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Capitulo 4

Implementacdo de um sistema de transposi¢cao automatica de
sequéncias musicais MIDI baseada na tessitura de um

determinado cantor

4.1 Observacoes Iniciais

Esta dissertacdo apresenta uma solucdo de como resolver um relevante problema no
dominio musical, podendo, 0 mesmo, acarretar danos a salde e transtornos profissionais
aos mausicos em geral. Tais problemas surgem quando os mausicos efetuam
performances ndo condizentes com as esperadas tecnicamente na execucdo de uma

determinada peca musical.

Diz-se isso quando um musico, principalmente os cantores, tenta executar uma peca
musical e ndo consegue reproduzir, mesmo forcando, algumas frequéncias (notas
musicais) existentes na obra em questdo. Neste caso, 0 menor transtorno que podera
ocorrer a este musico € a frustracdo de produzir uma interpretacdo desagradavel para si

mesmo e para o publico que estiver presente.

Este tipo de execucdo forcada pode produzir um efeito colateral grave a saude deste
cantor, onde seu instrumento musical € o seu proprio sistema fonador. Tal problema

ocorre devido ao fato do cantor ter que realizar um grande esforco para emitir
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frequiéncias fora de sua tessitura vocal®, desafinando, ou, até mesmo, néo conseguindo

emitir determinadas notas musicais fora de seu range? vocal.

A repeticdo sistemética deste tipo de acdo, ou seja, esforcos excessivos em suas pregas
vocais pode acarretar calosidades (n6dulos) e outros problemas nas mesmas, conforme
mostrado na figura 4.1 e no Capitulo 1 desta dissertacdo (com mais detalhes), os quais

podem comprometer a carreira profissional deste musico.

Figura 4.1 — Nodulos em pregas vocais

A ocorréncia de nodulos vocais podera levar o musico a ser submetido a longos
tratamentos com fonoaudidlogos, e, até mesmo, a ter que fazer cirurgia(s) para remogao
dos mesmos, podendo, em alguns casos, tornar tal profissional ndo mais apto a executar

profissionalmente seus trabalhos com a qualidade necessaria.

N&o menos relevante do que a questdo de possiveis danos a satde do cantor é o dano
profissional acarretado a carreira do mesmo. O fato de ele desafinar ao executar uma
peca musical ou ndo conseguir emitir sons registrados na mesma durante uma
apresentacdo, pode acarretar traumas que o0 incapacite de exercer novamente sua
profissdo com seguranca, bem como pode levar 0 mesmo ao descrédito e discriminacéo

pelo publico em geral.

4.2 O problema da implementacao do sistema

Conforme visto no capitulo 2, o protocolo MIDI e os arquivos SMFs carregam
potencialmente todas as informacBes musicais necessarias para que um sistema

especialista possa realizar varias tarefas no dominio musical.

! Tessitura vocal — faixa de fregiiéncia que um cantor consegue emitir com qualidade, sem distorco e
sem esforgo excessivo.
2 Range — faixa de frequéncia do espectro audivel.
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Diz-se potencialmente porque muitas das informacBGes relevantes ndo estdo
explicitamente registradas nos arquivos SMF ou nas mensagens de tempo real do
protocolo MIDI. Véarios parametros musicais importantes, tais como: duracdo de uma
nota musical (figura musical), divisdo de compassos, tonalidade real e metrdonomo
devem ser identificados e quantificados através de um sistema especialista a ser
desenvolvido pelo programador. Implementar tais sistemas demanda do programador
um conhecimento profundo do protocolo MIDI, da estrutura dos SMFs, das
especificidades dos fabricantes de equipamentos MIDI, de l6gica e de manipulacdo de

dados em sistema de numeracéo binario.

O conhecimento e as informacdes de como proceder a este tipo de implementacéo,
principalmente no tocante a MIDI, s&o dificeis de serem obtidos, j& que 0s mesmos ndo
estéo registrados em literatura nem disponibilizados pelos desenvolvedores de softwares

ou mesmo pela sociedade afim (MMA-MIDI Manufacture Association).

Felizmente, tal tecnologia ja é de conhecimento e dominio da equipe de pesquisadores
da FEELT-UFU, a qual esté registrada em varios trabalhos de mestrado, doutorado e
iniciacdo cientifica desta instituicdo, bem como em dezenas de artigos, dicas publicadas

e varios livros e revistas especializadas da area.

Um outro fator limitante, cuja solucéo esta na escolha de um paradigma de programacao
adequado, se da na programacao de sistemas MIDI, onde se necessitam, na maioria das
linguagens atuais, principalmente as procedimentais, de drivers e dlls especificos para
controle e manipulacdo das placas e dos recursos sonoros do computador, 0s quais
dependem de maquina e do sistema operacional utilizados.

A escolha pela linguagem funcional CLEAN, vem tornar o desenvolvimento e o codigo
gerado legivel e portavel, prescindindo-se de ter que atualizar drivers e dlls em cada
plataforma e sistema operacional onde o aplicativo for rodar.
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4.3 Requisitos minimos necessarios para implementacdo dos

objetivos tracados

Para que se possa implementar um sistema que realize a transposicdo automatica de

uma seqiiéncia MIDI para uma regido de conforto de um determinado cantor com um

range vocal especifico, é necessario que o sistema, antes, seja capaz de identificar e

realizar as seguintes tarefas:

> w0 D

Ser capaz de abrir um arquivo MIDI;

Seja capaz de reproduzir este arquivo para apreciagao do cantor;

Separar os canais MIDI;

Identificar e separar em cada canal MIDI os eventos, as mensagens de ativacéo e
desativacao de notas das mensagens de sistema, para que se possa reconhecer as
mensagens MIDI, através da transformacdo dos deltaTimes em unidades de
tempo absoluto para cada nota musical existente na sequiéncia.(ver item 4.3.1);

O sistema devera ser capaz de identificar ou classificar os eventos MIDI para
que se possa detectar os status de Program Change (escolha de instrumento), e,
desta forma, reconhecer todos os instrumentos existentes na seqiéncia (ver item
4.4.1.1);

Determinar o range de cada instrumento, ou seja, identificar a nota mais grave e
a nota mais aguda de cada canal MIDI, para que se possa gerar uma lista
ordenada de notas musicais por canal, onde a primeira nota sera a mais grave € a
ultima a mais aguda (ver item 4.4.1.1 e Capitulo 5, item 5.3);

Permitir que o cantor possa identificar, a qualquer momento, sua tessitura vocal
e reconhecer com precisdo quais as notas musicais limites de tal tessitura. Para
tanto, 0 mesmo apenas devera utilizar a ferramenta de transposicao para ouvir 0s
ranges de classificacdo vocal existentes (disponibilizado na ferramenta),
identificando os limites que sua voz consiga reproduzir (ver item 4.4.1.1 -
figuras 4.13, 4.14, 4.15 e Capitulo 5, item 5.1.2.1);

Definida a tessitura do cantor e escolhida a melodia de qual canal 0 mesmo
deseja cantar, o sistema devera ser capaz de transpor automaticamente todos 0s
canais MIDI de forma a enquadrar a melodia escolhida (o canal MIDI) na

tessitura (alcance, range vocal de conforto) do cantor. Identificado o range do
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canal MIDI escolhido para cantar, bem como o range do cantor, 0 sistema
podera calcular quantos semitons devera transpor a melodia para centralizar seu
range no range do cantor, e, também, para manter todos os instrumentos da
seqliéncia na mesma tonalidade da melodia. Deverd transpor todos os demais
instrumentos (canais MIDI), menos a bateria, com 0 mesmo valor de semitons
(ver item 4.4.1.1 — figuras 4.11, 4.12 e Capitulo 5, item 5.3 a 5.6);

9. Realizada a transposicéo, o sistema devera ser capaz de gravar a nova sequiéncia
de acordo com o nome de arquivo definido pelo cantor (ver item 4.4.1.1 e
Capitulo 5, item 5.8).

Estes nove pontos basicos sdo 0s minimos necessarios para que se possa efetivar os

objetivos propostos inicialmente nesta dissertacao.

A seguir, serdo analisadas as dificuldades e solucdes inferidas para que se possa

implementar um programa capaz de realizar as tarefas citadas.

4.3.1 Abrir um arquivo MIDI, separar os canais e identificar

0s eventos musicais

A principio pode parecer ser esta uma operagdo simples, ja que foi afirmado que em um
arquivo MIDI todas as informagBes necessarias para se registrar uma musica estdo no
mesmo explicitamente registrados. Realmente esta afirmacéo é verdadeira, mas, devido
a simplicidade da estrutura da maquina MIDI (ver capitulo 2), as informacdes musicais
contidas na mesma devem passar por filtros de analise para reconstituir as formas
musicais necessarias para um sistema de analise de range instrumental, bem como para

uma futura transposicéo [35].

Um outro problema relevante é a operagdo inversa, ou seja, ap0s a separacao e
identificacdo dos eventos e realizada a transposi¢do, reconstituir o arquivo MIDI, sem
perder nenhuma informacao pré-existente no mesmo, tais como direitos autorais, letra
da masica, nome da masica, formato, etc., € uma tarefa tdo ou mais complexa do que a

primeira.
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A figura 4.2 mostra uma partitura musical contendo quatro tracks de musica, cada track
com um canal MIDI (Instrumento) especifico. Logo a seguir é apresentado, em cddigo
hexadecimal, o arquivo MIDI equivalente em formato 1 (cada canal MIDI é colocado

em um track especifico).
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Figura 4.2 - Partitura da masica a ser analisada

No primeiro Track da partitura® tem-se um compasso musical contendo:
e O compasso inicia com a nota C3 tocando com duracdo de uma minima (duas
seminimas);
e Lo0go apos a nota G3 é ativada com duracdo de uma seminima;
e Depois a nota E3 é ativada com duracdo de uma seminima;
e O metronomo’ da muasica = 100 bpm.
No segundo Track da partitura tem-se um compasso musical contendo:
e O compasso inicia com uma pausa de uma seminima;
e Logo apos tem-se as notas D3 e F3 tocadas simultaneamente com duracdo de
uma seminima;
e Depois a nota E3 é ativada com duracdo de uma seminima;

e Depois a nota G3 é ativada com duragdo de uma seminima.

% O fato de um track na partitura ter uma numeracao, nao significa que o track MIDI terd a mesma
numeracao equivalente. Em MIDI, os canais e tracks iniciam pelo indice 0.

* Metrénomo — determina o nimero de uma figura musical especificada por minuto. O mesmo dita o
pulso da musica. Em MIDI, a figura musical adotada em todos os casos é a seminima.
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No terceiro Track da partitura tem-se um compasso musical contendo:

O compasso inicia com a nota musical G3 sendo ativada com a duragédo de uma
seminima;

Logo apds a nota F3 ¢ ativada com duracdo de uma seminima;

Depois a nota A3 ¢ ativada com duragdo de uma seminima;

Depois a nota C3 é ativada com duracdo de uma seminima.

No quarto Track da partitura tem-se um compasso musical contendo

O compasso inicia com a nota musical A2 sendo ativada com a duragdo de uma
seminima;

Logo apos a nota D3 é ativada com duracdo de uma seminima;

Logo ap6s tem-se as notas E3 e G3 tocadas simultaneamente com duracdo de
uma seminima;

Logo apds tem-se as notas C3, E3 e G3 tocadas simultaneamente com duragédo

de uma seminima.

A seguir, apresenta-se o0 arquivo MIDI equivalente a partitura da Figura 4.2.

4D 54 68 64 00 00 00 06 00 01 00 05 00 A8 4D 54 72 6B 00 00 00 59 00 FF 03 08 75 6E 74 69 74 6C 65 64
00 FF 02 20 43 6F 70 79 72 69 67 68 74 20 A9 20 32 30 30 36 20 62 79 20 6C 75 63 69 61 6E 6F 20 6C 69
6D 61 00 FF 01 0C 6C 75 63 69 61 6E 6F 20 6C 69 6D 61 00 FF 58 04 04 02 18 08 00 FF 59 02 00 00 00
FF 51 03 09 27 C0 00 FF 2F 00 4D 54 72 6B 00 00 00 28 00 FF 03 07 54 72 61 63 6B 20 31 00 CO 00 00 90
3C 64 8250 3C 00 00 43 64 81 28 43 00 00 40 64 81 28 40 00 00 FF 2F 00 4D 54 72 6B 00 00 00 2F 00 FF
03075472 61 63 6B 20 32 00 C1 18 81 28 91 41 64 00 3E 64 81 28 3E 00 00 41 00 00 40 64 81 28 40 00 00
43 64 81 28 43 00 00 FF 2F 00 4D 54 72 6B 00 00 00 2F 00 FF 03 07 54 72 61 63 6B 20 33 00 C3 0C 00 93
43 64 81 28 43 00 00 41 64 81 28 41 00 00 45 64 81 28 45 00 00 3C 64 81 28 3C 00 00 FF 2F 00 4D 54 72
6B 00 00 00 41 00 FF 03 07 54 72 61 63 6B 20 34 00 C6 34 00 96 39 64 81 28 39 00 00 3E 64 81 28 3E 00
00 40 64 00 43 64 81 28 43 00 00 40 00 00 43 64 00 40 64 00 3C 64 81 28 3C 00 00 40 00 00 43 00 00 FF
2F 00

Um sistema que analise o cddigo MIDI registrado neste arquivo devera obter os

mesmos resultados da partitura grafada e detalhada anteriormente. Para tanto, a seguir

sera mostrado com detalhes como fazer a leitura e analise correta de um arquivo MIDI

formato 1.
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4.3.1.1 Identificando o cabecalho principal do arquivo MIDI

O Cabecalho principal de um arquivo MIDI possui um numero fixo de bytes. No track
principal, diferente dos demais tracks de musica, utiliza-se os 8 bits® de cada byte.
O niimero de Bytes do cabecalho do track principal® é 14 Bytes.
Assim, o cabecalho deste arquivo é mostrado a seguir:
4D 54 68 64 00 00 00 06 00 01 00 05 00 A8
Onde:

4D 54 68 64 Caracteres M (4D) T (54) h (68) d (64)

00 00 00 06 Numero de Bytes que faltam para completar o track

00 01 Formato do arquivo = formato 1
00 05 NUmero de tracks = 5
00 A8 Valor da ppg, do tempo relativo de uma seminima = A8y = 168y

Tabela 4.1 — Cabecalho de um arquivo MIDI

O sistema projetado deve extrair deste cabecalho as informacgdes sobre o tipo de
formato. Cada formato possui uma sintaxe diferente, ou seja, no formato zero tem-se um
track musical (MTrk) para cada canal MIDI da sequéncia, ja no formato 1 se tem apenas
um track musical para todos os canais.

Assim, a forma de armazenar as informacdes nestes dois tipos de formatos difere
estruturalmente uma da outra.

Apenas o track principal MThd é sintaticamente igual em todos os formatos, de onde
um programa de andlise podera extrair o valor da contagem de pulsos por seminima
(ppq), formato e nimero de tracks musicais MTrk.

Atraves do valor da ppq lida pode-se inferir o valor dos tempos de cada nota musical
grafada no arquivo MIDI, partindo de Bytes codificados no formato de deltaTimes.

As funcgbes basicas, em CLEAN, que fazem a leitura e identificacdo da ppg, formato e

ndmero de tracks é:

® Nos tracks de musica utilizam-se apenas os 7 bits menos significativos de cada Byte para dados, o
oitavo é um sinalizador que informa se o Byte é um byte de status (1) ou um byte de dados (0).
® O track principal, o primeiro do arquivo MIDI, é denominado de MThd — MasterTrack head.
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Formato x = x % (8,9) > Jlobs. 1&-se: Pegue todos elementos da lista
entre
NumerosTracks x = x % (10,11) // os indices 8 € 9

Ppg x=x% (12, 13)

Onde:
e X é uma lista contendo o arquivo binario MIDI lido e convertido para uma lista.
e 9% ¢é uma funcdo de CLEAN que pega elementos de uma lista entre os indices
entre parénteses (inclusive)
De posse do conhecimento do nimero de tracks que o arquivo MIDI possui, 0 sistema,
o programa em CLEAN, pode entdo separd-los. Para tanto, existem duas maneiras
possiveis de se separar tais tracks:

1. No cabecalho de cada track musical (denominado por MTrk), assim
como no MThd, existe a informagéo de quantos bytes 0 mesmo possui.
Desta forma, é s ler esta quantidade e extrair do arquivo track por
track.

2. A outra opcao é baseada no fato de que cada track MTrk possui uma
mensagem de fim de arquivo contendo trés bytes (FF 2F 00). Assim,
pode-se efetuar a leitura do arquivo até que esta mensagem seja
encontrada, e, desta forma, separar todos os tracks do arquivo.

A primeira opcdo € mais simples de ser implementada, principalmente em paradigma
funcional.
Assim, o primeiro procedimento € eliminar da lista o track MThd j& analisado,

liberando o resto do arquivo para anélise.

A funcdo principal em CLEAN que faz isto é:

eliminaMThd x =drop 14 x

Onde:

e X é uma lista contendo o arquivo binario MIDI lido e convertido para uma lista.
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e drop é uma funcdo do CLEAN que elimina um ndmero especificado de
elementos de uma lista qualquer.
A informacéo de quantos bytes um track possui esta registrada nos bytes de indice 4 a 7
(quatro bytes) da lista, ou seja, quatro bytes logo apds o nome MTrk (em ASCII’) que
inicia todos os tracks musicais. Assim, um MTrk possui 0 nimero de Bytes definido por
4 bytes do cabecalho mais 8 bytes (4 do MTrk e mais 4 da contagem).

A funcdo principal em CLEAN, e suas auxiliares diretas, que devolve um track MTrk

da lista de tracks é:

PegaTrack x = take (contagem +8) X

where
contagem = transforma2BemCont qBytes
gBytes =x % (4,7)

transforma2BemCont n=:[y] =y

transforma2BemCont n=:[z,y] = z*256 +y

transforma2BemCont n=:[w,z,y] w* 256*256 + z*256 + vy
transforma2BemCont n=:[t,w,z,y] = t* 256*256 * 256 + w* 256*256 + z*256 +y

Onde:
e (Byte =x % (4,7) é responsavel por pegar os 4 bytes contendo o valor da
quantidade de bytes restantes do MTrk corrente
e contagem é responsavel por aplicar uma funcdo (transforma2BemCont
gByte) que converte n Bytes (de um a quatro bytes) em um valor inteiro.
e contagem + 8 = nimero de bytes do track MTrk corrente
e take contagem x pega da lista x (0 arquivo MIDI sem o track MThd),um

numero de bytes igual ao valor de contagem (o byte corrente)

A cada track lido, elimina-se 0 mesmo da lista e passa-se a analisar e separar um novo

track do arquivo MIDI restante, utilizando a mesma funcdo descrita anteriormente. O

" ASCII = American Standard Code for Information Interchange. Codificagdo de simbolos, caracteres,
digitos, e outras informacdes utilizando 127 simbolos ou 256 simbolos (ASCII entendido). Ver Anexo 1.
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processo se repete até a lista do arquivo MIDI ficar vazia. Quando isto ocorre, a

separacao dos tracks estara pronta.

Este algoritmo s6 é utilizado para separar tracks de formato 1, onde cada track (trilha) ja
vem separado no arquivo SMF.

No caso de formato 0, o algoritmo é bem mais complexo, j& que no mesmo sé existe um
track musical contendo todos os canais misturados.

O formato 0 é montado com os eventos MIDI sendo inseridos no arquivo SMF na
sequéncia exata com que as notas e eventos musicais vao ocorrendo.

Como o raciocinio da implementacdo de leitura dos dois formatos é semelhante, o
mesmo ndo serd apresentado neste documento para nao torna-lo mais extenso ainda.

A fungdo que elimina um track apds ser lido € semelhante a funcdo de leitura do
mesmo, SO que, ao inveés de se pegar um numero X de bytes contendo o track MTrk,

deve-se elimina-lo da lista.

EliminaTrack x = drop (contagem +8) X
where
contagem = transforma2BemCont qBytes
gBytes =x % (4,7)
Onde:

e drop é uma fungdo do CLEAN que elimina um numero especificado de

elementos de uma lista qualquer.

O formato 1 possui uma particularidade de se ter um track MTrk a mais do que o
namero de tracks musicais, o qual € responsavel por especificar alguns parametros
musicais necessarios a execucdo da musica ou para grafia em partitura, tais como:

e valor do metronomo

e tonalidade

e nome da musica

e direitos autorais

e armadura de clave

e outros
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Este track € sempre o primeiro apos o track principal MThd. A leitura deste track é feita

da mesma forma com que se procedeu na leitura dos demais tracks MTrk.

4.3.1.2 Separando os tracks do Arquivo MIDI de exemplo

Track principal MThd

4D 5468 64 {00 0000061 0001000500A8

Numero de bytes

faltantes do track

Primeiro Track MTrk NUmero de bytes faltantes
(MetaEventos) do track = 59, = 89
4D 54726B | 00000059 POFFO0308756E 7469 74 6C 6564 00 FF 02
2043 6F 7079 72 69 67 68 74 20 A9 20 32 30 30 36 20 62 79 20 6C 75 63 69
61 6E 6F 20 6C 69 6D 61 00 FF 01 0C 6C 75 63 69 61 6E 6F 20 6C 69 6D 61
00 FF 58 04 04 02 18 08 00 FF 59 02 00 00 00 FF 51 03 09 27 C0 00 | FF 2F 00

Fim de track

Segundo Track MTrk

Numero de bytes
/ faltantes do track = 28y
/
4D 54 72 6B| 00000028 [00 FF 030754 726163 6B 203100 CO0000090
3C6482503C00004364812843000040648128400000( FF 2F 00

Fim de track




Capitulo 4 - Implementacéo de um sistema de transposi¢ao automética de 76
sequéncias MIDI baseada na tessitura de um determinado cantor

Terceiro Track

Numero de bytes
/ faltantes do track = 2Fy
4D 54 72 6B [0000002F | 00 FF 030754 72 61 63 6B 20 32 00 C1 18 81
28914164 00 3E 64 81 28 3E 00 0041 0000 40 64 81 28 40 00 00 43 64 81

2843 0000|FF2F00 [— Fim de track

Quarto Track

NuUmero de bytes faltantes
do track = 2Fy =47y

4D 5472 6B |0000002F | 00 FF 030754 7261 63 6B 20 33 00 C3 0C 00
93 43 64 81 28 43 00 00 41 64 81 28 41 00 00 45 64 81 28 45 00 00 3C 64 81
283C 0000 FF2F 00 | Fim de track

Quinto Track

Numero de bytes faltantes
do track = 41,,= 6549

4D54726B | 00000041 PO FF 030754 7261636B 203400 C6 3400 96
39 64 81 28 39 00 00 3E 64 81 28 3E 00 00 40 64 00 43 64 81 28 43 00 00 40

00 00 43 64 00 40 64 00 3C 64 81 28 3C 00 00 40 00 00 43 00 00 |FF 2F 00
//

Fim de track

De posse dos tracks separados, cabe ao sistema agora separar e identificar os eventos
existentes em cada um.

A analise dos tracks musicais € igual em todos os tracks MTrk, mesmo no primeiro que
traz apenas mensagem contendo metaEventos, 0s quais Sdo eventos que contém

informagdes estruturais da musica.
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4.3.1.3 Analisando o track de metaEventos ( o track 1)

Os metaEventos sdo musicalmente bem descritos por MACHADO [19] em sua
dissertacdo de mestrado, e formalizados computacionalmente por LOPES [22] também
em sua dissertacdo de mestrado. Desta forma, para ndo repetir conceitos ja
suficientemente registrados nesta mesma instituicdo, sera passado direto a

implementacao de como proceder tais analises.

A maquina MIDI, conforme mostrado no capitulo 2, € uma maquina que recebe um
valor de contagem (denominada de deltaTime), e, logo a seguir, uma mensagem

contendo uma instrucdo a ser executada por ela.
Esta contagem é precedida, portanto, de um deltaTime que pode ter de 1 a 4 Bytes.

O problema, portanto, na separacdo das mensagens MIDI, é determinar quando comeca
e quando finaliza um deltaTime, e, logo apos, de se determinar qual é a mensagem
MIDI contida no arquivo e quantos bytes de dados cada uma possui (este valor pode
variar desde 0 Bytes até 2139062271 Bytes).

Assim, elimina-se de cada track musical 8 bytes correspondendo aos 4 bytes contendo a
palavra MTrk e mais 4 bytes contendo a contagem de quantos bytes o track ainda possui
ap0s 0 mesmo.

A funcéo que faz isto é:

Elimina8Bytes x = drop 8 x

Anélise e identificacdo dos MetaEventos do primeiro Track:

4D 54 00 59
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00

FF 03
08

756E 74 69 74 6C 65 64

00
FF 02
20

43 6F 70 797269 67 6
87420 A9 20323030
3620627920 6C 7563

69 61 6E 6F 20 6C 69 6D 61

00
FF 01
0C

6C 75 63 69 61 6E 6F 20 6C 69 6D
61

00

FF 58
04

04 02 18 08
00

FF 59
02

00 00
00

FF 51
03

DeltaTime = 0 -> o0 evento seguinte deve ser

executado instantaneamente, sem nenhuma espera.
MetaEvento de Titulo
O meta evento possui 8 bytes

untitled -
u=75,n=6E,t=74,i=69,t=64,1=6C,e=65,d=64

DeltaTime =0
MetaEvento de Direito Autoral

O meta evento possui 32 bytes (20y)

Copyright ......

DeltaTime =0
MetaEvento de Texto
O meta evento possui 12 Bytes (0Cy)

luciano lima. I=6C,u=75, ...

DeltaTime =0

Formula de Compasso

O meta evento possui 4 bytes
Férmula 4 por 4 (2%)

DeltaTime =0

Meta Evento de Armadura de Clave
O meta evento possui 2 bytes
Tonalidade de D6 maior

Delta Time =0

Meta Evento de Tempo

O meta evento possui 3 bytes
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0927 CO Metronomo = 100 bpm® = Este meta evento
informa o tempo de uma seminima em
microssegundos.

Assim, se tem um tempo de 0927C0y = 600.000
microssegundos = 0,6 segundos -> metrénomo =
60s/0,6s = 100 bpm.

00 Delta Time =0

FF 2F 00 Meta Evento de fim de track
FF 2F com 00 bytes de dados

Tabela 4.2 — Anélise e identificacdo dos MetaEventos do primeiro Track

Do resultado desta analise pode-se criar uma lista, mostrada a seguir, contendo o track,

onde cada elemento da lista € uma lista contendo um evento.

[

[00,FF,0,08,75,6E,74,69,74,6C,65,64],
[00,FF,02,20,43,6F,70,79,72,69,67,68,74,20,A9,20,32,30,30,36,20,62,79,20,6C, 75,63,6
9,61,6E,6F,20,6C,69,6D,61],

[00,FF,01,0C,6C,75,63,69,61,6E,6F,20,6C,69,6D,61],

[00,FF,58,04,04,02,18,08],

[00,FF,59,02,00,00],

[00,FF,51,03,09,27,C0],[

00,FF,2F,00]

]

Uma funcdo genérica em CLEAN que busca um determinado evento (uma mensagem
de MetaEvento, por exemplo) em uma lista MTrk, como a descrita aqui, € mostrada a

sequir:

PegaMetaEventoGen It me =[x \\ x<- It | (It'12) == me]

Onde:

® bmp — batidas por minuto
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e ! ¢ uma funcdo do Clean que pega um elemento de uma lista, conforme o indice
fornecido logo apds esta funcéo.
e |t!12 retorna o terceiro elemento da lista, ou seja, o elemento de indice 2.
o [ x\\x<-It | (It!'2) == me] retorna todos as listas de mensagens pertencentes a
It que obedecam a regra de que o terceiro elemento da lista de mensagem seja
igual ao codigo do metaEvento solicitado (me).
Observe que a implementacdo em CLEAN desta funcdo de busca é extremamente

aderente a formalizacdo l6gica do problema proposto.

Regra geral dos metaEventos

Existem varios outros tipos de metaEventos, todos possuindo a mesma sintaxe, ou seja,
inicia por um Byte = FF (255), seguido de um byte que especifica qual é o metaEvento
em questdo, seguido do numero de bytes de dados (segue a mesma regra do deltaTime

de 1 a 4 Bytes), seguido dos bytes de dados do metaEvento.
Analisando os tracks de musica

O principio ¢ o mesmo da analise do track de metaEventos, o qual é, também, um
MTrk.

Assim, ap6s eliminar os 8 (oito) primeiros Bytes do track, passa-se a analise do track
musical, iniciando por identificar o primeiro deltaTime, seguido do primeiro evento e
assim sucessivamente até que se atinja o fim de track com mensagem de metaEvento
FF 2F 00.

A seguir é feita uma analise do track 2, canal 0, para exemplificar como o processo é

feito.

4D 028




Capitulo 4 - Implementacdo de um sistema de transposicdo automatica de
sequéncias MIDI baseada na tessitura de um determinado cantor

00

FF 03
07

54 72 61 63 6B 20
31

00
C000

00
90 3C 64

8250

Delta Time = 0, isto significa que o evento seguinte

deve ser iniciado imediatamente
Meta Evento de Titulo
Meta Evento com 7 Bytes

Track 1, T=54,r=72, .....

Delta Time=0

Mensagem de dois bytes de mudanca de
instrumento (CO -> C = mudanca de instrumento, 0
= canal 0) = piano acustico® (00)

Delta time =0

Mensagem de trés bytes de ativacdo de nota no
canal 0 (9 = ativa nota, 0 = canal 0). A nota a ser
ativada é a 3Cy (6010)'° que é a nota C3 (o do
central do piano). O volume da mesma devera ser
6414(10040)

Meta Evento com dois Bytes, ja que o primeiro
byte possui valor superior a 7Fy (12740). Para
calcular o valor real do tempo em ppqs, deve-se
transformar o Delta Time em ppgs, ou seja,
transformar a informacao de tempo com 7 bits por
Byte em uma com 8 bits por Byte. Assim, tem-se
8 | 2 5 | 0
1000 | 0010 0101| 0000

Para tanto, elimina-se os bits mais significativos e

remontam-se 0s Bytes com os oito bits, ficando
0| 1 5 | o
OOOd 0001 0101| 0000
O valor, portanto, do tempo, é de 01504 = 3361

Como uma seminima vale 168, isto significa que o

% Ver tabela de codigo de instrumentos no Anexo 2.
19'ver tabela de codigos de notas musicais no Anexo 3.

81
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3C 00

00
43 64

8128

tempo deste delta time equivale ao tempo de duas
seminimas (uma minima), ou seja, deve-se esperar
0 tempo de duas seminimas para executar o

proximo evento MIDI.

Mensagem sem 0 Byte de status que define a acéo
do evento. Um byte de status deve iniciar com o bit
mais significativo setado em 1, ou seja, com um
byte maior ou igual ao valor 804(12810). No caso, 0
evento comegou com um valor igual a 3C, inferior a
80. Quando isto ocorre, adota-se o Ultimo status
declarado como sendo o status do evento. A isto
denomina-se Running Status'. No caso, o uGltimo
status foi 90, ou seja, ativar uma nota no canal
zero.

Esta mensagem, sem o running status, ficaria
assim: 90 3C 00, ou seja, ativar a nota C3 (3Cy;)
com o volume igual a 0, ou seja, desativar a nota
C3. Ativar nota com volume zero corresponde a se
desativar esta nota. O codigo utilizado para
desativar uma nota no canal zero é o cédigo 80, no
caso, a mensagem sem running status ficaria: 80 3C
00.

Delta Time=0

Novamente a mensagem comega com um byte
menor que 80y. Isto significa que novamente estar-
se-a utilizando o running status, ou seja, o ultimo
status utilizado, o qual continua sendo o 90.
Assim, esta mensagem completa seria: 90 43 64, ou
seja, ativar a nota G3 (434) imediatamente com o
volume igual a 64 (10040).

Delta Time com dois bytes, ja que o primeiro Byte é

82

1O running status foi criado para economizar espaco de memoria, o que era um fator importante

nos anos 80.



Capitulo 4 - Implementacdo de um sistema de transposicdo automatica de
sequéncias MIDI baseada na tessitura de um determinado cantor

4300

00
40 64

8128

4000

maior que 80y e 0 segundo menor. Assim, tem-se
8 | 1 2 | 8
1000| 0001 0010 1000

Para tanto, elimina-se os bits mais significativos e

remontam-se 0s Bytes com os oito bits, ficando
o] o Al s
000& 0000 1010| 1000

O valor, portanto, do tempo, é de A8y = 168, cujo

valor é o valor de uma ppg, ou seja, do tempo de uma

seminima.

Novamente uma mensagem com running status, no
caso 0 90y, gerando uma mensagem igual a 90 43 00,
que significa que se deve desativar a nota musical 434
(G3).

Deltatime =0

Mensagem com running status, novamente o 90y,
indicando que se deve ativar a nota 404 (E3) com o
volume 644 (10040).

Delta Time com dois bytes, ja que o primeiro Byte é

maior que 80y e 0 segundo menor. Assim, tem-se
8| 1 2 | 8

1000 | 0001 0010 | 1000

Para tanto, elimina-se os bits mais significativos e

remontam-se 0s Bytes com os oito bits, ficando
0| o Al 8
0000 0000 1010 1000

O valor, portanto, do tempo, é de A8y = 168, cujo

valor é o valor de uma ppg, ou seja, do tempo de uma

seminima.

Mensagem com running status = 90y, indicando que

se deve ativar a nota E3 (404) com volume zero, ou

83
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seja, desativar tal nota.
00 Delta Time=0
FF 2F 00 Meta evento de Fim de Track

Tabela 4.3 — Analise e identificacdo dos MetaEventos do segundo Track

A anélise mostra que este track informa que se deve iniciar ativando uma nota musical
C3 com um tempo de uma minima (duas seminimas), logo a seguir ativar uma nota
musical G3 com o tempo de uma seminima, e, para finalizar, ativar a nota musical E3
durante o tempo de uma seminima, confirmando o que estd grafado na partitura

exemplo e na analise da mesma feita anteriormente.

A partir da andlise das mensagens deste track, o sistema pode montar uma lista de lista
de eventos MIDI, com os running status eliminados contendo o mesmo, conforme

mostrado a seguir:

[
[00,FF,03,07,54,72,61,63,6B,20,31],
[00,C0,00],
[00,90,3C,64],
[8250, 90,3C,00],
[00, 90,43,64],
[8128, 90,43,00],
[00, 90,40,64],
[8128, 90,40,00],
[00,FF,2F,00,

]

Montadas as listas de eventos, no formato apresentado, onde o DeltaTime € o primeiro
elemento e o status é o segundo, fica simples de se implementar funcdes de analise e
reconhecimento das mensagens MIDI (deltaTime + evento). Para exemplificar, a seguir
é mostrada a implementacdo de uma funcdo genérica que retorna uma lista contendo
todas as mensagens especificadas no argumento da mesma. A funcédo € PegarEvento. O

primeiro argumento da mesma é a lista It de tracks e ev é o evento desejado.
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PegarEvento Itev =[x\ x<- It | (It!'2) == ev]

Onde:
e !l é uma funcdo do Clean que pega um elemento de uma lista, conforme o indice
fornecido logo apds esta funcéo.
e It!12 retorna o terceiro elemento da lista, ou seja, o elemento de indice 2.
o [x\\x<-It | (It'2) == ev] retorna todos as listas de mensagens pertencentes a It
que obedecam a regra de que o terceiro elemento da lista de mensagem seja
igual ao codigo do Evento solicitado (ev).

Pode-se perceber que realmente as informacgdes estdo todas declaradas nos arquivos
SMF, mesmo que implicitamente.

Percebe-se, também, um relativo grau de complexidade para “ensinar” o computador a
reconhecer, extrair e montar as listas de eventos musicais contidas nos mesmos.

A maior dificuldade, como ficou claro, esta em se obter os conhecimentos necessarios
para que se possa reconhecer todos os tipos de eventos que um arquivo MIDI pode
utilizar, para que, posteriormente, funcGes simples como as que foram mostradas aqui

como exemplo, possam realizar as tarefas pretendidas.

4.4 ITHM (Interface Homem Méaquina) — a interface com o usuario

A maioria dos usuarios alvo do sistema proposto nesta dissertagdo sdo usuarios leigos
em computacdo. Os mesmos possuem relativa dificuldade na manipulacdo de
aplicativos complexos, principalmente quando o0s sistemas possuem um numero
significativo de menus, submenus, links e outros recursos interativos que as interfaces

visuais possuem atualmente.

Realizada uma pesquisa com o0s usuarios alvos, principalmente musicos da noite,
verificou-se que 0s mesmos possuem pouco tempo e interesse no uso do computador, a

n&do ser para jogos e atividades recreativas sociais (msn, orkut e outros afins).
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Assim, desta pesquisa conclui-se que criar uma interface com menus e sub-menus
fogem do paradigma de solugbes e aplicagdes que tais profissionais utilizam no dia a
dia.

Uma interface simples, aderente de ser utilizada, para tais grupos, seria uma interface
apenas com poucos botdes, cada um com uma funcdo distinta e especifica. Tais
interfaces ndo podem possuir elementos que permitam ac6es diferentes que necessitem
do julgamento do usuario, bem como a mesma ndo devera possuir campos de texto onde
0 usudrio tenha que escrever acles que o sistema devera fazer, evitando que erros na

grafia venham a travar o sistema, ou, na melhor das hipéteses, ndo efetuar o que se quer.
Com base nestas informagfes e pesquisas, prototipou-se vérias interfaces, sendo que a
que mais agradou e foi de encontro aos objetivos tracados é a que é apresentada na

figura 4.3, onde o sistema implementado foi denominado de BEST VOCAL 2005.

Best Vocal 2005 Desafinar? ... Nunca mais! g@g|

- L ¥

BEST VOCAL 2005 |

SN

Letra Tessitura Elirninar Pauza Mudar Instrumentos Tranzposigio ]

Figura 4.3 - Interface do Best Vocal 2005

Estrutura geral da interface

Conforme pode-se ver na figura 4.3, a mesma possui dois conjuntos distintos de botdes,

cada um com uma funcionabilidade distinta, a saber:
e Gerenciamento de arquivos MIDI formato 0 ou formato 1

e Analise, modificacdo e transposicéo dos arquivos MIDI
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BEST VOCAL 2005
Sistema de Transposicédo
de Sequiéncias MIDI
Baseada em Range Vocal

Anélise e transposic¢ao do
arquivo MIDI

Diagrama 4.1 — Sistema de transposicédo de seqtiéncias MIDI
baseada em range vocal

A ferramenta de gerenciamento possui quatro potencialidades: Abrir, Salvar, Tocar

e Interromper a execucdo de um arquivo MIDI, seja em formato 0 ou formato 1.
Gerenciamento
do arquivo MIDI

T I\

Salvar Arquivo Tocar Arquivo Parar de tocar
MIDI MIDI Arquivo MIDI

Diagrama 4.2 — Gerenciamento do arquivo MIDI

A ferramenta de andlise e modificagdo dos arquivos MIDI, possui também quatro
potencialidades bésicas: letra da mdsica, tessitura dos instrumentos, substituicdo de
instrumentos da musica, ldentificacdo de range vocal do cantor/transposi¢do da musica.

Anélise, modificacado e
transposicdo dos arquivos

Ext_raNc;ao, Alteracédo dos
edicdo e instrumentos

impressao da existentes na
letra da musica

musica.
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Diagrama 4.3 — Analise, modificacao e transposi¢do dos arquivos MIDI
Para implementacdo da interface de entrada, optou-se por construir uma interface

principal MDI*? (Multiple Document Interace) que permitisse que as janelas de todas as
ferramentas ficassem abertas e ativas a0 mesmo tempo, ja que, como seré visto ainda
neste capitulo, € imprescindivel que as ferramentas e respectivas janelas fiqguem abertas
ao mesmo tempo para que se possa efetivar uma transposicdo adequada e de uma forma

mais simples e intuitiva.

Na implementacédo das janelas das ferramentas, optou-se pela criacdo de interfaces NDI
(No Document Interface), as quais sdo simples de serem criadas e facilitam e
flexibilizam a construcdo e retrabalho no layout (as mesmas se auto-ajustam com o

layout dos botdes e campos de texto).

A seguir sdo apresentadas, detalhadamente, as ferramentas desenvolvidas.

4.4.1 Descricdo da utilizacdo da interface e do sistema de

transposicao

4.4.1.1 Potencialidades e caracteristicas

O sistema desenvolvido permite ao usudrio realizar as seguintes tarefas:

1-Abrir um arquivo MIDI, seja em formato 0 ou formato 1

Para se utilizar o Best VVocal 2005, é necessario, em primeiro lugar, abrir um arquivo
MIDI qualquer.
Apesar de ser uma tarefa complexa, o sistema desenvolvido permite que o usuario abra

arquivos MIDI de qualquer formato, evitando que 0 mesmo tenha que se preocupar em

12 A implementacéo deste tipo de interface, em CLEAN, pode ser visto com detalhes no
Anexo 4 e na dissertacdo deo trabalho de mestrado de MARTINS em seu trabalho de
mestrado na FEELT-UFU [36].



Capitulo 4 - Implementacéo de um sistema de transposi¢ao automética de 89
sequéncias MIDI baseada na tessitura de um determinado cantor

qual formato o arquivo foi gerado, simplificando a tarefa dele, e, conforme projeto,
evitando que tenha que tomar decisdes conflitantes e muitas vezes complexas para ele
(j& que poucas pessoas compreendem as diferencas e aplicaces das implementacdes
dos vérios formatos de arquivo MIDI).

Enquanto um arquivo néo for aberto, nenhuma das demais ferramentas funcionara.

Para abrir um arquivo MIDI, portanto, basta clicar no botdo Abrir. Ao fazer isto, o
gerenciador de arquivos é aberto para que o usuario escolha um arquivo. Se o arquivo
escolhido for um arquivo MIDI valido, o sistema emite a mensagem mostrada na figura

4.4, caso contrario, 0 mesmo emite uma mensagem de erro.

Abiir |][| S Disquete de 32 (4] - & % B2~

0 gea7n1 0y o707
Yo ogarnz Bpioseros
Werinoerns  Bpiossron

Yerine710
e p nga7os Y pinas711
Yepossros  Bepioseriz

Mome do arquive:  [PLOSS704 bt
Auquivos do fipo: | |—| v| Cancelar

ARQUNO MIDIE ANPLOISTO04MID ABERTO COM SUCESSON

Figura 4.4 - Abrindo um arquivo MIDI qualquer

2-Tocar ou interromper a execucao do arquivo aberto ou do

modificado

Para executar um arquivo MIDI, o sistema detecta a placa de som ativa do computador e
a utiliza, sem que seja necessario ao usuario configurar a mesma no sistema. Esta é uma
caracteristica que atende a estrutura do projeto que é a de simplificar a utilizacdo do

sistema. Assim, para tocar um arquivo MIDI, basta, depois de abri-lo, é claro, clicar no

Tocar Parar

botéo e para interromper a execucdo, basta clicar no botéo (acdes

bastante intuitivas).
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3-Eliminar pausas existentes no inicio do arquivo

Este recurso foi bastante solicitado pelos usuarios que testaram o sistema, e, apesar de
ndo ser relevante para o objetivo desta dissertacdo, ou seja, a transposicao automatica da
sequéncia MIDI, é uma ferramenta bastante Gtil e atrativa para o publico alvo. Na
realidade, muitos usuarios adquiriram o programa especialmente para utilizar esta
ferramenta em suas seqiiéncias, ja que a mesma nao existe nos softwares comerciais
existentes no mercado.

Eliminar pausas é uma tarefa tdo ou mais complexa do que transpor uma sequéncia
musical. Eliminar pausas em arquivos do tipo Wave é uma tarefa simples, ou seja, € s
retirar a regido inicial e final do arquivo onde a amplitude do mesmo estiver abaixo de

um determinado valor.

== w g
Regides de siléncio |
I/

\/
W:

Figura 4.5 - Arquivo wave com siléncio no inicio e fim do arquivo

Ja em um arquivo MIDI, ndo existe uma regido explicita de siléncio. Um siléncio em
um arquivo MIDI é um Delta Time diferente de zero em algum evento existente antes
da primeira nota musical ser ativada em alguns dos 16 canais possiveis em uma
sequéncia MIDI. Uma pausa no fim de um arquivo MIDI também é um Delta Time
diferente de zero em algum evento apos a Ultima nota musical ser desativada. Desta
forma, um programa que se destine a fazer isto tem que analisar todos 0s eventos de um
arquivo MIDI e zerar todos os delta time existentes antes desta primeira nota em um dos
canais do arquivo, bem como, também, zerar o Delta Time de todos os eventos que
existirem em todos os canais MIDI ap6s a UGltima nota de um destes canais ser

desativada.
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O paradigma e linguagem de programacao escolhida facilitam bastante esta tarefa, ja
que, para tanto, pode-se utilizar novamente a notacdo Zermelo-Frankel para definir o
dominio (a lista de tracks contendo as listas de eventos) e as restricdes do mesmo
(deltaTimes diferentes de zero antes da primeira nota de qualquer lista de track ser
ativada), gerando o conjunto solugcdo (uma nova lista de tracks com os deltaTimes
zerados de todas as listas de eventos antes da primeira nota de qualquer canal ser

ativada).

O Best Vocal, portanto, examina todos os canais MIDI existentes no arquivo, identifica
a pausa existente no inicio*® da execucdo musical de cada um deles e elimina a menor
pausa encontrada em todos os canais. Assim, 0 arquivo salvo, com pausas iniciais

removidas, ao ser executado é iniciado imediatamente.

Para utilizar esta ferramenta, basta clicar no botdo Eliminar Pausa. Quando o sistema
termina de realizar a acdo, uma mensagem de sucesso € emitida, conforme mostrado na

figura 4.6.

Fausa retirada

Eliminar Pauza ‘ |]|:|

Teszzitura

Figura 4.6 - Eliminando Pausas

4-Visualizar, salvar e imprimir a letra da musica contida no

arquivo

Esta ferramenta também ndo é necessaria para que se cumpram o0s objetivos do projeto.
A mesma foi implementada, também, pela solicitacdo dos usuérios do programa sob

teste.

13 Nao se implementou a eliminago de pausas finais, ja que as mesmas raramente s&o encontradas em
seqliéncias profissionais e na maioria da amadoras.
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Ja que o objetivo do sistema é transpor uma sequéncia musical MIDI para uma
tonalidade que o cantor consiga cantar sem esfor¢o, bem como, também, ja que muitos
arquivos MIDI possuem a letra da musica (lirismo™®) incorporada no mesmo, permitir
gue 0 usuario possa visualizar e imprimir a letra da mudsica é uma potencialidade
aderente ao projeto e que o torna um produto também mais atrativo, principalmente para

0s cantores que ndo possuem uma boa memoria.

Para ativar esta ferramenta, basta clicar no botdo Letra. Apo6s alguns segundos, a letra
aparece em uma interface NDI. Detalhes do uso desta ferramenta pode ser visto no

diagrama a seguir e na figura 4.7.

>

Editar Salvar

g

Imprimir I

Diagrama 4.4 — Letra

Letra da Musica [Lirismo)

Letra | il

Salvar | | prirmic

winwy, playriusic. com, br
P,

Olha aqui

Preste atencao

Esza e a nozza cancao
Wiou canta la

Seja aonde for

Para nunca esquecer
0 niogzo amor

Mozso amor

Figura 4.7 — Janela da ferramenta Letra da Mdsica

Esta ferramenta (Letra da Musica) permite ao usuario editar a letra da masica. Como o
texto € editavel também permite que se acrescente acordes logo acima das palavras e

outras caracteristicas personalizadas que se desejar.

¥ Lirismo — Embora na lingua portuguesa esta palavra, traduzida literalmente do inglés Lyrics, dé dupla
conotacdo, vem sendo aceita erroneamente por masicos, principalmente por amadores, como sindnimo de
letra de uma masica.
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Letra da Musica (Lirismo) g‘
Sabvar ‘ Irprimie |

AcréSCimO |www.pla_l,lmusic.cnm.br
de acordes iG> &

Qlha aqui

Fém

Preste atencan

o] A

Esza e a nosza cancan

Vu:uu canta la

Figura 4.8 — Acrescimo de acordes acima das palavras

O profissional pode salvar a letra em arquivo texto ou imprimi-la direto da janela. Para

. . N Salvar u Irprirnir
isto, basta que ele clique no botéo A ou no botéo 2 :

5-Visualizar, salvar e imprimir o range (Tessitura) de cada

instrumento (canal MIDI) do arquivo

Ao se analisar um arquivo MIDI para determinar as notas limites utilizadas em cada
canal, a definicdo de range e tessitura se confundem, ja que em MIDI sdo utilizados
instrumentos virtuais, sintetizados, e, neste caso, 0S mesmos sempre terdo uma
qualidade tdo boa quanto se queira ou tdo boa quanto for a qualidade do sintetizador.

Para realizar esta tarefa, o programa deve implementar uma funcéo que retorne todas as
notas de cada canal e faga uma ordenacdo das mesmas. Feito isto, ter-se-4 uma lista
contendo mensagens iniciadas pelo status de 90 a 9F (ativar nota no canal 0 ao canal
15). Para determinar o range de cada canal, basta pegar, na lista gerada por canal, a

primeira e Gltima nota musical.
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Abrir Arquivo

||

Filtrar eventos de ativar notas
(Status 90 a 9F)

-1

Ordenar notas I

Sy

Pegar o primeiro e ultimo elemento da lista I

Ultimo elemento igual ‘
ao limite superior do

range

Diagrama 4.5 — Deteccéo do range dos canais MIDI

range lt = [primeiro, ultimo]
where
primeiro = hd (sort [x!''2 Y % <— 1t | isMewber = [ "20", "31f7, mazm™,
"93 "; "94"; "95"; "96"; "9'?"; "98"; "99"; HBA";
HBB"; HBC"; HBD"; HBE"; HBF"] ] :I
ultimo = last (sort [#!''2 Yy x <- 1t | isMewher = ["20", ©"2ir, "3z,
"93 "; "94"; "95"; "96"; "9'?"; "98"; "99"; HBA";
HBB"; HBC"; HBD"; HBE"; HBF"] ] :I

Obs: x!12 — Cédigo da nota ativada
hd = fun¢do que pega o primeiro elemento de uma lista
last = fungdo que pega o ultimo elemento de uma lista

sort = funcéo que ordena uma lista

Para determinar o instrumento do canal, basta, novamente, implementar uma funcéo
utilizando a notacdo Zermelo-Frankel que devolva somente as mensagens de escolha ou
mudanca de instrumento (status de CO a CF). Feito isto, € s6 ver na tabela de
instrumentos MIDI (Anexo 2) qual instrumento corresponde ao cddigo da mensagem.

A funcéo, a seguir, ilustra como gerar, em CLEAN (Anexo 4), uma lista contendo
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apenas as mensagens de instrumentos (denominada no padrdo MIDI por Program
Change).

Para tanto, utiliza-se a funcdo isMember do CLEAN para checar se um dado elemento
pertence ou ndo a uma determinada lista.

Dada uma mausica representada, em CLEAN, por uma lista de eventos MIDI:

argMIDI = [
["':J':J","C':'",”':":'"], ["':J':J","5‘0","3'3","64"], ["SZEGHrH ‘3"“","3'3","'3'3"],
["ls.ls."’" 9':'"’"43"’"64"]’ ["3129"’"5‘|3H’"43"’"|3|3" . ["I:JIH-"’"EE",”zF"’"CJC)‘”]’
["':J':J","Cl","l':l"], ["CJI:J"’";‘l"rnzlgnf"64"]’ ["SZECJ"r" 5‘1","2'3","'3'3"]’
["ls.ls."’" 91"’"23"’"64"]’ ["8129"’" S_l"r"23"’H|:"J|:|"]’ ["I:jl\.ﬂ)'"’"EE","ZF","CJC)‘"],
["00™,™C8™,"00™], ["00™,"98", "4C™", "64"], ["8250", " 28", 4C™,"00"],
["ls.ls."’" 99"’"44"’"64"]’ ["8129"’" 98'.‘?"44"’"{)':'"]’ ["I:jl\.ﬂ)'"’"EE","ZF","CJC)‘"]

]
A funcéo que devolve os eventos MIDI de mudanca de instrumento, fica:

//XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

pegaEventoInst 1t = [ x \\ x <- 1t | isMember (x!!1) eventoInstrumento ]
where
SYEREeIInESEEmENED = [HEIH, HElY, Heat  HEgd Heat WESH o WEEt HEnh

m—~om mogw "m— n "me— " M~ nm—rym "me—~ " "m—s n
(E I s e e e ) e ot s o e g

//XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Onde se pode ler: A funcdo pegaEventolnst devolve uma lista de elementos x tal que x
pertence a lista It, quando o segundo elemento da lista (x!!'1) for membro (isMember)
da lista eventolnstrumento, ou seja, quando o evento for um evento de program
change (COy a CFy).

Executando esta funcdo (pegaEventolnst It) no CLEAN, com It = argMIDI (Start =
pegaEventolnst argMIDI), tem-se:

= press any key to exit
[ [IIEEHI’ 'FGB.', l!ﬂﬂll]’ [l!ﬂﬂll’ llci IF’ .'1E"], [llEEll’ IFGB ll’ l!ﬂﬂll] ]

Para ativar a ferramenta de andlise de tessitura, basta clicar no botdo Tessitura. Ao
fazer isto, alguns segundos apds a janela NDI é aberta contendo o range (tessitura) de
cada canal MIDI, bem como o nome de cada instrumento dos respectivos canais.

Detalhes do uso desta ferramenta pode ser visto no diagrama a seguir e na figura 4.9.
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Range

-

Editar Imprimir Salvar

Diagrama 4.6 — Range

Tessitura da Musica @

Tessitura
["] Salvar Irprirair

b~ TESSITURA DE CADA CANAL MIDIT e
Canal1: Notas entre dol e 125

Canal 2: Notaz entre soll e falfl
Canal 3: Notas entre doZ & red

Canal 4: Notaz entre do? e sold
Canal 5 Notas entre fali2 e ed
Canal B Notas entre lal & la3 [440Hz)
Canal 7. Notas entre e2 e red

Canal 8 MNotas entre 123 & mid

Canal 9: Notas entre do2 e la2

Canal 10: Motaz entre 50 e la2

------- INSTRUMENTOS DE CADA CANAL -
Canall: -» StingEnzemble2
Canal 2: -+ AcousticBass
Canal 3: -» StingEnzemblel
Canal 4: -» EnglishHom
Canal 5: -» FrenchHom
Canal 6: -» PizzicatoStrings
Canal 7 -» Choirdahs
Canal 8: -» Flute

Canal3: -» Bassoon

Canal 10: -» Bateria

La3 = La 440Hz

Figura 4.9 — Range dos instrumentos

O conhecimento do range e dos instrumentos de cada canal sdo de fundamental
importéncia para que o cantor possa identificar qual melodia e de qual canal, deseja
cantar.

O usuario, novamente, pode optar por salvar 0s ranges em arquivo texto ou imprimir

direto da janela.

6-Visualizar e mudar os instrumentos de cada canal MIDI do

arquivo (cada arquivo pode possuir até 16 canais MIDI)

Em alguns programas como o Finale ou mesmo o Sibelius, mudar um instrumento de
um determinado canal ou staff, em arquivos ja criados, ndo é uma tarefa tdo simples
para a maioria dos usuarios. No Best Vocal esta tarefa é bastante simples, bastando ao

mausico clicar em um botdo, escolher, em um pop-up, 0 instrumento que quer mudar e
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escolher o instrumento que vai substitui-lo. Apesar de ndo ser uma ferramenta
fundamental para o que o programa se propde: Transpor musicas para uma regidao
confortavel e adequada a um cantor ou determinado instrumento solo, a ferramenta
é bem vinda por, novamente, ser simples de ser utilizada.

Para utilizar esta ferramenta, basta clicar no botdo Mudar Instrumentos. Ao fazer isto,
uma janela com dois pop-ups é aberta para que o usuario escolha o instrumento que
quer modificar e o novo instrumento que ficard em seu lugar, conforme seqiéncia

apresentada na figura 4.10.

Mudar Instrumentos

Instrumenta Ltilizado Mowo Instrumento

Mudar |n$trument|:|$ | [||:| BrighttcousticPiann ﬂ |A:nusti:ﬁrandF‘ianﬂ ﬂ

udar Instrumentos

Confirmar modificagtes

——

Mudar Instrumentos

Instrumenta Utilizada Movo Instrumenta Mudar Instrumentos g]

|Br|ghb‘\coust|cPlano j |Flute
| | TenorSan

Instrumenta Ltilizada Novo Instrumento

AcousticGuitar(stzel] Oboe |Br|ght&coustlcplano j |F|Ute ﬂ

Flute JEndlishHom

ElectricGuitar[jazz] Mudar Instrumentos |

Yoicelohs i |:| Y

ElectricGuit i : % g 1|
oo ar[‘ale Flute /| Confirmar modificages |

Mudangas Confirmadas!

Figura 4.10 - Mudanca de instrumentos

7-Transpor a musica conforme tessitura vocal do musico ou
instrumento que deseja utilizar com a musica de playback, de
acordo com a melodia de um determinado canal MIDI

existente no arquivo

Geralmente um masico faz um teste de classificacdo vocal com profissionais da area,
tais como: fonoaudidlogos e especialistas em canto. Este tipo de teste visa descobrir
qual é o melhor range de conforto vocal (tessitura) para um determinado cantor cantar,

sem desafinar, falhar ou forgar suas pregas vocais.
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O que ocorre é que este range identificado pelo profissional nem sempre € 0 mesmo em
qualquer hora do dia, principalmente se 0 masico ja tiver cantado em excesso, se tiver
se embriagado, conversado alto ou estiver, por exemplo, resfriado.

Assim, a ferramenta de transposicdo do Best VVocal tem como objetivo garantir que o
masico sempre consiga cantar seu repertorio sem forcar, falhar ou se preocupar em
desafinar. Nos casos em que nenhuma tonalidade atenda tais requisitos, ter este
conhecimento prévio é uma garantia de sucesso para o cantor, o qual poderd modificar
seu repertorio a tempo, sem comprometer seu nome devido a mas interpretacoes.

Para ativar esta ferramenta, basta clicar no botdo Transposicdo. Ao fazer isto, uma
janela NDI ¢ aberta para que o profissional possa transpor suas musicas na tonalidade
que melhor se encaixe em seu range. O esguema de como a transposicao é realizada é
mostrado logo a seguir, sendo que a explicacdo mais detalhada é apresentada apos o

mesmo.

Escolher o Canal

Transpositor

da Melodia

Ouvir as
ClassificacGes
Vocais Padrodes

- Transposicédo da
sequéncia MIDI
baseada no Range
escolhido e do
Canal da Melodia

Ouvir Limite
dos Ranges

Ouvir Reproducéo do
som das notas MIDI 2
do Range Vocal
Humano (D6 0 a Si 5)

Diagrama 4.7 — Transposicao

A janela Transpositor realiza duas acdes distintas, mas destinadas a um mesmo
objetivo, ou seja: a Transposi¢cdo automatica de todos os canais de uma sequéncia MIDI
baseada em um range vocal determinado pelo usuério e de uma melodia existente em
um dos canais MIDI. Pode-se dividir a funcao desta janela, portanto, em duas partes:
e Avaliagdo pessoal do range vocal: Na metade inferior da janela Transpositor,
mostrada na figura 4.11, tem-se alguns botbes destinados para que o cantor
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possa identificar um range vocal que julga ser o de melhor conforto e melhor
qualidade timbral para ele. Para fazer isto, o sistema disponibiliza algumas
classificacbes vocais (vocal type) consagradas na literatura, as quais podem ser

ouvidas pelo usuario ao clicar nos respectivos botdes.

e Transposicdo da sequéncia MIDI conforme range vocal declarado pelo

usudario:

Na metade superior da janela Transpositor, figura 4.11, a seguir, o profissional, apds
identificar um ou mais ranges de classificacdo vocal que julga alcancar com qualidade,
pode fazer um ajuste fino, mais preciso, deste range. Este ajuste é feito através de dois
pop-ups contendo notas musicais de D6 0 a Si 5. Nestes pop-ups, quando 0 usuario
escolhe uma nota musical qualquer, o sistema emite 0 som da mesma, permitindo ao
cantor tentar reproduzi-la com qualidade. Uma vez definido o range vocal definitivo
(notas limites), pode-se efetuar a transposicdo da sequéncia MIDI, de forma a
centralizar o range da melodia que o cantor deseja cantar com o range de conforto
escolhido pelo usuéario. Para tanto, a janela disponibiliza um outro menu pop-up
contendo a numeracéo dos 16 canais MIDI existentes, de forma que o usuéario escolhe o
canal onde esta a melodia em questdo, identificada na janela de Tessitura da Musica
(acionada pelo botdo Tessitura). Ao clicar no botdo Transpor desta janela, o sistema
transpde todos os canais MIDI (menos a bateria, canal 10) para o range de conforto do
cantor.

Transpositor EJ
RANGE YOCAL DECONFORTD

Range [alcance] vocal entre a nota [ 4,0 »| eanota 4.0 o,

Escalha abaiko o canal MIDI de Referéncia em que se baseard a transposigdo |

EscohaoCana MIDI [ -

Faga sua escolha confoime a tessitura da misica |

Tranzpar

RAMGES WOCAIS DE CONFORTO.

Tocar La3=440Hz PARAR

SOPRAND: de dod alad - | do3 e lad |

MEZZD-S0PRAND: de sol2 3 solitd .

302 e soltd |

ALTO: de sol2 a dod

Alko s0l2 & dod |

CONTRALTO: de fa2 & mid

Contralte fa2 e mid |

TEMOR: de doZ a sol#3

BARITOND: de f=#1 a fa3

Baritono fa#l e fa3 |

BAKO: defal amid Baixo

Tenor | do2 e solft3 |

fal & mi3 |

Figura 4.11 - Janela de transposi¢cao



Capitulo 4 - Implementacéo de um sistema de transposi¢ao automética de 100
sequéncias MIDI baseada na tessitura de um determinado cantor

A seguir, mostra-se com mais detalhes como utilizar esta ferramenta em conjunto com a

ferramenta de tessitura ja abordada anteriormente.

Na ferramenta de tessitura o cantor verifica o canal e instrumento da melodia que deseja
cantar.

Ao mesmo tempo, o cantor seleciona no pop-up de range vocal a nota mais grave e a
nota mais aguda que julga cantar sem esforco e com qualidade.

Feito isto, no pop-up Canal MIDI o profissional escolhe o canal da melodia
identificada.

Pronto, agora é so clicar no botdo Transpor e aguardar.

Se a transposicao for possivel, ou seja, se o range da melodia for menor que o do cantor,
0 sistema realizard a transposi¢do da seqliéncia e emitira uma mensagem de sucesso,

caso contrario, emitira uma mensagem de erro.

Tessitura da Musica
Salvar Imiprirnir
Canal 4:

Canal MIDI [4
Tessiura=  Motas entre sol2 e solf3
Instrumento= BrightécousticPiano

Figura 4.12 - Sequéncia de ac¢des para a transposi¢ao

RANGE YOCAL DECONFORTO

Range [alcance] vocal entre a nata |an j £anota |si5 j |

Caso o cantor ndo conheca sua tessitura, 0 mesmo pode utilizar as dicas de classificagcdo
para determinar os limites de seu range, de seu alcance vocal de conforto. Para tanto
existem trés possibilidades de dica:

e Ouvir 0s ranges vocais mais usuais (em uma escala sonora)

SOPRAMD: dedo3 alad
Soprano
MEZZ0-50PRAND: de sol2 a sol#4
Mezzo-Soprano
ALTO: de z0l2 & dod
Alto
COMNTRALTO: de fa2 a mid
Contralto
TENOR: de doZ a sol#3
Tenar
BARITOMO: de fatl 2 fa3 Bari
aritano

BAl<0: de fal a mi3 Baixo

Figura 4.13 - Classificacbes padroes
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e Ouvir apenas 0 som das notas musicais limites de cada classificacao
vocal

dod e lad
s0l2 e solftd
z0l2 e dod

fa2 e mid
do? e solf3

fafl e fa3d

il Rl Rl

fal & mid

Figura 4.14 — BotGes de limites de range das classificagdes

e OQuvir o som individual de cada nota musical entre a nota D60 (32,7
Hz) e a nota Si5 (1975,5Hz), observando que para o Best Vocal, a

nota L& diapasdo € o La 3 (440Hz) (adotado por varias escolas

brasileiras)
AO FAMGE YOCAL DECONFORTO
noe [alcance] vocal entre anata 4,0 «| eanota g
escolher Jdo | | 0
uma nota, o T it B! escolher
Tl
SiStema Ezcolha o Canal MIDI TB_ED uma nOta, 0
toca o som Faga sua escolha conl Egn Lra da s ; sistema
T 20
da mesma. =2 | toca 0 som
| a0 da mesma.
latt0
=il
dol
RA&MNGES WOCr ﬂ:?‘ﬂ: LI: FORTO

Figura 4.15 — Pop-ups com limites do range do cantor

Se o range do cantor ndo for adequado para a melodia escolhida, o Best Vocal emite

uma mensagem avisando.

Mao & poszivel transpor a musica para esta
tezsitura.

Figura 4.16 — Mensagem de inviabilidade de transposicéo

Realizadas as configuracdes, basta ao usuario clicar no botdo de transposicdo da mesma

janela para concluir a tarefa.

Figura 4.17 — Bot&o de Transposicéo
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8-Salvar o arquivo mantendo as configuracdes do arquivo

original acrescido das modificacOes realizadas

Esta ferramenta é realmente interessante. A principio simples, mas, vista em
profundidade, complexa de ser implementada. Realizadas as modificacdes desejadas
pelas ferramentas anteriormente citadas, o Best Vocal salva o arquivo mantendo todas
as caracteristicas do arquivo inicial, tais como: titulo, copyright, lirismo, metrénomo e
todos os eventos e mensagens MIDI exatamente iguais as existentes no arquivo original.
Para utiliza-la, basta clicar no botdo Salvar. Apds realizado o salvamento, se o
profissional clicar no botdo Tocar, 0 mesmo executara a musica com as alteracdes

procedidas.

5 EII"."EIT |]|:| ARQUNVD S5alY0 COM SUCESSOI
Figura 4.18 - Salvando um arquivo modificado

Observagdes finais

Pontos relevantes

Fazendo uma analise macroscépica, os pontos fortes e atrativos deste sistema estdo
principalmente:

e na ferramenta de eliminacdo de pausas iniciais dos arquivos MIDI que tanto
incomodam os masicos, principalmente os que utilizam sequéncias MIDI como
playback;

e na ferramenta de transposicdo baseada na tessitura vocal do mdsico, permitindo
ao mesmo sempre cantar na regido de conforto vocal, evitando desafinar;

e por salvar o arquivo modificado no mesmo formato de abertura, mantendo as
demais caracteristicas, eventos, meta-eventos e mensagens existentes no arquivo

original.



