerac0es finais

Este documento apresenta o projeto do fim do aeleestudos do mestrado de
multimédia, perfil musica interativa @esignde som, da faculdade de engenharia da
Universidade do Porto. Este trabalho consiste nds@mento contendo toda a
investigacao efetuada no desenvolvimento do pr@ssim como a completa descricao
do sistema utilizado, a sua concecdo e criacAonas®no a analise dos resultados
obtidos através da minha propria experiéncia esgaom o sistema.

O NADI € um sistema digital de composicdo musicaltempo real passivel de ser
controlado através da andlise dos impulsos elétrggrados pelas ondas cerebrais,
musculos da cabeca e olhos assim como da analisevmento da cabeca. O sistema
completo € um instrumento musical digital compgsto uma aplicacdo desenvolvida
em Max/Msp e que pode ser controlada pelo intertoec da empresa Emotiv. A
aplicacado tem completa autonomia na criacdo somama comportamento reativo na
geracdo dos seu eventos musicais conferindo-lheragautonomia em relacdo a sua
operabilidade com o interface.

O NADI cumpre todos os requisitos da tarefa a gquprepds abrindo ainda novas
portas para o desenvolvimento e para a exploraggidmreas associadas ao projeto.

Pese embora se conhecam todos o0s elementos de stemasi com estas
caracteristicas e seja possivel, de alguma formeyep o seu comportamento, a
experiéncia da sua utilizacdo, além de apresent&asnvezes resultados inesperados,
inspira a abordagens diferentes na sua utilizag&o.

No sistema completo verificam-se dois tipos de @wigibilidades na sua
utilizacdo. A primeira imprevisibilidade é positive é resultante da variedade e
expressividade timbrica do motor de audio, aliasla@pacidades de mapeamento e
caracteristica pouco convencional do interface Ibgtm Este conjunto de fatores
concede a experiéncia de utilizacdo do NADI, swgseno seu comportamento e por
vezes ainda certas componentes indeterministica&xemicio da composicdo musical

ou controlo de parametros de sintese. Estes tiposngrevisibilidade estimulam a
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utilizacao criativa do sistema e contribuem paraaumento da satisfacao de utilizagc&o
do NADI, criando também no utilizador, uma sensad@daver mais para explorar. O
motor de sintese e processamento de sinal, eemsisie composicado simples porém
eficaz, quando associados a flexibilidade do siatete mapeamento do interface
conferem-lhe estas potencialidades.

A segunda é negativa e esta relacionada com o extitente no conjunto do
sistema, particularmente com a andlise da informagdida pelo interface e laténcia
gerada pelo sistema. O interface por vezes forrsdgema informacao incorreta,
particularmente na analise da expressao faciak fgb de ruido introduzido pelo
interface, causa frustracdo no utilizador e defoestos limites & evolugdo da
experiéncia de utilizacdo do sistema como um ingnio musical.

Com todos estes fatores o NADI € um instrumento icalsnovador com
caracteristicas, capacidades e limitagcbes semekharqualquer outro instrumento deste
género. Possui algumas limitagcBes no que diz mes@enatureza do interface mas
compensa-o com riqueza de elementos e versatilidagdan como com a sua hatureza
reactiva.

Como desenvolvimento futuro imediato deste prop®&tende-se estender a base
de usuarios do sistema para a obtencdo de maima§éo acerca da experiéncia da sua
utilizacdo com vista ao melhoramento de algunssaismas criados.

Como melhoramentos do motor de audio pretende-adesgpar as capacidades e
as restricbes de todos o0s seus parametros, assnmo estudar a possibilidade de
implementar outros tipos de técnicas de sintesimtdis das utilizadas.

Pretende-se ainda desenvolver novos sistemas deagede eventos aplicados a
composicao musical incidindo em particular no sistede geracdo de notas, sistema
este, que ira ser desenvolvido de modo a que @feregis possibilidades de
comunicacao entre os diferentes elementos.

Pretende-se igualmente efetuar melhoramentos noq@ed em termos estéticos
quer no que concerne a usabilidade, em particWague diz respeito ao sistema de
mapeamento e a novas formas de interpretacacaentato dos dados provenientes do
interface.

Sera desenvolvida uma versdo do sistema em Max4lave a sua utilizagdo no
software de criacdo musicalive da empresableton assim como sera criado um

sistema de comunicacao externo através do protdtiaid

47



O NADI ir4 ser utilizado com fins pedagdgicos cofeoramenta de apoio no
ensino das &reas da sua abrangéncia, assim com® prsenvolvimento da criacao
musical e da performance artistica.

Julgo que o aparecimento cada vez mais notorioistensas deste género ira
facilitar experiéncias inovadoras na area da ooiagésical, assim como simplificardo a
importante tarefa de levar a criacdo musical a lagfo que se via afastada desta por
guestbes motoras.

Esta frase, a nivel pessoal exprime a sintese rda@#o vivenciada com todo o
processo de criagcao e desenvolvimento do NADI arpresa advinda dos resultados
obtidos pela experiéncia do seu uso: Sempre queidaim objeto, um sistema de
pensamento, uma equacgao - com plena consciénciprdpsos objetivos - nunca se
pode saber ao certo qual sera a verdadeira exteos@mdémeno provocado (Branco &
Branco, 2011).
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ANEXO |

Paginas de mapeamento do NADI

Gyro / Affective / Cognitive Matrix
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FM1 Harmonic ratia Kick Tone Wolume Clap Click Valume
FM1 Modulation Index I o Glap Tail Volume
FM1 Attack Kick Main Volume Clap Attaick

FM1 Dacay Kiek Tone Release Clap Release

FM1 Detune Kick Click Wolume Clap Filter Frequency

FM2 Harmonic ratio Kick Tone Pitch Start Clap Main Vialume
FM2 Modulation Index HKick Tene Pitch End Smare Tane 2 Valume
FM2 Aftack Kiek Click Delay Snara Tome 2 Pitch

FMZ Dacay Hat Attack Snara Main Wolume

FM2Z Detune Hat Release Snare Tone 1 Wolume

FM3 Harmonic Gonent Hat Filter Type Smare Tone 2 Decay
FM4 Harmonic Content Hat Filter Freguency Snara Noise Volume
Acd? Atack Hat Filter O Snara Tone 1 Piteh End

Add1 Decay Hat Main Walume Snara Tone 1 Pitch Start

AcidZ Attack Snare Moise Frequancy

Add? Dacay Snare Moise Decay

Karpius Cutoff Snare Noise Releasa

Karplus @

53

Fig.27 Primeira metade da primeira pagina de mapatodo interface com os parametros do motor de
audio.



Fig.28 Segunda metade da primeira pagina de map¢auhe interface com os pardmetros do motor de
audio
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Fig.29 Primeira metade da segunda pagina de mapéahe interface com os parametros do motor de

audio
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Fig.30 Segunda metade da primeira pagina de map¢auhe interface com os pardmetros do motor de

audio.
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Fig.31 Primeira metade da pagina de mapeamentateidace com os parametros da geracao de eventos

musicais.

57



Fig.32 Segunda metade da pagina de mapeamenttedade com os parametros da geracao de eventos

musicais.
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Fig.33 Primeira metade da pagina de mapeamentbF@'s com os pardmetros do motor de audio.
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Fig.34 Segunda metade da pagina de mapeamentd-@Bs tom os parametros do motor de audio.



