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Sumario

Este artigo apresenta uma aplicacdo que tem como objetivo dar a qualquer pessoa a possibilidade de criar
miisica partindo de vdrios sons, que podem ser progressivamente compostos em niveis crescentes de
complexidade. Inspirada no instrumento eletronico Theremin, a intera¢do serd feita de modo a criar ou
manipular miisica de uma forma natural. A composi¢do de miisica é acompanhada de uma visualizacdo
tridimensional, que ndo sé serve de guia ao utilizador no processo de composicdo, como também permite

visualizar a miisica que estd a ser criada.
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1. INTRODUCAO

Lev Sergeevich Termen patenteou em 1928 um
instrumento musical eletrénico com o nome Theremin,
que era controlado pelo musico sem qualquer contacto
fisico [Theremin28]. O instrumento dispde de duas
antenas que controlam respetivamente o pitch (ou
frequéncia) e a amplitude (ou volume) do som. O musico
controla cada antena com uma maio, afastando ou
aproximando as mdos das antenas de modo a fazer variar
o som do instrumento.

A 21 de Maio de 2012 foi anunciado pela empresa Leap
Motion um controlador, com 0 mesmo nome, constituido
por duas camaras infravermelhas e trés LED
infravermelhos. Este dispositivo permite fazer o tracking
dos dedos e das maos de um utilizador de forma
extremamente precisa (precisdo até 1/100 de milimetro)
num espago mais ou menos hemisférico com 1 metro de
alcance [Leap].

Em meados de 2013 iniciou-se a comercializacdo do
dispositivo Leap Motion e desde entdo surgiram
aplicacdes em diversos dominios, como, por exemplo, na
drea da medicina ou jogos interativos, que tiram partido
desta nova forma de interacdo. Em particular na drea
musical foi publicado, na loja da Leap Motion (Airspace
[Airspace]), um considerdvel nimero de aplicacdes,
grande parte das quais se concentrava em tornar a Leap
Motion um controlador MIDI. No entanto este trabalho,
ainda que inserido na 4rea musical, segue outro rumo.

As semelhancas entre um Theremin e um controlador
Leap Motion sdo 6bvias. Assim surgiu a ideia de usar o
dispositivo Leap Motion ndo s6 para tocar um
instrumento virtual que produza apenas um tipo de som,
tal como acontece com o Theremin, mas também para

tocar vdrios sons de vdrios tipos diferentes a0 mesmo
tempo, servindo assim de ferramenta de composi¢do
musical. O propésito deste trabalho €, entdo, sobrepor
vérios sons de modo a criar uma musica. A composi¢do
da misica e a sua complexidade ficam a cargo do
utilizador.

O processo de produzir varios tipos de sons, quer seja
através da voz quer seja através de um instrumento, e de
juntar em tempo real esses sons de modo a que eles
formem uma musica ndo é algo novo. Vdrios musicos
contemporaneos t€m seguido esta abordagem sé possivel
com recurso a tecnologia (hardware e software) que
existe hoje. E importante também referir que esta
tendéncia ndo se prende a um estilo musical. Existem
hoje artistas das mais variadas dreas que utilizam este
processo para produzir musica, em dreas que vao do Hip
Hop [Dub FX] a musica erudita [Zoe Keating], passando
pelo Rap, Pop, Soul [Bernhoft], RnB e Jazz [Tom Thum].

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma aplicag@o
que reunisse trés componentes: em primeiro lugar, a
vertente musical, que possibilita ao utilizador tocar varios
sons de diferentes formas e compd-los de modo a criar
musica ficil e interactivamente; em segundo lugar, a
utilizacdo do dispositivo Leap Motion como interface
para a criacdo da mdsica na aplica¢do, tomando especial
atencdo a forma como esta interagdo € feita, de modo a
que seja o mais natural possivel; e, finalmente, a
visualizagdo da miisica de forma a distinguir claramente
os véarios sons utilizados na composi¢do. Estes trés
mdbdulos, embora distintos, tém de funcionar em conjunto
para proporcionar uma boa experiéncia de utilizagdo. Isto
torna-se particularmente relevante pelo facto de estarmos
a trabalhar com um dipositivo de interacdo, que nio o
rato e o teclado, com o qual a maior parte dos utilizadores
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ndo estd familiarizada. Uma vez que estamos a utilizar o
dispositivo Leap Motion, temos que ter em conta novos
problemas e desafios que ndo encontramos com as
interfaces tradicionais, que ja sdo estudadas hd bastante
tempo.

Nesta sec¢do foi dada uma pequena introdugdo aos vdrios
temas que foram usados como inspiragdo para a
aplicacdo. Na seccdo 2 ¢é apresentado o trabalho
relacionado com o descrito neste artigo. Na sec¢do 3 sdo
abordados os vdrios componentes que constituem a
aplicacdo. Na seccdo 4 sdo apresentadas as principais
conclusdes. E finalmente na seccdo S5 sdo sugeridos
melhoramentos futuros.

2. TRABALHO RELACIONADO

2.1 Processo Musical

Foi analisado o trabalho de vdrios artistas musicais
(DubFX, Zoe Keating, Tom Thum e Jarle Bernhoft) que
fazem musica sozinhos recorrendo a vdrios instrumentos
e sons para tentar perceber o processo utilizado por eles.
H4 aspectos comuns a todos estes artistas neste processo,
variando em alguns detalhes, nomeadamente no nivel de
complexidade da musica criada e no nivel de preparagdo
prévia necessdria. O processo consiste no seguinte: em
primeiro lugar, o artista dispde sempre de equipamento
(hardware) e/ou tecnologia (software) que lhe permite
gravar vdrias tracks (em portugués, faixas, mas ¢é
importante ndo confundir com o termo faixas que € usado
coloquialmente para nos referirmos a uma musica de um
dlbum). O artista comeca por gravar numa track um som,
quer seja ele vindo da sua prépria voz quer seja de um
instrumento. Apds a gravacdo, esse som comega a ser
reproduzido imediatamente em /loop. De seguida €
gravado outro som noutra track, enquanto o anterior esta
a ser reproduzido. Este processo vai-se repetindo, de
forma a que as vdrias tracks se vdo sobrepondo para
formar uma mdusica cada vez mais complexa. A misica
produzida com este processo pode ser bastante complexa,
com vdrias tracks sobrepostas e a reproduzirem véarios
sons, ou algo simples com poucas tracks: cabe ao artista
decidir.

2.2 Visualizacao de Musica em Tempo Real
Foram analisadas aplicacdes que tém a capacidade de
apresentar uma visualizacdo em tempo real de uma
musica que estd a ser tocada. Verificou-se que em alguns
casos a visualizagdo € especifica para uma dada musica e
€ necessdrio alterar o cédigo fonte para a substituir por
outra. No entanto, a visualiza¢do dessa musica é feita em
tempo real.

As aplicacdes analisadas fazem uso da informacao acerca
das frequéncias do som num dado momento para
construirem a respetiva visualizacdo. O exemplo mais
comum disto é um simples equalizador de barras que se
encontra em inimeros aparelhos de musica.

Foram analisadas 4 aplica¢des com visualizagdes em 3D
(Loop Waveform Visualizer [Loop], Music Colour
Particles [Color Particles], Cube Visualizer [Cube
Visualizer]e A dive in Music [Dive]). Trés delas possuem

apenas uma visualizag¢do disponivel e sdo, por isso, mais
simples. Estas aplicagdes mais bésicas fazem uso de
visualiza¢des que sdo ja bastante conhecidas, tal como
uma simples onda de som (figura 1), e transformam-na
numa versio 3D.

Figura 1 - Onda de som

Por outro lado, apesar de serem mais simples, estas
aplicacdes permitem que se tenha uma clara nogdo da
relacdo entre o som e a respetiva representacio grafica.
Quando passamos para aplicacdes mais elaboradas
visualmente, esta relag@o tende a perder-se. Caso disso é
a aplicacdo A dive in Music que tem mais de 20
visualizagdes bastante complexas e que envolvem
emissores de particulas. O resultado final que se obtém é
mais agradavel esteticamente mas perde-se a relacdo que
existe entre som e imagem.

2.3 Visualizacao de Musica com
Pré-processamento

A vantagem clara da visualizacdo de musica com pré-
processamento em relagdo as visualizacdes feitas em
tempo real é que o resultado grafico pode ser muito mais
rico e pode usar mais poder de processamento para gerar
a imagem final, ndo sé relativamente a visualizacio,
como a extra¢do da informacdo da musica que servira de
input para a visualizagdo. Assim, e comparando, por
exemplo, a visualizagcdo anteriormente referida A dive in
Music com Ljosio [Lj6sid], € notéria a diferenca na
qualidade das particulas usadas e no efeito visual que esta
visualizagdo causa.

Note-se que ambas as visualiza¢des recorrem a particulas;
no entanto, em Ljdsid € possivel distinguir claramente a
que som pertence cada visualizacgdo. O mesmo ndo
acontece no exemplo anterior. Uma explicacdo possivel
para que isto aconteca prende-se com a natureza pré-
processada da visualizag¢do e o tempo e esforco que pode
ter sido despendido a fazer uma separagdo mais cuidada
dos sons individuais de cada instrumento (piano e
violino), em vez de usar simplesmente 0 som como um
todo, tal como € feito nas aplicacdes em tempo real.
Outro exemplo de visualizagdo de misica com pré-
processamento foi desenvolvido por Christopher Garcia
[Garcial 1]. Este autor, a partir da andlise da musica, gera
um ficheiro de texto que serve de input a geragdo da
visualizagdo.

2.4 Visualizacao e criagao de musica
simultaneamente

Nesta seccao sdo abordadas algumas aplicagdes que além
de gerarem uma visualizagdo da mdusica, tal como as
anteriores, tém também a capacidade de permitir ao



EPCG 2014, Leiria, Nov 13-14

139

utilizador criar musica. Isto muda o propdsito da
aplicacdo, se compararmos com as anteriormente
referidas, pois agora o foco € na criacdo da musica e néo
simplesmente em assistir a uma visualizacdo. A
interatividade desempenha, portanto, um papel central.

Foram analisadas aplicacdes com visualizacdes tanto em
2D como em 3D mas todas eram relativamente parecidas
(ToneMatrix [ToneMatrix], Beat Petite [BeatPetite] e
ToneCraft [Tone Craft]). Nestas aplicacdes € possivel
tocar vérios sons em diferentes momentos, sendo que o
metrénomo que marca o tempo € um elemento bastante
presente e notdrio pois é ele que da estrutura a musica.
Em cada uma das aplicacdes € possivel tocar um total de
16 notas até que o tempo volte ao inicio (encontrando-se
o tempo num /loop infinito). Em trés das aplicacdes
analisadas os elementos gréaficos estdo dispostos de
acordo com uma grelha regular bidimensional. Nessas
grelhas o eixo dos xx corresponde ao tempo e o eixo dos
yy corresponde ou a um som diferente ou, tratando-se do
mesmo som, um pifch diferente desse som, o que
corresponde na pratica a uma nota diferente que € tocada.

Existem neste conjunto de aplicagdes dois pontos aos
quais vale a pena prestar alguma atenc¢do. O primeiro é o
facto de existir um tempo subjacente e que regula o
momento a que as notas sao tocadas, um metrénomo.

Este metrénomo tem a particularidade de, quando acabam
de tocar as 16 notas possiveis, voltar ao inicio e comegar
a tocar de novo as mesmas notas. Isto produz um efeito
interessante que, a partida, pode passar despercebido. O
facto de existir uma repeti¢do constante faz com que
quaisquer que sejam as notas tocadas, a musica que daf
resulta soa agradavelmente. O segundo ponto prende-se
em particular com a aplicacdo ToneMatrix, que, para
além de fazer uso do metrénomo e da repeti¢do, tal como
foi referido anteriormente, junta uma outra
funcionalidade, o ligeiro atraso entre cada batida do
metrénomo. A repeti¢do e o atraso tornam a sonoridade
da musica semelhante a um andamento de jazz.

3. TRABALHO DESENVOLVIDO

O trabalho desenvolvido envolveu trés componentes
principais: a) dudio, que trata da reprodugdo e gravacdo
dos vérios sons, da combinacdo dos sons gravados e da
marcacdo do tempo da forma mais exata possivel; b)
interacdo do utilizador, com o recurso ao controlador
Leap Motion, para a composi¢do de misica e a interface
grifica que auxilia a constru¢io e a composicdo da
musica; ¢) visualizacdo da musica criada.

O trabalho foi desenvolvido com recurso a linguagem
Jjavascript e para o browser Google Chrome que € o0 tinico
browser neste momento que suporta todas as
funcionalidades de HTMLS5 necessérias para a aplicacdo
funcionar. A aplicacdo resultante ficard disponivel numa
pagina web, que, uma vez online, permitird que qualquer
pessoa possa aceder a aplicagdo de forma rapida e facil,
ndo sendo preciso fazer qualquer download adicional.
Esta foi uma das decisdes que mais pesou na escolha das
tecnologias a usar para desenvolver este projeto. Deste
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modo, € apenas preciso possuir o dispositivo Leap
Motion e aceder a um endereco web para usufruir da
aplicacdo.

3.1 Audio

A componente de dudio foi a que se demonstrou mais
desafiante. Nesta componente podemos encontrar duas
vertentes. Por um lado desenvolver um metrénomo para a
aplicacdo ser capaz de marcar o tempo de forma exata.
Por outro lado, disponibilizar varios sons, organizar as
vérias tracks que compdem a aplicacdo e lidar com o
processo de reproducao e gravagdo de tracks.

Tendo em conta a tecnologia utilizada, foi dificil
conseguir acomodar estes requisitos € a0 mesmo tempo
ter em conta aspetos de desempenho, isto € evitar que os
atrasos no som sejam percetiveis aos utilizadores.

3.1.1 Metrénomo, marcagéo de tempo e
desempenho

Ao comecar o médulo de 4dudio foi claro que a marcacdo
do tempo e a necessidade de construir um metrénomo que
fosse capaz de o contar de forma precisa e igualmente
espagada seria crucial. Assim, e nunca esquecendo que
toda a aplicacdo é em tempo real, pensou-se desde o
inicio nas implica¢des em termos de desempenho. Desde
logo pelo facto de a aplicag@o correr num browser, fica
limitada em termos de precisdo do seu relégio. O valor de
atraso do reldgio pode ser significativo quando se trata de
som. Por isso, foram usadas vdrias técnicas para tentar
mitigar os efeitos do atraso do relégio do Google
Chrome, browser para o qual a aplicagdo foi
desenvolvida.

A forma como o metrénomo funciona na aplicagdo € a
seguinte: com base no BPM (beats per minute) e no
nimero de notas que € possivel dar num dado compasso,
€ definido um nimero de milissegundos de intervalo entre
cada “batida” da musica; cada vez que passa esse
intervalo de tempo, o metronomo “acorda” e sabe que
necessita de efetuar uma série de acdes; essas acdes em
Javascript traduz-se na execugdo de uma fungdo callback.
Esta funcdo € responsdvel por: a) comegar a gravar uma
track, caso tenha sido efetuada essa acdo pelo utilizador;
b) terminar de gravar uma frack; c) actualizar o contador
que € responsdvel por saber quando parar de gravar uma
track; d) reproduzir som se o utilizador quer tocar o som
de determinada track; e) reproduzir os sons das tracks
base; f) caso haja alguma track com algum som ja
gravado e se for o momento de reproduzir esse som, de
facto reproduzi-lo g) por tdltimo, acertar os valores da
contagem das notas que servem para marcar o tempo
(estes valores sdo apresentados na interface grifica e
serdo explicados numa sec¢io posterior).

Como ja foi referido anteriormente, existe um atraso de
alguns milissegundos no relégio das aplicacdes que usam
o browser. Isto faz com que o intervalo de tempo que
passa entre cada “acordar” do metréonomo nio seja igual.
O efeito cumulativo de todos os atrasos causa,
naturalmente, problemas acrescidos em termos de
desempenho.
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Por esta razdo, o que se fez para resolver este problema
foi ajustar o nimero de milissegundos que leva o préximo
“acordar” do metronomo, ndo para o seu valor esperado,
mas sim para um valor que tenha em conta o atraso
anterior. Por exemplo, supondo que o metrénomo deveria
“acordar” no instante 100 mas que, devido ao atraso,
apenas acorda no instante 104, e supondo ainda que o
intervalo entre cada “acordar’” do metronomo é de 100ms,
entdo o préximo instante seria provavelmente o 208 (104
do instante original mais os 100ms de intervalo mais o
atraso que este segundo “acordar” teria, 104 + 100 + 4 =
208). Ora, este ndo é o efeito pretendido. O esperado
seria o proximo “acordar” do metrénomo aos 200ms ou,
na pior das hipéteses, no instante 204, que tem apenas o
erro deste instante e ndo o erro acumulado do “acordar”
inicial.

Para conseguir os tempos o mais regulares possivel foram
usadas algumas técnicas. A primeira foi ter em conta o
atraso do callback passado e chamar o préximo com uma
corre¢do. No exemplo anterior, isto queria dizer que o
segundo callback seria chamado ndo com 100ms de
atraso mas sim com 96ms (100ms menos 4ms de atraso
do callback anterior). Assim elimina-se o erro cumulativo
e fica-se apenas com o erro de cada callback, sendo este
ajustado para o préximo callback que é feito.

A técnica descrita acima reduz para niveis aceitdveis o
erro de relégio entre as chamadas de callback. Mas
dentro da funcdo callback que ¢é sistematicamente
chamada € preciso também ter cuidados. Nesta fungdo
sdo feitas operagdes como comecar a gravar, parar de
gravar, tocar o som de vdrias tracks. Se estas operagdes
ndo forem feitas em sequéncia resultam em discrepéancias
no dudio posteriormente ouvido pelo utilizador. Assim,
existe uma zona critica na qual as operacdes t€m de ser
feitas consecutivamente. Para isso, é necessdrio que as
operacdes ndo criticas sejam previamente preparadas.

Testou-se a utilizacdo de threads para esta parte do dudio,
mas verificou-se a sua ineficiéncia, pois a comunica¢io
entre a thread principal e a secunddria implicaria
demasiado atraso, e isto seria inaceitdvel numa aplicagdo
que corre em tempo real e que trata dudio.

3.1.2 Tracks

A aplicacdo é constituida por vdrias tracks, tocando cada
uma um som especifico. Esse som € obtido através de um
ficheiro .wav carregado quando a aplicagdo inicia e que
contém o som de um instrumento ou uma parte de um
instrumento (maioritariamente sons de bateria: bombo,
tarola, pratos). Existem tipos diferentes de tracks: as
tracks base e as tracks normais.

z

A diferenga estre as duas é o nivel de controlo que o
utilizador tem sobre elas: nas fracks base o utilizador ndo
tem qualquer controlo, elas sdo tocadas automaticamente
desde que a aplicagdo € iniciada até que é encerrada. O
objetivo destas tracks é dar ao utilizador uma base sobre
a qual trabalhar. Presentemente existem 2 tracks base,

uma que marca o ritmo com o som de um bombo de uma
bateria e uma que d4 um som envolvente e continuo. Este
som continuo ¢ sintetizado em tempo de execucio,
usando geracdo aleatéria de sons limitados a um dado
intervalo de frequéncias.

Passando para as tracks normais, estas podem ser
controladas pelo utilizador, concretamente através do
dispositivo Leap Motion. Serd explicado em mais detalhe
na seccdo seguinte como € que € feita esta interacdo.

Os sons para cada uma das tracks foram escolhidos tendo
em conta como soam isoladamente e em conjunto € — o
que ¢ mais importante — pela sua duragdo. Tal como ja foi
explicado anteriormente, existe um intervalo de tempo
especifico que separa as chamadas consecutivas de um
callback e os sons, ao serem escolhidos, ndo podem
exceder esse limite para que ndo se sobreponham uns aos
outros.

Finalmente, o som envolvente encontrado numa das
tracks base é o tnico que ndo € real mas sim sintetizado.
Foi usado c6digo de uma biblioteca para obter este som.
A forma como o som é obtido envolve o uso de vérios
Biquad Filters [Biquad Filter] sobrepostos (por defeito
sdo usados 20) e a utilizagdo de um Panner [Panner] para
mudar a posi¢do de onde o som vem, o que permite que o
som ouvido ndo seja mondtono e pareca variar,
produzindo um efeito de envolvéncia.

3.1.3 Gravar Som

Para gravar o som foram tentadas vdrias abordagens. A
primeira foi gravar o som usando uma biblioteca que
utilizava nés javascript e threads. O resultado ndo
obtinha a precis@o necessdria para comecgar a gravar nem
para parar num momento exato, devido & laténcia inerente
as threads em javascript e aos nds javascript que sao
usados na Web Audio API [Web Audio API].

Depois de vdrias iteracdes de tentativa e erro, chegou-se
finalmente a uma solugdo aceitdvel em termos de
desempenho: ndo gravar o som que safa de determinada
track e sim gravar 0 momento em que o som era tocado.
Isto significa que na prética o que acontece é: quando a
aplicacdo estd em modo de gravagdo, sabe que estd a
gravar determinada frack e sabe quando é tocado um
som; assim, é gravado num array um valor booleano, se o
valor for verdadeiro entdo, quando for altura de
reproduzir o som posteriormente, este é reproduzido, se o
valor for falso, o som néo é reproduzido.

3.2 Interacao

A intera¢do com o utilizador € realizada através de duas
componentes que se complementam: uma baseada na
Leap Motion e outra na interface gréfica.

3.2.1 Interagdo com Leap Motion

A interacdo entre o utilizador e a aplicacdo no que
respeita a composi¢do da musica e dos varios sons que se
encontram nas vdrias fracks € feita através do dispositivo
Leap Motion (figura 2).
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Figura 2 - O dispositivo Leap Motion

Ao utilizar-se este dispositivo para fazer tocar sons e para
controlar a parte musical da aplicagdo, foi necessario ter
em conta novos aspetos de interacdo que sdo
radicalmente diferentes de, por exemplo, um rato e
teclado.

Na aplicacdo o utilizador consegue controlar sons de
ritmo, ou seja, sons que ndo se prolongam no tempo, por
exemplo, o som de um tambor de uma bateria. Um
contra-exemplo disto seria o som de um violino, onde o
musico pode prolongar o som de uma nota por algum
tempo. Assim, visto que estes sons terminam
rapidamente, escolheu-se dar ao utilizador a possibilidade
de controlar dois parametros relativamente a eles:
primeiro, o nimero de vezes que ¢é tocado (tendo em
conta os BPMs da aplicacdo), considerando sempre que o
momento tocado ¢ controlado pelo metrénomo da
aplicacdo para que os sons “encaixem” todos no mesmo
sitio; em segundo lugar, o volume do som.

Uma vez selecionada uma track e consequentemente um
som, o utilizador pode tocar esse som. A mado esquerda
controla o nuimero de vezes que o som ¢ tocado.
Opcionalmente, a mio direita pode controlar o volume do
som que estd a ser tocado. Para conseguir identificar as
vérias posicdes das maos foram definidos limites, tanto
horizontais como verticais. Assim, definiu-se um plano
vertical, paralelo aos eixos dos yy e dos zz colocado ao
meio da imagem e que separa as zonas de acdo de cada
uma das maos (figura 3). Para a mio esquerda foram
definidas verticalmente quatro zonas, correspondendo a
cada uma agdes distintas: a mais alta impede que seja
tocado qualquer som (z1); a seguinte toca o som a uma
velocidade normal, e, de acordo com a batida do
metrénomo (z2); abaixo desta o som toca a uma
velocidade duas vezes maior que o normal (z3); e
finalmente a dltima toca o som a uma velocidade quatro
vezes superior a normal (z4).

A velocidade a que o som é tocado estd diretamente
relacionado com os BPMs do metrénomo e do nimero de
notas que € possivel tocar, bem como os momentos em
que podem ser tocadas.

wy»

Na tabela 1 assinalam-se com “x” as células
correspondentes aos momentos em que os sons podem ser
reproduzidos, consoante a zona (z1, z2, z3 ou z4) em que
a mao esquerda do utilizador se encontra.

A mio direita controla o volume do som tocado. Para esta
mao foram igualmente definidos limites que representam
diferentes acdes. Assim, as zonas verticais utilizadas para
a mao direita consistem no seguinte: a zona mais alta
corresponde ao volume mais alto (80%), a zona mais
baixa corresponde ao volume mais baixo (10%) e na zona
intermédia é feita uma proporgio entre as coordenadas da
mao do utilizador e o volume. De notar que as zonas nos
extremos, mais alta e mais baixa, ocupam cada uma 25%
do espaco e a zona intermédia ocupa os restantes 50% do
espaco.

Tal como foi mencionado anteriormente, o utilizador
pode escolher utilizar apenas a mdo esquerda (a que
controla se o som € tocado ou ndo) e se assim for o
volume do som corresponde ao dltimo volume utilizado
pela mao direita ou, caso a mdo direita nunca tenha sido
utilizada naquela frack, € usado um volume por omissao.

Uma vantagem que advém disto € a possibilidade de o
utilizador escolher o volume desejado para tocar
determinado som com a mio direita e depois usar
unicamente a esquerda para escolher os momentos exatos
em que quer que o som seja tocado.

Figura 3 - Imagem da aplicacio sem nenhuma track
selecionada

z1

72 X X X X

z3 X X X X X X X X

z4 X X X X X X X X X X X X X X X X
Zt‘;‘:f;)zs 1 | 23|45 |e| 78|90 |12]13]14]15]16

Tabela 1 -Momentos em que os sons podem ser reproduzidos em cada zona de interacao
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Na figura 3 € possivel ver a mio virtual de um utilizador
que estd a usar a aplicagdo. Sdo visiveis também os
limites discutidos anteriormente. Cinco planos dividem o
lado esquerdo de modo a criar quatro zonas e quatro
planos dividem o lado direito para criar trés zonas. De
notar, no entanto, que na imagem nenhuma track esta
selecionada, e por isso tanto os limites como a mao do
utilizador encontram-se preenchidas com uma cor neutra.
Assim que uma track € selecionada, tanto as maios
virtuais do utilizador como os limites mudam de cor para
dar ao utilizador feedback acerca do que estd a acontecer
(figura 4).

No inicio da implementacdo da aplicagdo ndo existiam
ainda as maos virtuais para guiar o utilizador no ecra.
Existiam, no entanto, as mesmas zonas descritas
anteriormente, delimitadas pelos mesmos limites.
Constatou-se que era muito mais dificil para o utilizador
colocar a mio na zona desejada, pois tinha apenas o
feedback da visualizacdo e o auditivo para se guiar
(note-se que o feedback da visualizacdo ndo engloba as
maos virtuais do utilizador, assunto abordado em maior
detalhe na préxima seccdo). A partir do momento em que
as maos virtuais foram adicionadas a aplicagdo, tornou-se
bastante mais simples a orientacdo do utilizador, pois o
feedback que obtinha era relativo a localizacdo das suas
maos no espago virtual.

Outra consequéncia foi a melhoria na precisdo. Antes da
introdu¢do das maos virtuais era normal passar de uma
zona para outra sem querer, obrigando o utilizador a
olhar constantemente para as suas maos reais para tentar
manté-las no mesmo sitio. Apds a introdu¢do das maos
virtuais o utilizador guia-se maioritariamente por elas e
olha bastante menos para as suas maos reais. Este facto
sugeriu a possibilidade de ter ainda mais uma ou duas
zonas, totalizando cinco ou seis, sem que isso se
traduzisse numa perda de precisdo das maos. A hipétese,
no entanto, teria de ser corroborada por testes com
utilizadores efetivos.

Figura 4 — Interacio com uma frack selecionada

3.2.2 Interface gréfica

A interface grafica localiza-se na zona inferior da
imagem.

A direita existe um slider que permite regular o volume
de som. Ao centro estdo desenhadas dreas rectangulares,

cada uma delas associada a uma track. O utilizador, ao
selecionar um dos rectingulos, inicia a reprodugdo do
som da frack correspondente. Em cada rectangulo
existem dois botdes, um para gravar e outro para fazer
pause ou play, consoante a agdo corrente. Ao carregar no
botdo de gravar a cor da metade superior do rectingulo
muda para laranja, indicando que a aplicagdo se estd a
preparar para gravar (o inicio da gravagdo da-se no inicio
de cada compasso, o utilizador pode guiar-se pelos
nimeros do metrénomo explicados anteriormente para
saber quando é que a aplicacdo vai comecgar a gravar).
Quando a gravagdo ¢ iniciada, a cor da metade superior
do rectangulo muda para vermelho. Uma vez acabada a
gravagdo, a cor muda novamente para verde para indicar
que a frack estd simplesmente a reproduzir. Neste
momento o utilizador pode escolher parar o som da frack
que acabou de gravar. Para isso basta carregar no botio
de pausa, o som é parado imediatamente e a cor da
metade superior do rectangulo muda para castanho para
indicar a pausa.

3.3 Visualizacao

Um dos objectivos da aplicagdo era conseguir a
visualizagdo clara da musica criada. Visto que cada track
toca um som unico e distinto, foi também um objetivo
desde o inicio que se conseguisse distinguir os sons de
cada track na visualizag@o.

Lembrando que a aplicagdo estd dividida em dois tipos de
tracks, as tacks base, que ndo podem ser alteradas pelo
utilizador, e as tracks normais que podem ser
manipuladas pelo utilizador, foram criados dois tipos de
visualizagdo.

Relativamente as tracks base, criou-se uma visualizagdo
relativa a apenas uma delas, a track que contém o som do
bombo. Para este efeito o plano vertical ao fundo do
espago tridimensional contém dois circulos posicionados
nos cantos inferiores direito e esquerdo, tal como pode
ser observado na figura 5, e que reagem em simultaneo,
aumentando de tamanho quando é reproduzido o som.
Devido a cor que possuem, os circulos assemelham-se a
uma luz pulsante. Esta visualizacdo € iniciada assim que o
som comeca a ser reproduzido.

Figura 5 — Varios conjuntos de paralelepipedos a
variar o seu tamanho consoante o som tocado
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Relativamente as tfracks normais, que podem ser
manipuladas pelo utilizador, existem presentemente
cinco, podendo no entanto ser adicionadas mais no
futuro. A cada uma corresponde um dos blocos de
paralelepipedos que estdo dispostos horizontalmente, tal
como se pode ver na figura 5.

Os blocos sdo animados quando € reproduzido o som da
respectiva track e o seu movimento é fun¢do da média
das frequéncias que compde o som. Para facilitar a
identificacdo da track que estd a ser reproduzida
definiram-se trés tipos de animag¢des uma para os blocos
dos extremos, outra para o segundo e quarto blocos e uma
terceira para o bloco do meio. Com esta distribuicdo de
animagdes mantém-se a simetria da imagem.

Os blocos dos extremos s3o compostos por 20
paralelepipedos, com a dimensdo maior paralela ao eixo
dos zz, que efetuam uma mudanca de escala segundo esse
eixo. O bloco do meio € constituido por um conjunto de
5x5 paralelepipedos e efetua uma mudanca de escala
segundo o eixo dos yy. Finalmente os restantes dois
conjuntos de blocos, igualmente constituidos por 20
paralelepipedos, dispostos também com a dimensdo
maior segundo o eixo dos zz, efetuam uma translacdo
segundo este eixo de forma desencontrada, ou seja, se o
primeiro paralelepipedo efectua uma translacdo positiva
no eixo dos zz, o segundo efectua uma translagcdo negativa
e assim sucessivamente. Em todas as visualizacdes existe
sempre alguma aleatoriedade no tamanho dos
paralelepipedos quando reagem ao som reproduzido.

A complementar a visualizacdo sobre as tracks,
apresentam-se no topo da imagem e centrados dois
ndmeros no formato X/X. O nimero da esquerda conta de
um até quatro e estd sincronizado com o som da batida da
musica, marca portanto o tempo. O segundo nimero
conta de um até dezasseis e representa as notas que
podem ser tocadas quando a mio do utilizador estd na
zona quatro vezes mais rapida - tabela 1.

Mostra-se também, na zona inferior esquerda da imagem,
o nimero de frames por segundo (fps) em que a aplicagdo
estd a correr. Idealmente este valor encontra-se a 60fps. E
usada para fazer testes de desempenho.

3.4 Organizacao dos modulos da aplicacao

A figura 6 mostra a organiza¢do dos varios médulos que
compdem a aplicagdo. O moédulo main controla a
componente de visualizacdo e a sua ligacdo com os outros
moédulos: a componente de interacdo que se subdivide
pela interface grafica (modulo Ui) e pela interacdo com o
dispositivo Leap Motion (mddulo Leap); e a componente
de audio (moddulos associados ao moédulo Audio). Na
componente de dudio temos os moédulos relativos a
simulagdo de um metrénomo (moédulo Metronome), a
reproducdo de sons (mddulo Sounds) e ao processo de
gravacdo de tracks para composicdo de novos sons
(médulo Recorder). Como ja foi referido, uma das tracks
base emite um som continuo que serve de fundo a
aplicacdo. Como a geragdo deste som € independente dos
outros sons produzidos durante a execug@o da aplicacdo,
ha um médulo especial para este efeito (médulo Drone).

4. CONCLUSOES

Desenvolveu-se uma aplica¢do interativa para a criagdo
de misica a partir de sons base. Esta aplicac@o integra a
combinagdo de trés componentes: 4dudio, para
reproducdo, gravacdo e combinac¢do de sons; interagdo,
com recurso a Leap Motion; e visualizacdo. A aplicagdo
baseada nas tecnologias HTML5, CSS3 e javascript, tem
um nivel de desempenho que permite a gravacido e
reproducdo de som de forma precisa e em tempo-real.

A aplicagdo foi construida de forma modular, de modo
ndo s6 a tornar o codigo mais legivel e a facilitar a
manutencdo como também a ser mais facil estender o
trabalho que foi desenvolvido até agora, implementando
outras funcionalidades.

Ui

[ Drone Audio

]4—[ Main

Leap

Figura 6 — Organizacao dos varios modulos da aplicacao
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O efeito final obtido com a aplica¢do e particularmente
com a jungdo dos 3 mddulos discutidos anteriormente
(dudio, Leap Motion e Visualizag¢do) € algo que ird ser
futuramente testado com utilizadores comuns e também
com especialistas nestas dreas para obter feedback acerca
dos vdarios aspetos que constituem a aplicagdo.
Especificamente, serd interessante ter feedback da
interacdo do utilizador com a Leap Motion; saber se em
termos de visualizacdo esta € percetivel e se € claro qual a
representacdo visual que corresponde a cada track e,
consequentemente, cada som. Serd util ainda saber se a
divisdo do espago tridimensional em zonas que tém varias
acOes associadas foi uma boa escolha em termos de
interacdo com a Leap Motion.

Em termos de composi¢cdo de sons e da criacdo de
musica, pretende-se apurar se o processo usado para a
reproducdo e gravacdo de som é fécil de utilizar. Visto
que a aplicacdo tem como utilizador alvo alguém que nao
tem nenhum tipo de treino musical, gostariamos de saber
qual a sua opinido final relativamente ao resultado da
musica que criou.

5. TRABALHO FUTURO

A aplicagdo desenvolvida recorre unicamente a sons de
ritmo. No futuro serd interessante tentar usar sons com
notas, discretos (como um Xxilofone) e continuos (como
um violino). A utiliza¢do deste tipo de sons levantard
novos problemas, ndo s6 em termos de dudio e do seu
processamento (mais desafiante nos sons continuos do
que nos discretos) como também de interagdo. Como
interagir com sons que tém vdrias notas?

Relativamente  aos sons  continuos, afigura-se
aconselhavel o recurso a sons sintetizados em vez de sons
reais, tal como € feito com a maior parte dos sons usados
nesta aplicacdo. Deste modo serd mais facil a mudanga de
nota sem a percecdo pelo utilizador de qualquer
problema, como cortes abruptos.

N

Relativamente a interacdo com a Leap Motion, a nova
versdo da driver do Leap Motion, lancada recentemente,
inclui funcionalidades que permitem simplificar algumas
das opgdes escolhidas para a interagdo. E possivel agora
quantificar o fechamento da mao do utilizador. Com esta
funcionalidade poderiamos eliminar a zona mais alta
associada a mao esquerda e usar o fechamento da mado ou
a sua abertura para saber se o utilizador pretende tocar ou
ndo determinado som.
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