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IntroduçãoIntrodução

ObjetivoObjetivo: sistema de acompanhamento : sistema de acompanhamento 
computacional polifônico confiávelcomputacional polifônico confiável
MelhoriasMelhorias

Uso de uma quantidade limitada de paralelismo                Uso de uma quantidade limitada de paralelismo                
duas hipótesesduas hipóteses

Atraso de decisãoAtraso de decisão
Métodos para manipulação de ornamentos na Métodos para manipulação de ornamentos na 
partitura: trilos, partitura: trilos, glissandosglissandos e e gracegrace notesnotes
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IntroduçãoIntrodução

Grace NotesGrace Notes

TriloTrilo
Escreve                              Soa

3

4

Escreve                              Soa
Tr

...
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IntroduçãoIntrodução

GlissandoGlissando
Escreve                                SoaEscreve                                Soa

Todas as notas são préTodas as notas são pré--definidas no sistemadefinidas no sistema

gliss
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Estrutura BásicaEstrutura Básica

Definição de termosDefinição de termos
PartituraPartitura: conjunto de eventos no tempo: conjunto de eventos no tempo
A partitura armazenada é composta em duas partesA partitura armazenada é composta em duas partes

partitura solopartitura solo: tocada pelo : tocada pelo performistaperformista
partitura de acompanhamentopartitura de acompanhamento: tocada pelo sistema: tocada pelo sistema

Tempo na partituraTempo na partitura: tempo virtual: tempo virtual
Um Um evento compostoevento composto é um grupo de eventos que é um grupo de eventos que 
são tocados quase ao mesmo tempo.são tocados quase ao mesmo tempo.

AcordeAcorde
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Estrutura BásicaEstrutura Básica

O sistema tem três partes importantes:O sistema tem três partes importantes:
PréPré--processadorprocessador

Processa a entrada do MIDIProcessa a entrada do MIDI--ININ
Monta eventos compostos usando informações de tempoMonta eventos compostos usando informações de tempo
Detecta e processa trilos e Detecta e processa trilos e glissandosglissandos

MatcherMatcher
Compara a performance com a partitura solo armazenadaCompara a performance com a partitura solo armazenada
Utiliza apenas um pedaço da partitura em um dado Utiliza apenas um pedaço da partitura em um dado 
tempo, chamado de janela (tempo, chamado de janela (windowwindow))
Reporta os casamentos a parte seguinteReporta os casamentos a parte seguinte
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Estrutura BásicaEstrutura Básica

AcompanhanteAcompanhante
Toca a parte do acompanhamento da partituraToca a parte do acompanhamento da partitura

Se o músico não está tocando a partitura que Se o músico não está tocando a partitura que 
está na janela?está na janela?

O O MatcherMatcher não conseguirá acompanhar...não conseguirá acompanhar...
Aumenta o tamanho da janela? Aumenta o tamanho da janela? 

Não!!!Não!!!
Tempo de processamento proporcional ao tamanho da Tempo de processamento proporcional ao tamanho da 
janelajanela
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Estrutura BásicaEstrutura Básica

Se o solista parar de tocar?Se o solista parar de tocar?
O acompanhamento continuará independentemente O acompanhamento continuará independentemente 
até o solista retornar até o solista retornar 

Em que parte ele recomeçará a tocar?Em que parte ele recomeçará a tocar?
Onde tinha parado??Onde tinha parado??
Em sincronia com o acompanhamento???Em sincronia com o acompanhamento???

Múltiplos Múltiplos MatchersMatchers
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Múltiplos Múltiplos MatchersMatchers

Considera apenas um subconjunto da partitura Considera apenas um subconjunto da partitura 
(janela) em um dado momento(janela) em um dado momento
MatcherMatcher como objeto:como objeto:

Primeiramente: algoritmo que encontra o casamento Primeiramente: algoritmo que encontra o casamento 
entre a performance e a partitura armazenadaentre a performance e a partitura armazenada
Agora: objeto, se pode criar quantas instâncias se Agora: objeto, se pode criar quantas instâncias se 
quiserquiser

PodePode--se criar quando necessáriose criar quando necessário
Liberar quando se tornar desnecessárioLiberar quando se tornar desnecessário
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Múltipos Múltipos MatchersMatchers

Criando Criando MatchersMatchers
Muitos Muitos MatchersMatchers executando ao mesmo tempo?executando ao mesmo tempo?

Não!!!Não!!!
Invocar apenas na incerteza da posição do solistaInvocar apenas na incerteza da posição do solista

Quando ele para de tocar Quando ele para de tocar 
Tocar muitas notas extrasTocar muitas notas extras

ChecaCheca--se o tempo virtual do acompanhamento e se o tempo virtual do acompanhamento e 
o da janela do o da janela do MatcherMatcher

Se o tempo virtual corrente não está na janela Se o tempo virtual corrente não está na janela 
novo novo MatcherMatcher
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Múltiplos Múltiplos MatchersMatchers
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Múltiplos Múltiplos MatchersMatchers

Terminando um Terminando um MatcherMatcher
Quando um dos Quando um dos matchersmatchers encontra um casamento, encontra um casamento, 
o outro é terminadoo outro é terminado
MantémMantém--se o objeto em um estado inativo até que se o objeto em um estado inativo até que 
ele seja necessário novamenteele seja necessário novamente
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Trilos e Trilos e GlissandosGlissandos

Considerando evento composto como um Considerando evento composto como um 
eventoevento

Mapeamento umMapeamento um--parapara--um (performance/partitura)um (performance/partitura)

SoloSolo PartituraPartitura

a  a  aa
bb bb
cc cc
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Trilos e Trilos e GlissandosGlissandos

Mas isso não é verdade pra trilos e Mas isso não é verdade pra trilos e glissandosglissandos......
Dependem do instrumentistaDependem do instrumentista
Não são especificados precisamente na partituraNão são especificados precisamente na partitura
Exemplo: trilo[a,b] = [a,b,a,b,a,b,a,b,a,b]?Exemplo: trilo[a,b] = [a,b,a,b,a,b,a,b,a,b]?

Não sei!Não sei!

Quantas iterações terá? Depende do instrumentista...Quantas iterações terá? Depende do instrumentista...

Mecanismo de mapeamento muitosMecanismo de mapeamento muitos--parapara--umum
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Trilos e Trilos e GlissandosGlissandos

Solo Solo PartituraPartitura
aa aa
b                            bb                            b
c                            c c                            c 
d                            d                            trilo[d,etrilo[d,e]]
ee
dd
ee
……
f                              ff                              f
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Trilos e Trilos e GlissandosGlissandos

Para evitar:Para evitar:
Aumento de complexidade do Aumento de complexidade do MatcherMatcher
Diminuição da performanceDiminuição da performance

UsaUsa--se o Prése o Pré--processador para fazer um evento processador para fazer um evento 
composto especial para o trilo usando alguma composto especial para o trilo usando alguma 
ajuda da partituraajuda da partitura

PréPré--processador converte trilo em evento simplesprocessador converte trilo em evento simples
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Trilos e Trilos e GlissandosGlissandos

PréPré--processadorprocessador
Máquina de estados finitaMáquina de estados finita

Dois estados: Normal e Dois estados: Normal e Trilo/GlissandoTrilo/Glissando
Tr/GlTr/Gl partitura e tempo esperado do ornamentopartitura e tempo esperado do ornamento
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Trilos e Trilos e GlissandosGlissandos

PréPré--processador no estado processador no estado Trilo/GlissandoTrilo/Glissando
Manda um símbolo especial ao Manda um símbolo especial ao MatcherMatcher
E enquanto ficar neste estado, não manda mais E enquanto ficar neste estado, não manda mais 
informação nenhuma ao informação nenhuma ao MatcherMatcher



22/43Grupo de Computação Musical

Trilos e Trilos e GlissandosGlissandos

Informando ao PréInformando ao Pré--ProcessadorProcessador
Toda vez que o Toda vez que o MatcherMatcher faz um casamento, ele pode faz um casamento, ele pode 
predizer a próxima notapredizer a próxima nota
Se for um símbolo especialSe for um símbolo especial

MatcherMatcher avisa o préavisa o pré--processadorprocessador

transição de estadotransição de estado
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Decisões AtrasadasDecisões Atrasadas

Erro de manipulação na entrada pelo PréErro de manipulação na entrada pelo Pré--
processadorprocessador

Envio de notas extras ao Envio de notas extras ao MatcherMatcher
Possibilidade de se encontrar o casamento erradoPossibilidade de se encontrar o casamento errado
Prevenção: descartar as mensagens do Prevenção: descartar as mensagens do MatcherMatcher
O Acompanhante pode confiar no casamento da O Acompanhante pode confiar no casamento da nn--
ésimaésima nota se o casamento da nnota se o casamento da n--11--ésimaésima foi foi 
reportada recentementereportada recentemente
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Decisões AtrasadasDecisões Atrasadas

Casamentos consecutivosCasamentos consecutivos
Aumentam a confiança do acerto do Aumentam a confiança do acerto do 
acompanhamentoacompanhamento
Caso contrário, suspeitaCaso contrário, suspeita--se do casamentose do casamento

Solista errou recentemente....Solista errou recentemente....

O O MatcherMatcher atrasa a mensagem para o atrasa a mensagem para o 
AcompanhanteAcompanhante

Se o solista estiver tocando um ornamento, a próxima Se o solista estiver tocando um ornamento, a próxima 
nota virá rapidamentenota virá rapidamente
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Decisões AtrasadasDecisões Atrasadas

PréPré--processador irá pegar a nota com atrasoprocessador irá pegar a nota com atraso
Perceber que tem algo errado (Perceber que tem algo errado (MatcherMatcher não casou a não casou a 
nota)nota)

A mensagem atrasada é canceladaA mensagem atrasada é cancelada

Mas se nada aconteceu para a mensagem ser Mas se nada aconteceu para a mensagem ser 
cancelada, ela é mandada ao Acompanhantecancelada, ela é mandada ao Acompanhante

AtrasaAtrasa--se reportar um casamento apenas em se reportar um casamento apenas em 
caso de casamento duvidosocaso de casamento duvidoso

E apenas por um período de cerca de 100msE apenas por um período de cerca de 100ms
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Decisões AtrasadasDecisões Atrasadas

Caso suspendaCaso suspenda--se um casamento N msse um casamento N ms
E a velocidade é definida como:E a velocidade é definida como:

Velocidade = Velocidade = ∆∆ tempo virtual / tempo virtual / ∆∆ tempo realtempo real

O atraso no tempo virtual será:O atraso no tempo virtual será:
Atraso_tempo_virtual = N * velocidadeAtraso_tempo_virtual = N * velocidade

Se o casamento, cujoSe o casamento, cujo
Tempo_virtual = tempo_virtual_do_casamento + Tempo_virtual = tempo_virtual_do_casamento + 
atraso_tempo_virtualatraso_tempo_virtual
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Decisões AtrasadasDecisões Atrasadas

Ocorreria em:Ocorreria em:
Tempo_real_do_evento + N   no tempo realTempo_real_do_evento + N   no tempo real
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Decisões AtrasadasDecisões Atrasadas

Detalhes de ImplementaçãoDetalhes de Implementação
Buffer: guarda uma mensagem atrasada vinda do Buffer: guarda uma mensagem atrasada vinda do 
MatcherMatcher
Quando se quer atrasar uma mensagemQuando se quer atrasar uma mensagem

SalvaSalva--se o lugar do casamento (quando ele ocorre)se o lugar do casamento (quando ele ocorre)
SetaSeta--se um se um flagflag pra indicar que o buffer está cheiopra indicar que o buffer está cheio
SalvaSalva--se o se o tempo limite do atrasotempo limite do atraso: tempo real + tempo : tempo real + tempo 
de atrasode atraso
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Decisões AtrasadasDecisões Atrasadas

Exemplo: Supor queExemplo: Supor que
casamento ocorreu em 1200ms     +casamento ocorreu em 1200ms     +
tempo de suspensão é 100mstempo de suspensão é 100ms
tempo limite de atraso será 1300mstempo limite de atraso será 1300ms

Para cancelar uma mensagemPara cancelar uma mensagem
ResetaReseta o o flagflag para indicar que o buffer está vaziopara indicar que o buffer está vazio

Buffer é checado frequentementeBuffer é checado frequentemente
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Decisões AtrasadasDecisões Atrasadas

Se o tempo limite do buffer cheio passou sem pegar Se o tempo limite do buffer cheio passou sem pegar 
nenhuma nova notanenhuma nova nota

Manda mensagem ao AcompanhanteManda mensagem ao Acompanhante

Mas se pegou uma nova nota no tempo de atrasoMas se pegou uma nova nota no tempo de atraso
Cancela mensagemCancela mensagem
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Outras MelhoriasOutras Melhorias

Equivalência de OitavaEquivalência de Oitava
Negligenciar diferenças de oitavas na notaNegligenciar diferenças de oitavas na nota
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Outras MelhoriasOutras Melhorias

Vetores de BitsVetores de Bits
Para lida com notas polifônicas, foram utilizados Para lida com notas polifônicas, foram utilizados 
vetores de bits para representar conjuntosvetores de bits para representar conjuntos
O vetor é um inteiro de 2 bytesO vetor é um inteiro de 2 bytes
Bit menos significativo corresponde ao C, próximo Bit menos significativo corresponde ao C, próximo 
bit corresponde C# ou Db e assim por diantebit corresponde C# ou Db e assim por diante

CC#DD#EFF#GG#AA#B

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Outras MelhoriasOutras Melhorias

Valores de notas limitados a [0..11]Valores de notas limitados a [0..11]
Se fosse utilizado todo o conjunto MIDI [0..127], Se fosse utilizado todo o conjunto MIDI [0..127], 
seriam necessários 16 bytesseriam necessários 16 bytes
Cálculo de casamento utiliza muito tempoCálculo de casamento utiliza muito tempo
Operações com bits são operações rápidasOperações com bits são operações rápidas

Diferenças entre a partitura e os eventos tocados Diferenças entre a partitura e os eventos tocados 
notas extras e/ou notas não tocadasnotas extras e/ou notas não tocadas

Notas extras podem ser ornamentos, ignorandoNotas extras podem ser ornamentos, ignorando--as, temosas, temos
somente as notas não tocadassomente as notas não tocadas
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Outras MelhoriasOutras Melhorias

Solo:Solo: 0010   1010   00010010   1010   0001
PartituraPartitura:: 0010   1001   00010010   1001   0001

EOREOR

ResultadoResultado 1:1: 0000  0011   00000000  0011   0000
PartituraPartitura:: 0010  1001   00010010  1001   0001

ANDAND

ResultadoResultado 2:2: 0000  0001   0000 0000  0001   0000 
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Outras MelhoriasOutras Melhorias

Contando os bits do resultado 2 Contando os bits do resultado 2 setadossetados em 1, temos em 1, temos 
o número de notas não tocadaso número de notas não tocadas

Se este número for menor que uma constante que é Se este número for menor que uma constante que é 
associada ao número de notas do eventoassociada ao número de notas do evento

Trata como um casamentoTrata como um casamento

O sistema Acompanhante pode permitir o O sistema Acompanhante pode permitir o 
performistaperformista tocar um acorde difícil imperfeitamentetocar um acorde difícil imperfeitamente



36/43Grupo de Computação Musical

Outras MelhoriasOutras Melhorias

Exemplo:Exemplo:
Notas não tocadas = 1Notas não tocadas = 1
Notas na partitura = 4Notas na partitura = 4
Sendo permitido, se tem Sendo permitido, se tem oo casamentocasamento

SendoSendo::
X = X = númeronúmero de de notasnotas no no eventoevento dada partiturapartitura
Y = Y = númeronúmero de de notasnotas nãonão tocadastocadas permitidaspermitidas
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OutrasOutras MelhoriasMelhorias

X          YX          Y

1           0           1           0           devedeve ser ser tocadatocada
2           02           0
3           1           3           1           permitepermite nãonão tocartocar umauma notanota
4           1 4           1 
5           2           5           2           permitepermite nãonão tocartocar duasduas notasnotas
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Outras MelhoriasOutras Melhorias

VantagensVantagens

Baixo consumo de tempo de processamentoBaixo consumo de tempo de processamento

Eliminação de ornamentosEliminação de ornamentos

Permite o instrumentista adicionar algumas notas Permite o instrumentista adicionar algumas notas 
extras sem nenhuma penalidadeextras sem nenhuma penalidade
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ConclusõesConclusões

SistemaSistema final final muitomuito robustorobusto
TécnicasTécnicas de de manipulaçãomanipulação de de ornamentosornamentos com com 
bonsbons resultadosresultados
ProblemaProblema podepode surgirsurgir quandoquando o o solistasolista errarerrar
justamentejustamente antes de antes de começarcomeçar um um trilotrilo ouou um um 
glissandoglissando
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ConclusõesConclusões

TrabalhosTrabalhos futurosfuturos::

UtilizarUtilizar modelosmodelos baseadosbaseados emem conhecimentoconhecimento
intuitivointuitivo humanohumano

UtilizarUtilizar um detector um detector automáticoautomático de de trilostrilos e e 
glissandosglissandos

CriarCriar um um ambienteambiente integradointegrado, , ondeonde se se pudessepudesse tocartocar, , 
gravargravar e e editareditar músicamúsica facilmentefacilmente
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ConclusõesConclusões

TratarTratar repetiçõesrepetições e e saltossaltos nasnas indicaçõesindicações das das 
partituraspartituras utilizandoutilizando Matchers extras.Matchers extras.

ImplementarImplementar umauma capacidadecapacidade do do sistemasistema de  de  
procurarprocurar emem todatoda partiturapartitura ondeonde o o mesmomesmo se se 
encontraencontra casocaso se se percaperca totalmentetotalmente..

TratamentoTratamento de de improvisaçõesimprovisações maioresmaiores
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