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RESUMO

O campo de pesquisa em composi¢do musical algoritmica investiga o desenvolvimento de sistemas
que tém a capacidade de produzir obras de modo automatico. Nesse contexto observam-se lacunas
relacionadas a interagdo humano-computador via musica digital, constatando-se uma demanda por
trabalhos que realizem avaliagdes do material produzido com relagdo ao ouvinte. O presente trabalho
descreve a avaliagdo de um sistema de composi¢ao musical algoritmica por meio da aplicagdo do teste
de Turing expandido. O experimento contou com a participagdo de 237 voluntarios, subdivididos em
3 grupos: 10 profissionais que atuam na area musical, 39 participantes com conhecimento musical
especializado e 188 participantes com pouco ou nenhum conhecimento musical. Foram utilizados
trechos de 3 composicdes, sendo uma delas gerada pelo sistema de composicao algoritmica Fraseado
e as outras duas composigoes classicas no contexto ocidental. Dentre os resultados obtidos constatou-
se que 77,1% dos participantes identificaram o trecho gerado algoritmicamente como tendo sido criado
pelos métodos tradicionais de composi¢do, indicando a capacidade do sistema em exibir um
comportamento equivalente ao ser humano.

Palavras-chave: Computacdo Musical. Composi¢do Algoritmica. Teste de Turing Expandido.
Inteligéncia Artificial. Representa¢do de Conhecimento. Interagdo Humano - Computador.
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1 INTRODUCAO

Computagdo Musical (CM) ¢ um campo de pesquisa em Ciéncia da Computacdo com
caracteristicas fortemente interdisciplinares [Miletto et al. 2004]. Estudos sao direcionados a aspectos
que envolvem conceitos como interacdo humano-computador, sistemas de recomendagao, inteligéncia
computacional, projeto de hardware, educagdo auxiliada por computador, sistemas interativos de
tempo real, entre outros. Em seu processo de desenvolvimento, diversificadas areas de conhecimento
- como Pedagogia, Saude, Engenharias e Psicologia - tém sido relacionadas em variados tipos de
aplicacdes [Gimenes et al. 2003].

Uma decorréncia desse conhecimento ¢ que os desenvolvimentos realizados nesta area
possibilitam ampliar a compreensdo de conceitos relacionados a outros campos de pesquisa. Pode-se
tomar como exemplo o estudo de processos cognitivos associados a atividade de um compositor
musical [Lima 1998, Oliveira 2007]. Além destes, a investiga¢ao de elementos ligados aos ramos da
musicoterapia, comunicacdo, aspectos legais, sociais, éticos ¢ de negdcios, possibilita realizar a
analise, processamento e sintese de dados acusticos e simboélicos [Fornari 2015], trazendo importantes
contribui¢des em cada métier. Em Ciéncia da Computagao, estudos em CM té€m fornecido auxilio no
trabalho envolvendo interagdo humano-computador, paradigmas de programagdo, processos

cognitivos etc [Minsky 1981].

1.1 COMPOSICAO MUSICAL ALGORITMICA

Dentre os aspectos abordados, um tdpico de interesse ¢ o que lida com a questdo da musica
gerada por computador [Whalley 2005]. Historicamente, elementos ligados a composicao algoritmica
e criagdo automatica de trechos musicais tém obtido especial destaque [Francis 2015]. Métodos tém
sido desenvolvidos no sentido de que o computador seja capaz de obter conhecimento e adquirir
experiéncia em dominios especializados. Tais métodos possibilitam que a maquina seja capaz de exibir
comportamento equivalente a um ser humano no que tange a caracteristicas como manifestacdes
culturais, expressoes performaticas e assimilacao de estilos especificos a um determinado compositor
ou periodo histérico [Barbosa J 2015, Maximiliano et al. 2015].

Composi¢do musical algoritmica (CA) ¢ o campo de conhecimento que trata dos processos
envolvidos na criagcdo de estruturas musicais (melodicas, ritmicas, harmonicas e timbricas) a partir de
métodos computacionais formais. Esses processos ocorrem sob perspectivas de areas como
Matematica, Inteligéncia Artificial, Psicologia e Gramatica (Paz et al., 2016; Liu; Ting, 2017). A
musica gerada pelo computador pode ser utilizada a partir de demandas especificas em aplicagdes de

baixo custo, favorecendo a acessibilidade, além de servir como apoio em variadas atividades
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profissionais (Krause, 2017; Cao et al., 2015). Técnicas no campo da Inteligéncia Artificial t€ém
recebido destaque devido aos resultados obtidos ao incorporar aspectos de manifestagdes culturais em
um sistema de composi¢ao (Francis, 2015). Métodos de aprendizado de maquina t€ém sido utilizados
com o objetivo de que aplicagdes possam inferir caracteristicas de expressdes performaticas e assimilar
estilos especificos a determinados compositores ou periodos historicos (Maximiliano et al., 2015).

Dentre as aplicagdes decorrentes do processo de Representacdo de Conhecimento Musical, a
CA caracteriza-se por ser uma atividade transdisciplinar, envolvendo elementos tanto cognitivos, como
relacionados a técnicas de programacao. Historicamente, seu principal campo de pesquisa concentra-
se no dominio da Inteligéncia Artificial, no que concerne a aspectos como aprendizado de maquina e
raciocinio automatico.

As motivacdes que tém conduzido ao desenvolvimento de sistemas de composi¢do algoritmica
podem ser elencadas de acordo com alguns aspectos. Dentre eles, destacam-se o interesse de um
compositor em criar programas como um modo de expressdao de seu processo particular de criagao.
Um outro fator refere-se ao desenvolvimento de programas que sirvam como ferramentas gerais
auxiliando outros compositores durante esse processo. Ha ainda o interesse em implementar teorias
referentes a estilos musicais especificos. Pode-se ainda elencar a motivagao no sentido de se codificar
teorias referentes aos processos cognitivos associados a composicao [Pearce et al. 2002]. A Figura 1

caracteriza essas motivagdes, indicando seus dominios ¢ as atividades relacionadas.

Figura 1: Motivagdes para o desenvolvimento de programas de Composi¢ao Algoritmica.

Dominio Atividade Classificacao

Expansao do repertério composi-

‘ . _ .~ L.
Composicao Composicao algoritmica .
: - cional

, . . Projeto de ferramentas Desenvolvimento de ferramentas
Engenharia de software - o ,
para (I(JII'II)()SI(_;HO para (‘-()Il'l}')()Slt()I‘(,‘S

Modelagem computacio- Proposta e avaliacio de teorias

Musicologia ] o _ SO
nal de estilos musicais para estilos musicais

Proposta e avaliagao de teorias

Modelagem computacio- . .- .
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cal

Fonte: (Pearce; Meredith; Wiggins, 2002).

O sistema Fraseado, utilizado nesse trabalho, realiza a composic¢ao algoritmica tendo o campo
da programagdo (Engenharia de Software) como principal motivacdo. Nesse sentido, a abordagem

apresentada - realizando a Representacdo de Conhecimento Musical - fornece subsidios para o
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desenvolvimento de sistemas que, entre outras atividades, tenham sua aplicac¢do voltada a composi¢ao
musical automatica.

Como forma de avaliacdo dessa abordagem, o presente trabalho propde o Teste de Turing
Expandido, aplicado a Computagdo Musical. Essa proposta parte do principio fundamental
estabelecido pelo Teste de Turing classico (TT) [Turing 1950] e realiza um levantamento com o intuito
de obter informagdes adicionais, estudando caracteristicas na percep¢ao de composi¢des geradas pelo
computador. Tais informagdes serdo analisadas no sentido de investigar aspectos produzidos pela

composi¢ao no ouvinte humano.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Strasheela [Anders 2007] ¢ um sistema de composi¢do multiparadigma baseado na defini¢ao
de problemas de satisfacdo de restricdes musicais. Enfatiza a programabilidade de trés componentes
fundamentais: representacdo musical, mecanismo de aplicagdo de regras e processo de busca. Qualquer
informagdo pertencente a partitura ¢ acessivel por meio de objetos especificos e pode ser usada para
se obter derivagdes. O usudrio pode otimizar a busca pela satisfagdo de uma restricao particular através
da programagdo de estratégias distribuidas, utilizando varidveis dindmicas. EV Meta-Model [Alvaro
et al. 2005] € um sistema para representagdao de conhecimento musical voltado a composigdo assistida
por computador. Foi proposto como uma ferramenta genérica para representacao de diferentes niveis
de abstracdo musical. E um sistema de representacdo dindmico, transmitindo essa caracteristica ao
componente musical representado.

Pachet et al. [Pachet et al. 1996] basearam-se na Programagao Orientada a Objetos, utilizando
a linguagem Smalltalk, para criar um framework no contexto de musica tonal. Desenvolveram o
sistema MusES, que contém uma representacdao dos conceitos basicos de harmonia tonal, como notas,
intervalos, acordes, escalas e melodias. Serapido desenvolveu o sistema Ritornello [Serapiao 2004],
um Framework para Representagdo do Conhecimento Musical. Lima [Lima 1998] desenvolveu um
sistema de composi¢ao musical baseado na modelagem de aprendizado por estilo musical. Este sistema
¢ capaz de criar composicdes inteiramente inéditas e totalmente fiéis ao estilo musical de um
determinado compositor. Utilizando a linguagem funcional Clean, elaborou um sistema que analisa
uma partitura musical léxica e sintaticamente, extraindo o estilo musical implicito; um outro modulo
realiza a composi¢do, baseando-se nas informagdes extraidas. A partitura gerada ¢ convertida em um
arquivo MIDI.

GeNotator [Thywissen 1999] ¢ um ambiente que explora a aplicacdo de técnicas evolutivas na

composi¢ao musical. O sistema concentra-se na defini¢ao de mecanismos inspirados em processos da
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teoria evolutiva como algoritmos genéticos utilizando a técnica de busca heuristica. VexPat [Santana
et al. 2003] ¢ um sistema de auxilio a tarefa de extragao de padrdes de seqiiéncias musicais. SOM-
G [Silva 2009] ¢ uma linguagem de processamento sonoro para sintese granular que possui uma
estrutura sintatica concisa e eficiente. E voltado tanto a orquestragdo de instrumentos, com alto grau
de controle sobre parametros granulares, bem como a interpretacdo/renderizacdo de partituras
polifonicas que utilizem esses instrumentos.

Alguns outros trabalhos sdo voltados ao estabelecimento de elementos conceituais.
Waulfhorst [Wulfhorst et al. 2003] prop0s uma arquitetura aberta para um sistema multi-agente musical.
Essa arquitetura possibilita a simulagdo de comportamento de um grupo vocal/instrumental por meio
da interacdo de uma comunidade de agentes baseada em eventos musicas. Bittencourt [Bittencourt
1998] relaciona diversas técnicas utilizadas com seus fundamentos filosoficos e matematicos, partindo
desde a descoberta por Pitigoras da relacdo de intervalos musicais associados a experiéncias
subjetivas, passando pela ldgica de primeira ordem e chegando a métodos atuais de representagdo de
conhecimento. Teixeira [TEIXEIRA 1997] utilizou a nogdo de ponto de vista em harmonia para
representar conhecimento e eventos musicais. Mello, em sua dissertagdo de mestrado [Mello 2003],
utilizou sistemas semioticos para propor uma investigagao epistemologica envolvendo pesquisas atuais
no campo da cognicao musical. Miranda, em sua tese de doutorado [Miranda 1995] utilizou gramaticas
formais voltadas ao aprendizado computacional e sintese acustica.

Dentre os trabalhos apresentados, destacam-se caracteristicas fundamentais com relagdo a
representacdo de conhecimento musical, paradigmas de programagao e composicao algoritmica. Pode-
se ainda observar que a utilizacdo da técnica de PLI ndo ocorre em nenhum caso. Tal constatacdo
corrobora com o levantamento feito na revisao da literatura, onde, a partir da aplicagao dos mecanismos
de busca sistematica em um total de 7075 trabalhos, apenas 3 utilizam a PLI em composicdo
algoritmica, sendo que nenhum deles faz uso do recurso de programag¢do multiparadigma [Goncalves

and Homem 2015].

3 MATERIAIS E METODOS

Na produg¢do de software musical, existe uma forte dependéncia de fatores como paradigmas
de raciocinio, linguagens de programacao, bibliotecas, APIs e frameworks, além da escolha de um
ambiente de desenvolvimento que possibilite a integracdo eficiente das tecnologias
utilizadas [Nierhaus 2009]. A capacidade de representagdo do conhecimento envolvido possibilita que
caracteristicas intrinsecas a atividade musical sejam mantidas por um modelo que permita, da forma

mais natural possivel, expressar o raciocinio logico e a estrutura da informac¢ao manipulada.
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Neste sentido, adotou-se no presente trabalho uma abordagem multiparadigma para a
configuragdo de um ambiente de desenvolvimento musical. Tal ambiente possibilita a criagao de
software direcionado a producao sonora de modo abrangente, além de atender requisitos especificos
da atividade de composi¢ao musical automatica. Tal ambiente resultou em uma plataforma de software
livre, por meio da utilizacao de sistemas de codigo aberto, os quais sdo apresentados na proxima sessao.

Para tanto, foi elaborada uma infraestrutura de programacao visando servir como base para o
desenvolvimento de aplicagdes. Desse modo, foram integrados os 4 paradigmas fundamentais de
programacao: Imperativo, Orientado a Objetos (ambos pela linguagem Java), Funcional (utilizando
Scala) e Logico (por meio de Prolog). O tratamento sonoro basico foi feito pelas bibliotecas jMusic e
JavaSound. A aplicacdo da Programagdo Logica Indutiva foi feita por meio do sistema Aleph.

A integracdo desses componentes foi feita pelo IDE Eclipse, tendo a linguagem Java como
base. A integracdo de Java com Prolog foi feita pelo mdédulo JPL. Prolog faz o interfaceamento direto
com Aleph (que foi desenvolvido em Prolog). As bibliotecas jMusic e JavaSound fazem a integracao

com Java, assim como a linguagem Scala, sendo esta ultima realizada por meio do médulo Maven.

3.1 INFRAESTRUTURA PARA O DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

Inicialmente, foi abordada a questdo dos paradigmas de programagdo, que constituem o
ferramental basico para a representacao do conhecimento. Métodos como Sistemas de Producao, Redes
Semanticas e Frames sdo utilizados para essa finalidade [Holden 2005]. Além destes, modelos atuais
fundamentam-se em sistemas matematicos formais, como Programagado Logica Indutiva, ASP (Answer
Set Programming) e Programacao por Restricdes [Anders 2007]. Tais requisitos sdo caracteristicos do
paradigma declarativo e baseiam-se na Logica de Primeira Ordem.

Do ponto de vista da abstracdao de dados, o paradigma orientado a objetos possibilita uma
descricao natural dos componentes musicais com a expressividade que as respectivas linguagens
fornecem. Nelas, os componentes logicos e procedurais, necessarios a programagdao imperativa,
também sao disponibilizados. A linguagem Java, além de incorporar as principais caracteristicas de
orientacdo aos objetos, possui uma biblioteca nativa especifica para o processamento de audio ? Java
Sound. Atendendo as necessidades declarativas, a linguagem Prolog implementa diretamente a logica
de primeira ordem por meio de clausulas de Horn.

Com relagdo ao tratamento das estruturas musicais, foi realizado um levantamento das
plataformas de programagdo que possibilitam a manipulacdo do arcabougo musical. Algumas
bibliotecas e frameworks foram testados destacando-se o ambiente jMusic, desenvolvido na

Universidade de Tecnologia de Queensland [Brown 2005]. Esta biblioteca implementa elementos
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sonoros basicos, como frequéncia tonal, timbre e ritmica, além de componentes musicais complexos
como sequenciamento melodico, estruturas harmonicas, encadeamentos e cadéncias. Por meio de sua
API, jMusic possibilita a utilizacao de formatos para dados musicais variados, incluindo a integracao

com ferramentas para manipulagdo de arquivos MIDI (Musical Instrument Digital Interface),
LilyPond (sistema para transcri¢gdo musical baseado em LATEX) e notagdo de partitura convencional.

Além disso, sua implementagdo inclui o controle do hardware especifico possibilitando o trabalho de
sintese sonora, fazendo uso de bancos de audio disponiveis nas placas controladoras.

Considerando as especificacdes acima, bem como o modelo de software de codigo aberto,
realizou-se a instalagdo e configuracdo dos seguintes componentes: sistema operacional, utilitarios e
interface grafica Debian GNU/Linux, ambiente integrado de desenvolvimento Eclipse, implementagao
SWI-Prolog, plataforma Java Enterprise Edition, bibliotecas Java Sound e jMusic. A implantagao
realizada levou ao estabelecimento de um ambiente hibrido atendendo requisitos fundamentais para a
Computacdo Musical. Possibilitou-se a programagao multiparadigma, manipulagdo e sintese sonora,

bem como a representacao do conhecimento musical por meio de clausulas de Horn.

3.2 AVALIACAO DE SISTEMAS DE CA

Desde as origens da computacao moderna, algumas questdes t€ém sido levantadas no sentido de
tecer avaliagdes sobre um sistema de software:

* O sistema se comporta como um ser humano?

«  E possivel modelar a inteligéncia por meio do computador?

*  Como avaliar conceitos como criatividade e arte?

* O computador apresenta comportamento inteligente?

A resposta a essas questdes ¢ dependente da definicdo utilizada para expressdes como
inteligéncia, pensamento e criatividade. Com o decorrer do desenvolvimento da area computacional,
questdes mais objetivas t€m sido abordadas. Tais questdes lidam com aspectos como eficiéncia,
seguranca, portabilidade e otimizacdo de recursos. Com relagdo aos paradigmas de programacgao,
questdes como clareza, abstracdo de dados, reusabilidade, polimorfismo e expressividade tém sido
tratadas. Em Engenharia de Software, o conceito de qualidade relaciona-se a um conjunto de
caracteristicas intrinsecas a um produto, processo ou sistema, sendo avaliado o grau em que esses
elementos atendem aos objetivos inicialmente estipulados. Nesse caso, sao abordadas questdes como
satisfacdo do usuario e conformidade quanto a requisitos [dos Santos et al. 2008].

Collins destaca a existéncia de uma série de criticas com relag@o a abrangéncia da Inteligéncia

Artificial, a maioria deles antecipada por Turing em seu artigo original. Esses criticas referem-se a
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impossibilidade de um computador comportar-se como um ser humano em aspectos sensoriais,
emocionais, intuitivos etc [Collins 2006]. Conforme Souza e Faria apontam, uma interpretagdao
incorreta com relagdo aos componentes de computabilidade e validacdo de um sistema pode conduzir
a argumentos falaciosos quanto ao potencial de um sistema [de Souza and Faria 2011]. Para tanto, seria
necessario o estabelecimento do conceito de criatividade a partir de uma definicdo formal, efetiva e
sem ambiguidades. Com isso, torna-se impossivel realizar uma avaliagdo de softwares que pertencam
a essa categoria, que venha a ser completamente rigorosa e livre de controvérsias [Ariza 2013]. Em
adicao a este fato, Pearce et al., apontam uma lacuna existente em grande parte dos trabalhos
publicados envolvendo composi¢do algoritmica. Tal lacuna refere-se a trés aspectos [Pearce et al.
2002]:

1. Especificacdo imprecisa dos objetivos praticos ou tedricos da investigacao;

2. Uso de uma metodologia inadequada para atingir esses objetivos;

3. Falta de um modelo para avaliagdo de resultados que seja controlado, mensuravel e

repetivel.

Ariza afirma que a utilizacdo do chamado “Teste de Turing Musical” como forma de validagado
de um sistema de CA, somente faz sentido se as aspiragdes do sistema sdo voltadas a imitagdo do
processo criativo, sem o objetivo de que ele seja realmente criativo, ou possa criar uma obra de arte

completamente inovadora [Ariza 2009].

3.3 DEFININDO O OBJETIVO DA INVESTIGACAO
Berrar e Konagaya apresentam as limitagdes quanto a avaliagdo de um sistema no que se refere

29 ¢C

a conceitos como “inteligéncia”, “pensamento” ou “criatividade” por sua dificuldade de compreensao
e consenso. Com isso, indicam a utilizagdo de testes no estilo de Turing para o campo da musica criada
artificialmente.

Nesse sentido, destacam a importancia do TT com o intuito de motivar o desenvolvimento de
formas alternativas de inteligéncia, diferentes do modo humano de pensar [Berrar et al. 2013].
Conforme Bishop et al. afirmam, o TT estd “comportamentalmente” consolidado por meio de
exemplos nao-interativos como AARON e Emmy. Isso ndo implica obrigatoriamente na capacidade
artistica genuina ou criatividade pelos computadores - pois tal discussdo depende de argumentos
filosoficos altamente discutiveis. Entretanto, este fato constata caracteristicas da performance do
sistema computadorizado, que foi o foco principal do trabalho de Turing [Bishop and Boden 2010].

Kosteletos e Georgaki propdem um novo escopo para o uso do TT, ndo como um critério de

avaliacdo de inteligéncia, mas como um “instrumento” para tragar certas caracteristicas sobre o
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julgamento humano em varios campos. Desse modo, testes no estilo de Turing estabelecem um
procedimento no qual “o que ¢ julgado passa a ser o proprio julgamento” [Kosteletos and Georgaki ].

Com relagdo a importancia da coleta de dados adicionais, Bown mostra que resultados positivos
podem ser alcancados por meio do TT, ou seja, um sistema eficiente pode passar por humano.
Entretanto a maior riqueza de elementos consiste na avaliagdo dos artefatos cognitivos e sensoriais
produzidos pelo teste. Com esse intuito, este pesquisador aplicou um teste em que o aspecto
computacional do sistema nao foi ocultado. Em vez disso, o estudo analisou questoes de engajamento,
experiéncia e percep¢do em uma interacdo improvisada, analisando as reagdes produzidas nos
participantes [Bown 2015].

Como uma analogia com relagdo ao processo criativo, podemos observar no campo musical,
as composicoes “Bachianas Brasileiras” de Heitor Villa-Lobos e “Bachianinha n° 1” de Paulinho
Nogueira. As primeiras sdo um conjunto de nove composigdes, escritas entre 1930 e 1945, nas quais
utiliza-se o estilo barroco, tomando-se composi¢des de Johann Sebastian Bach como referéncia
[Latham 2004].

Conforme Felice apresenta, Villa-Lobos utilizou diversas influéncias externas em sua obra,
valendo-se de composi¢gdes modernistas da Europa, sendo que este intercambio técnico e estético nao
demonstra falta de originalidade [Felice 2016]. Felice afirma ainda que as Bachianas Brasileiras
constituem uma obra que se utiliza de “citagdes barrocas com uma apropriacao neoclassica e, portanto,
inclui conteudos tradicionais europeus e ferramentas composicionais de vanguarda, ao mesmo tempo
em que busca uma sonoridade nacional”, sendo isso realizado sem detrimento ao espirito engenhoso e
grande criatividade do autor brasileiro.

Apesar de contemporaneo de Villa-Lobos, Paulinho Nogueira ndo o conheceu pessoalmente,
entretanto a composi¢ao desse grande musico teve em Villa-Lobos sua grande inspiragdo, maior até do
que no proprio Bach. Nogueira era grande apreciador da “releitura” feita por Villa-Lobos da obra de
Bach, principalmente por se tratar de um compositor comprometido com as terras brasileiras. Foi,
inclusive, por meio de Villa-Lobos que Paulinho Nogueira entrou em maior contato com a obra de
Bach [Nogueira 2017].

Diante disso, torna-se evidente o aspecto fundamentalmente subjetivo do que possa ser
entendido por “criatividade”, no que tange aos seus niveis de manifestacdao e formas de apreciagdo ou
julgamento. Nesse ponto, Berrar e Schuster levantam a questio: “E realmente tdo importante que um
programa seja genuinamente criativo?”. Pois enquanto nos atemos a determinados tipos de discussao,
estdo sendo produzidas belas pinturas, historias comoventes sdo elaboradas, anedotas sdo criadas e

movimentos brilhantes de xadrez tém sido desenvolvidos [Peter Berrar and Schuster 2014].
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4 PROPOSTA PARA O TESTE DE TURING EXPANDIDO

O teste de Turing aplicado a composi¢des musicais busca determinar se uma pessoa consegue
distinguir se um trecho musical foi composto por um computador ou por um ser humano [Hiraga et al.
2004]. Diante das questdes abrangidas na avaliagdo de um sistema de CA, o “Teste de Turig
Expandido” (TTE) concentra-se em identificar aspectos de contextualizagdo de uma composicao
gerada automaticamente, de acordo com um ou mais publicos-alvo especificos.

Com esse intuito, apresenta-se uma proposta de avaliagdao que, a partir do teste classico, busca
a realizacdo de uma coleta de informacdes, no sentido de identificar aspectos relacionados aos efeitos
que a composi¢ao possa produzir no ouvinte humano. Enquanto a se¢do anterior tenha apresentado um
breve panorama da problematica envolvida, a presente proposta ndo tem o objetivo de aprofundar-se
nas questdes filosoficas levantadas. Além disso, ela ndo define um trabalho conclusivo, mas consiste

em uma concepgao que visa fornecer elementos de apoio na avaliagdo desse tipo de sistema.

4.1 CARACTERIZACAO DO TESTE

O teste realiza a coleta de dados a partir de parametros qualitativos, buscando identificar
elementos despertados nos ouvintes com relagao a:

Memorias;

*  Emocgdes;

* Associagdes culturais;

*  Associagdes historicas;

*  Preferéncias estéticas;

« Utilizagdo em contextos especificos.

Nesse sentido, o foco da avaliacdo consiste em identificar se a composi¢ao produzida adéqua-
se a determinados sistemas musicais (por exemplo, musica ocidental tradicional). O modo de
apresentacao musical deve ser definido, seja a composi¢ao propriamente dita, ou componentes como
performance ou interagdo. De acordo com o TT classico, ¢ importante que juntamente com a
composicao automatica, seja apresentada uma ou mais composi¢des humanas. Além disso, o publico-
alvo deve ser previamente estabelecido, podendo ser formado por participantes que atuem
profissionalmente na area, ou que possuam conhecimento musical especializado, publico geral, ou
ainda outros tipos de categorizagao.

A seguir, apresentam-se aspectos a serem levantados na pesquisa. Alguns deles se repetem por

caracterizarem pontos de vista alternativos sobre os elementos analisados.
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4.2 ABORDAGEM

Quanto a abordagem dois tipos podem ser utilizados: Direcionada e Espontanea. Na abordagem
Direcionada, busca-se despertar elementos pré-definidos no participante, o que ndo ocorre na
abordagem Espontanea.

Abordagem Direcionada:

* Composicdes buscando transmitir sensagdes especificas, como tranquilidade ou

estranheza; ou que sejam propositalmente indiferentes;

* Identificagcdo de sentimentos despertados;

» Utilizagao de estilos pré-definidos.

Abordagem Espontanea:

*  Memorias despertadas;

» Identificagcdo de contextos em que a composigao se aplique;

»  Componentes historicos associados.

4.3 TIPOS DE DADOS

Quanto aos dados, estes podem ser tanto Objetivos como Subjetivos. Nos dados Objetivos, as
respostas sdo fornecidas aos participantes, que de acordo com a situagdo, pode escolher por uma, varias
ou nenhuma resposta. Nos dados Subjetivos, ndo sdo fornecidas alternativas de respostas, as quais
ficam integralmente a critério do participante.

Dados Objetivos:

* Identificagdo com composigdes ja ouvidas;

*  Origem da composi¢do Humano X Computador (TT cléssico);

» Identificacdo de preferéncia quanto a composi¢ao.

Dados Subjetivos:

* Identificagao cultural;

» Identificacdo cronoldgica.

4.4 ASPECTOS ASSOCIATIVOS, CONCEITUAIS E EXPERIENCIAIS

Com relagdo aos aspectos Associativos, Conceituais e Experienciais, busca-se identificar
elementos pré-estabelecidos nos participantes. Adicionalmente realiza-se a observa¢ao de sua
experiéncia ao ouvir os trechos, além de buscar associacdes feitas.

Aspectos Associativos:

* Identificagdo com composigdes ja ouvidas;
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* Identificagdo cultural;

* Identificagdo cronoldgica;

*  Origem da composi¢ao Humano X Computador (TT cléssico).
Aspectos Conceituais

* Identificacdo de contextos em que a composi¢do se aplique;
*  Componentes historicos associados;

* Identificagdo cronoldgica;

* Associacao de estilo.

Aspectos Experienciais

*  Memorias despertadas;

*  Sentimentos despertados;

*  Preferéncia quanto a composicao.

4.5 QUESTOES A SEREM APLICADAS
Considerando os aspectos apresentados nas secdes anteriores, propde-se a utilizacdo das
seguintes questoes:
1. Vocé ja ouviu alguma musica com estilo semelhante?
2. Voce associa a composi¢ao a cultura de algum pais? Cite em caso afirmativo.
3. Ha alguma situagdo em que musicas nesse estilo poderiam ser tocadas? Cite em caso
afirmativo.
O trecho lhe traz algum tipo de memoria? Cite em caso afirmativo.

Vocé pode associar o trecho a algum evento historico? Cite em caso afirmativo.

4

5

6. Quais sentimentos lhe despertaram ao ouvir o trecho?

7.  Em um periodo de quanto tempo atras o trecho se enquadra melhor?
8. Marque um ou mais estilos musicais que vocé associa ao trecho.

9. Voce gostaria de ouvir musicas no estilo do trecho apresentado?

10. O trecho foi composto por um ser humano ou um computador?

4.6 UTILIZACAO DE DADOS EXPLORATORIOS

A partir dos dados coletados no teste, a exploracao realizada contribui na identificacao de
aspectos concernentes as avaliagdes dos participantes. Além dos elementos apresentados nas se¢des
anteriores, medidas estatisticas podem ser utilizadas nessa exploragao:

*  Medidas de Dispersao: Média, Variancia, Desvio Padrao e Curtose;
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*  Medidas de Inter-relagdo: Correlagao, Covariancia e Teste-F.

Essa exploracao busca identificar, a partir dos valores qualitativos, se as reagdes apresentadas
pelas pessoas ao ouvir o trecho do computador possuem caracteristicas que se enquadram no padrao
dos trechos compostos por autores humanos. Busca-se com isso verificar o grau de uniformidade na

percepgao do trecho automatico com relagao aos outros.

5 APLICACAO DO TESTE

O Teste de Turing Expandido foi aplicado nas dependéncias do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo - Campus Sdo Roque. A aplicagdo sob o acompanhamento da
Coordenadoria de Apoio ao Ensino e em parceria com o Nucleo Interdisciplinar de Producdo e
Pesquisa Audiovisuais do campus.

Houve a participagdo andénima de 237 voluntarios pertencentes as comunidades interna e
externa ao campus, categorizados em 3 tipos, de acordo com o grau de envolvimento com a area
musical, com nimero proporcional entre cada categoria de aproximadamente 4 para 1.

*  PROF - Atuam na area musical (10 participantes);

*  ESP - Possuem conhecimento musical especializado (39 participantes);

*  GER - Nao possuem conhecimento especializado em musica (188 participantes).

Foram utilizados trechos de 3 composicoes, sendo uma delas gerada pelo sistema Fraseado, e

duas composigdes classicas. Os trechos sdo os seguintes:

e Trecho 1 (T1): Uirapuru - Heitor Villa-Lobos

¢ Trecho 2 (T2) : Calculo Ametista - Composi¢ao automatica

* Trecho 3 (T3) : Overture - Piotr Ilitch Tchaikovsky

Os trechos musicais foram previamente gravados utilizando o seguinte equipamento:

» Sistema de Captacdo: Hexafonico

*  Controlador MIDI: Roland GK-3

» Sistema de sintetizacao: Sintetizador Roland GR-55

Com relagdo as composi¢des humanas, o primeiro trecho (T1) foi selecionado sem a intencao
de um motivo melddico especifico, enquanto que no segundo (T3), buscou-se causar a sensagao de
“estranheza”.

Para o trecho produzido pelo sistema Fraseado (T2), realizou-se a selecao de 3 frases para as
partes referentes ao inicio, meio e fim da composi¢ao, buscando atender a 2 critérios: a) adequagao ao

padrao cléssico tradicional; b) motivo melddico associado ao sentimento de “tranquilidade”.
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Devido a grande quantidade de informagdes coletadas, os dados abaixo ndo serdo apresentados
nesse trabalho:

* Associagao de aspectos culturais;

»  Contextos de aplicacdo da composic¢ao;

*  Associagao historica;

*  Associagdo por periodo de tempo;

*  Associagdo por estilo musical.

Os resultados obtidos com a aplicagdo do teste serdo apresentados no proximo capitulo.

5.1 APRESENTACAO EXPLORATORIA DE DADOS

Neste capitulo apresentam-se elementos coletados pela aplicagdo do Teste de Turing
Expandido. Inicialmente, serd realizada uma exploragdo sobre os dados e em seguida serdo feitas
consideragdes baseadas nos resultados.

Para a realizagdo desta analise, os conjuntos de dados foram estratificados a partir dos valores
objetivos coletados. Buscou-se compreender aspectos relativos aos participantes que gostariam de
ouvir trechos semelhantes aos apresentados. Desse modo, o conjunto-alvo consiste nos grupos de
participantes respondendo afirmativamente a questdo 9 “Vocé ouviria musicas no estilo do trecho
apresentado?”.

A estratificacdo foi realizada partindo-se dos conjuntos gerados pelas questdes 1 “Vocé ja ouviu
alguma musica com estilo semelhante?” e 10 “O trecho foi composto por um ser humano ou um
computador?”. Com isso foram gerados 4 conjuntos de origem, tomados como base para os seguintes
grupos utilizados nesta analise:

* Gl: Ja ouviram e gostariam de ouvir trechos semelhantes.

* (32: Nao ouviram e gostariam de ouvir trechos semelhantes.

*  (G3: Trecho composto por humano e gostariam de ouvir trechos semelhantes.

*  (G4: Trecho composto por computador e gostariam de ouvir trechos semelhantes.

A Figura 2 apresenta os grupos que gostariam de ouvir os trechos compostos, categorizados

por participantes de acordo com os grupos apresentados na secao
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Figura 2: Participantes que gostariam de ouvir trechos semelhantes aos apresentados.

a) Estratificagdo - Grupo 1 b) Estratificagdo - Grupo 2
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5.2 EXPLORACAO DE DISPERSAO
A exploracdo de dispersdo foi realizada a partir das seguintes medidas: Média, Variancia,
Desvio padrao e Curtose. A Figura 3 indica esses valores absolutos, enquanto a Figura 4 apresenta os

respectivos graficos.

Figura 3: Medidas de dispersao.

(a) Média (b) Variancia
'T1 | T2 | T3 | 1 | T2 | T3
PROF | 8222 | 72,47 [ 56,94 PROF | 187,65 | 234,97 | 1394,67
ESP | 66.31 | 76,25 | 53,67 ESP | 112,07 | 31.69 | 74,63
GER | 46,23 | 43,80 | 25,59 GER | 83,86 | 694,41 | 209,65
(¢) Desvio Padrao (d) Curtose
|T1 [ T2 | T3 'T1 | T2 | T3
PROF | 16,77 | 17,70 | 43,12 PROF | 0,00 | -202 | 0,13
ESP | 1222 | 6,50 | 997 ESP | -536 | 3.26 | 048
GER | 10,57 | 30,42 | 16,71 GER | -094 | -5,15 | -5.84
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Figura 4: Graficos de dispersao.
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5.3 EXPLORACAO DE INTER-RELACAO
A exploragdo de inter-relagdo foi realizada considerando 2 aspectos:
* Aspecto 1: Comparando as categorias de participantes (PROF, ESP, GER).
* Aspecto 2: Comparando os trechos musicais avaliados (T1, T2, T3)
Sobre cada um desses conjuntos foram aplicadas as medidas de Correlagdo de Pearson,

Covariancia e o Teste-F. As Figuras 5 e 6 apresentam esses valores.

Figura 5: Medidas de inter-relag@o entre categorias de participantes (Aspecto 1).
(a) Correlagio de Pearson (b) Covariancia (c) Teste-F
T1 |T2 [T3 T | T2 | T3 T [T2 [T3
PROF x ESP | -0,96 = 092 | 0.67 PROF x ESP | -139,73 | 80,21 | 216,18 PROF x ESP | 059 0,13 | 0,03

PROF x GER | -0,70 | 097 ] 085  PROF x GER | -53,86 | 393,63 | 463,09  PROF x GER | 045 0,39 | 039
ESP x GER 082 082 047  ESP x GER 79,67 | 12217 | 59.64 ESPx GER | 0,811 0.03] 003

Figura 6: Medidas de inter-relagdo entre os trechos musicais (Aspecto 2).

(a) Correlagio de Pearson (b) Covariancia (c) Teste-F
PROF | ESP | GER PROF | ESP | GER ' PROF | ESP | GER
T1x T2 -0.88 | 0,64 095 T1xT2|-114,19 | 38,31 | 22928 T1 x T2 1,01 0,32 0,11
T1xT3 -0,99 | 0,30 091 T1xT3|-27983 | 27,77 | 121,28 T1xT3 0,26 | 0,74 | 047
T2 x T3 0,96 | 0,88 098 T2xT3 | 550,80 | 43,23 | 377,66 T2x T3 017 | 0,50 | 0,35
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Com relacdo ao Aspecto 1, a Figura 7 apresenta os graficos referentes aos valores absolutos.

Figura 7: Gréficos de inter-relag@o entre categorias de participantes (Aspecto 1).
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Quanto ao Aspecto 2, a Figura 8 apresenta os graficos referentes aos valores absolutos.

Figura 8: Gréaficos de inter-relagdo entre os trechos musicais (Aspecto 2).
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5.4 ASSOCIACAO HUMANA POR ESTILO MUSICAL

A Figura 9 apresenta participantes que ja ouviram trechos semelhantes aos apresentados.

Figura 9: Ja ouviu alguma musica com estilo semelhante.
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A Figura 10 apresenta os participantes que informaram que ouviriam trechos semelhantes aos

apresentados.
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Figura 10: Ouviria composi¢des com estilo semelhante.

a) Profissionais na drea b) Possuem conheci- ¢) Nio possuem conhe-
musical. mento especializado. cimento especializado.
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5.5 COMPOSICAO HUMANA X COMPUTADOR
A Figura 11 apresenta a pesquisa classica do teste de Turing, aplicada ao trecho composto pelo
computador.

Figura 11: O trecho foi composto por um ser humano ou por um computador.

a) Profissionais na drea b) Possuem conheci- ¢) Nio possuem conhe-
musical. mento especializado. cimento especializado.

[ Humano: 70,0% ¥ Humano: 76,9% ¥ Humano: 84,6%

[l Computador: 30,0% [l Computador: 23,1% [l Computador: 15,4%

5.6 SENTIMENTOS DESPERTADOS

A Figura 12 apresenta os sentimentos despertados ao ouvir cada trecho musical.
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Figura 12: Sentimentos despertados ao ouvir o trecho
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5.7 ASSOCIACAO POR MEMORIA

A Figura 13 apresenta as memorias advindas ao se ouvir os trechos musicais.
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Figura 13: Associagdo por memoria.

Uma vez fui para uma épera e tinha musicas desse estilo
Filmes do cinema mudo

Minha familia

A morte de um ente querido

Algo em torno de musicas classicas como as Frédéric Chopin
Quando fiz parte de um grupo de ballet

Esse tipo de misica me traz a mente a miisica sacra
Lembro de um filme”"O som som coracdo”

Um pouco semelhante as miisicas do renomado Beethoven
QO dia do meu casemento

Me lembra o filme Amadeus

Apresentacdes do ballet bolchoi

Trilha sonora chocolate com pimenta

Me lembra de um casamento ou uma festa de debutante
Minha infancia, talvez uma nostalgia

Como se uma pessoa que eu amei um dia tivesse soltado minha mao
Quando era mais novo e meu pai me mostrava musicas como esta
Minha primeira apresentacdo, quando tinha uns 10-11 anos
O nascimento de meus 7 filhos

Me lembra o periodo em que fazia aulas de violino

Meus pais

O filme "a lista de shindler"

Uma apresentacdo de ballet que minha fila apresentou

Minhas apresentacoes

Um passeio de bicicleta

Filmes que tem como tema principal a época medieval
Exercicio com instrumento musical

Do filme "Meu Primeiro Amor"

Europa do séc. XVII

Velério do meu avd

O desfile de sete de setembro

Me faz lembrar de momentos tristes da minha vida
Momentos de tranquilidade

Clipes da lindsey stirling

A musica "Suite No. 1 In G Major for Solo Cello"
A época em que eu fazia Ballet

Quando comecei a ver Lord of Rings

A morte da minha cadela

Filmes antigos da Disney

TV Cultura

Me lembra a misica "Somewhere Over The Rainbow"
Quando ganhei meu primeiro brinquedo

Como era nossas vidas

Tempos dificeis que passei

Pessoas dancando

Memérias da minha infancia

6 RESULTADOS E CONCLUSOES

Conforme os 4 grupos de participantes que ouviriam trechos semelhantes aos apresentados
(Figura 2), observa-se que os menores valores encontram-se nos grupos: G2 - onde ndo houve
associacoes de semelhanca; e G4 - em que os trechos sdo identificados como compostos por um
computador. Desse modo, com relacao ao trecho automatico, os elevados valores apresentados no teste
classico, apontando a composicdo como sendo feita por um ser humano, corroboram com a
identificagdo de preferéncia feita pelos participantes. Isso demonstra uma associagdo particular para
com o trecho automatico.

Conforme indicado na Figura 14 os trés trechos apresentam um comportamento uniforme com
relagdo aos 4 grupos estratificados, o que também ¢ observado pelos graficos das Figuras 7 e 8. Pode-
se observar que a medida em que o grau de especialidade dos participantes diminui, aumenta a sensacao
de que o trecho foi composto por um ser humano (Figura 11). Nesse caso, os maiores graus de
familiaridade musical indicam uma maior percep¢ao quanto a origem da composi¢do, 0 que nao
influencia nos demais aspectos relacionados a contextualizagdo ou “envolvimento” com o trecho
automatico.

Destaca-se adicionalmente que os valores mais baixos para o teste de Turing cléassico, entre as
3 categorias de participantes ficaram na faixa dos 70%. Isso representa uma elevada indicagao de que
foi produzida uma composi¢do contextualizado pelo sistema computadorizado. Conforme o

componente direcionado abrangido pelo teste, os graficos da Figura 12 mostram que os sentimentos
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que se buscaram despertar com os trechos 2 e 3 foram atingidos, considerando os aspectos de
“tranquilidade” e “estranheza”.

Com relacao aos aspectos envolvendo memorias, associagdes de preferéncia e sentimentos, os
elementos coletados destacam a identificagdo dos participantes com a composicdo automatica. Isso
aponta na direcdo de que o proposito fundamental da composi¢do gerada pelo computador foi atingido.
Tomando-se como base os resultados apresentados, pode-se concluir que a abordagem utilizada no
presente trabalho atingiu satisfatoriamente seu objetivo. A técnica de programagao multiparadigma
aliada a Programacao Loégica Indutiva possibilitou um método efetivo para desenvolvimento do
processo de Representacdo de Conhecimento Musical. Dentre as possibilidades de aplicacdo dessa
abordagem, o sistema Fraseado possibilita a composi¢do musical algoritmica, com a capacidade de
producao de trechos que podem ser associados a determinados contextos humanos. Essa capacidade

pdde ser avaliada pelo método proposto - o Teste de Turing Expandido.
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