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Hesumo

“Violin Villain" & um jogo musical de computador gue utiliza o vicline come principal inter-
face com o jogador através da captacdo e andlise do som tocado em tempo real. O jogo
funciona mostrando uma partitura simplificada na tela do computador, a0 mesmo [Empo
am que capla o som focado pelo violino e verifica se a requéncia focada € a esperada
de acordo com a partitura, indicando imediatamente ag usuario se ele aceriou ol ermou
e também qual a correcdo necessaria para melhorar a afinagéo da nota. A partitura sim-
plificada criada e utilizada no projeto apresenta os simbolos de cada nota coloridos com
uma cor especifica para cada semitorn (Do, Daff, Ré, Rél, Mi, Fa, Fall, Sol, Sol, La, Lal,
Si), repetinda-se as cores apenas para a mesma nota oilavas acima ou abaixe. Oulra sim-
plificacdo & repreésentar todos compassos com 0 mesmo comprimento @ acrescentar em
cada nota um rastro de comprimente equivalente & sua duracdo, facilitande a leitura do
ritmao. Mo caso de violinos acusticos, a captacio do som & feita através de um microfone
de computador pessoal (PC) préximo ao violino. Para violinos elélricos conecta-se a saida
de linha do violino & entrada de microfone do computador através de um cabo. Para a esti-
magéo da frequéncia fundamental do sinal, 1ol utilizado o algoritmo Fast Fourier Transform
(FFT) que calcula a Transformada Discreta de Fourier (TFD) gerando o espectro do sinal,
combinado com uma detaccdo de pico na regiao do espectro que @ proxima a da frequén-
eia fundamental da nota esperada. Os sinais foram analisados utilizando-se a ferramenta
computacional Matlab, mas o jogo foi implementado inteiramente na linguagem computa-
cional Java, utilizando bibliotecas de uso livre & um repositério de subversao (SYN) para
programagac em equipe. A versae bela de Violin Villain estara dispanivel para download

no site www: violimillain.com.

Palavras-chave: analise de sinais musicais, obtengao da frequéncia fundamental, jogos

de musica, métoda de aprendizado de violing, violin hero.




Abstract

"Wiolin Villain” is a musical computer game which uses the violin as its main player inlerface
through the capture and analyses of the sound played in real ime. The game warks show-
ing a simplified music sheet on the computer screen, while at the same time capiuring the
sound played by the violin and checking if the frequency played is the same as it would be
expected from the music shee!, imediately showing if the user scored or missed and which
ghange is necessary o improve the note whning. The simplified music sheel created and
used in this project shows each note simbols colored with a especific color for each hall
tone (A, AR, B, C, Ci, D, D§, E, F, F§, G, GH), repeating only for the same nole octaves
above or below. Another simplification is to display every beat mark equidistanily and add a
trail to every nota with length equivalent to the note duralion, therefore making rhythm read-
ing easier. Using acouslic violing the sound caplure is made through a personal compuler
microfene placed close to the instrument, while with electric violins the capture is made
directly through a eable, The fundamental frequency estimation of the signal was achieved
using the Fast Fourier Transform (FFT), witch applies the Discret Fourier Transform [DFT)
to generate the signal spectrum, combined with a peak detection on the region of the spec-
trum where the fundamental frequency is expected to be, Signal Analyses tests were made
using the computational tool Matlab, but the game was completely implemented using the
computational language Java with opan source libraries and a subversion repository (SVN)
for team programming. A beta version of Violin Villain will be available for download at

wwaw walirmvillain. com.

Keywords: music signal analysis, fundamental frequency estimation, music games, vio-

lin learning method, violin hero.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Neste capitulo descrevemos o que nos levou a desenvolver Violin Villain como nosso
projeto de formatura, quais os nossos objetivos e comao este documenlo esia estruturado.
E impartante geixar claro que que houve uma separacao de enfogue do trabalho entre os
integrantes do grupo, uma vez que estes pertencem a dilerentes departamentos da Enge-
nharia Elétrica. Nesta monografia se destacardo os aspectos referentes a analise do sinal
do violino realizados pelo Paulo do Departamento de Engenharia de Sisternas Eletrdnicos
{PS1), enquants qua na monegrafia dos alunos Jonathan e Ed=on do Departamento de En-

genharia da Computagao (PCS) se destacara o desenvolvimento da programagao do jogo.

1.1 Objetivo

O objetivo deste projeto & a elaboragdio de um software de jogo que utiliza o violino
como interface principal, captando e processando o sinal sonoro do violing para interagir

com a ldgica do jogo.

Sendo assim, um objetivo do projeto estd em descobrir quase imadiatamente qual a
nota tocada pelo violine. Para isso é preciso captar o sinal de dudio do violino atraves da
amostragem da placa de som & descobrir qual a freguéncia fundamental deste sinal, ja que
cada nota corresponde a uma sénie harmonica definida pela sua frequéncia fundamental
Este medidor de frequéncias & implementade junto ao algoritmo do joge, e permitira a com-

paragao entre a nota encontrada pelo medidor de frequéncias & a nota da partitura.

O outro objelive do projeto & criar um jogo de computador que utiliza o violino e outros
tipos de controle como interface, a fim de se ter um protolipo que funcione mesmo Sam
o analisador do sinal proposto pelo primeiro objetivo. Serd ulilizada uma interface que

integre tanto o médulo de andlise do som do vicline guanto o joystick ou teclado, simutando
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a entrada esperada do modulo, e integrando lambém o teclado com a fungao de selelor de
opgoes do jogo. O jogo consisiird bagicamente de um menu com diversas opgdes e telas
de misica. Essas telas de misica apresentarao uma parfitura simplificada e colorida se

deslocando para esquerda conforme a misica loca.

1.2 Motivacao

Atualmente o mercado dos jogos relacionados com misica esta crescendo cada vez
mais. Ja existem jogos com Bongbs, Bateria, Guitarra, Microfone, Mesa de DJ (disc fo-
key), tapete de danga, jogos de educagio musical e ritmica, etc. A maloria desses jogos
aniratém, divertem e transmitem nogdes de musicalidade, mas a distancia enire os instru-
mentos musicals reais e o5 controles ufilizados neles limitam seu potencial educacional.
Esle projelo tem o intuito de permitir o real aprendizado de um instrumento musical - neste

caso, o violino - ag mesmo tempo em gue se diverte com o jogo.

O aprendizado de violino e musica dassica é pouco dissiminado em nosso pais e &m
muitos outros do mundo, Este sofiware ficara disponivel para download como open source,
permitindo uma divulgagdo do instrumento e de como aprender a toca-lo de um jeito ino-
vador. Com o sisterna de captac3o de frequéncia do jogo proposio neste projeto, o aluno
podera verificar a afinagio das notas mesmo sendo um inicianta, ja que o software indicara
se a nota esta mais grave ou aguda do que a esperada. Para que o aluno saiba onde por
os dedos, prelende-se disponibilizar um adesivo para ser colado no brage do violino com

pequenas faixas de doze cores (proximas as do arce-iris), uma para cada samitom.
1.3 Organizacao do Documento

O presente documento esta dividido nos sequintes capitulos:

» Capitulo 2 - Aspectos Conceituais: sao definidos 0s conceitos baslcos para compre-

ender discugtes ao longo de todo o documenlo,
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e Capitulo 3 - Estudo sobre a Estimagio de ji: neste capitulo sdo descritos trés méto-
dos da estimacic de f, que foram implementados e testados em matlab para definir

qual deles ulilizar no projetn;

« Gapitule 4 - Especificagao do Projeto: neste capilule sao definidos todos os requisitos
necessdrios para o projeto, bem como o impacio destes na definicio do escopo do
projeto. Sdo levantadas as caracteristicas téenicas dos eguipamentos e padries que

serdo estudados e ulilizados ao longo do projeto;

« Capitule 5 - Metodolegia: este capitulo descreve a principal sequéncia de tarefas
realizadas, levando em consideragan as decisbes lomadas seDre quais ferramentas

€ técnicas utilizar,

« Capitulo B - Implementagio: este capitulo descreve todas as atividades, especifica-
coes técnicas e componentes de software gue foram desenvolvicos para a imple-

meantagao do projeto;

s Capliula 7 - Tesies g Avaliagio: este capilulo descreve os principais testes execula-

dos para a validagio das funcionalidades do jogo e do medidor de frequéncias;

» Capitulo 8 - Consideragies Finals: este capitulo avalia os resultados globals do pro-
jeto, analisando as dificuldades e aspectos positives do projeto, além de ressaltar os

projetos futuros que poderio se basear no presente projeto;

« Capitulo 9 - Tarefas Adicionais: este capitulo descreve as tarefas que nao 5ao o foco
do projeto de engenharia, mas sao imporlantes para o funcionamenio e divulgacac

do jogo.



Capitulo 2

ASPECTOS CONCEITUAIS

2.1 Jogos Musicais

H4 uma grande variedade de jogos musicais para arcade, videogames (portatels ou
nan), ou mesmo para computador. Todos eles trazem nogbes de riimo e lrazem uma
nogao superficial de tonalidade, alguns permitem um espago para dindmica ou composicio
musical. A maioria desses jogos funcionam com as “notas” (ndo sao notas de verdade, mas
zim algum botao representando a nota) ou instrugdes (como por exemplo, bater palmas ou
pisar com o pé direito no canlo superior do tapete) caminhando sobre uma esteira em
diragao a uma linha limite (chamam-se esias "nofas” ou instrugbes de bolinhas, porque é
assim que elas aparecem em muitos jogos). Guando as bolinhas chegam na linha limite,
& o momento carrelo do jogador tocar a nota ou realizar a instrugao. Veja o exemplo do
jogo Donkey Konga (Nintendo Gamecube) na Figura 2.1-F). Este jogo da Nintando tem
coma “instrumente” um tambor duplo chamado de bongd e também um sensor de paimas
llustrado na Figura 2.1-a). Quando a bolinha amarela chega ao circulo transparente no
centro do lado esquerdo da tela (linha limita), o jogador deve bater no tambor esquerdo,
Quando é a bolinha vermelha o jogador deve bater no tambor direito, & para a bolinha
roza bater nos dols tambores simultaneamente. Ha ainda uma bolinha azul que indica que
o jogador deve bater palmas, embora esta nao apareca na figura. O jogo também tlem
um indicador de desempenho no canto superior direito, um contadar de pontos no canto
inferior direfta, um comador de combes (notas acertadas em sequéncia) no canto inferior
ecquerdo @ um macaco que imita o jogador no canto superior esquerdo (bate no tambor

dele ac mesmo tempo em gue o jogador toca na seu).
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Figura 2.1: Propaganda a) e Tela do Jogo &) Donkey Konga.

Fonte: htfp:Ywaww video-gameas-magazing.com/dmages/donkeykonga.jpg

Outro bom exemplo de joge musical & o Jogo Guitar Hero(F), ilustrado na Figura 2.2.
Meste jogo, o controle ufilizado pelo jogador & uma guitarra de plastico com cinco botbes
& uma barra para palhetar com os dedos, como ilustrado na Figura 2.3. A tela do jogo
apresenta a esteira com bolinhas se deslecando na vertical, como se estivessem se apro-
ximando do jogador. Cuando as bolinhas chegam na linha limite é o momente do jogador
palhetar sug guitarra, estando ao mesmo tempo pressionando o botao da cor da bolinha.
Caso o jogador acerte, aparece uma chama acima da bolinha acertada {veja o circulo azul
da linha limite na 2.2), caso ele erre a bolinha fica escura. Também ha um contador de
pontos, gue aumenta para cada nola acertada, o guanto & aumentado depende de quan-
tas notas em sequéncia o jogador j& acertou {"combao” de notas). E ha ainda uma barrinha
de desempenho que fica verde se o jogador esta indo bem . ou wermelha se o jogador
estd indo mau. Caso o jogador esteja perdendo muitas nolas, a musica para e o jogador
e vaiado pelo jogo. Este jogo e seu nome loram um dos motives da escolha do nome do

projeto.
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Figura 2.2: Tela do jogo Guitar Hero

Fonte:hitp-//databits. files. wordpress. com/2009/07guitar-hero-5.jpg

Figura 2.3: Paulo segurando a guitarra do jogo Guitar Hero

2.2 Aprendizado de violino

O vinlino & um instrumento de cordas que existe em varios tamanhos, desde viofinos
4/4 (chamados violinos inteiros), com aproximadamente 60 cm, até violinos 1/16, com apro-
ximadamente 30 cm [1]. Essa variagao de lamanhos exisle para gque o Insirumanto possa
ser tocado por griangas de gualguer idade. O instrumento apresenta quatro cordas (sol, ré,
|4, mi} @ uma caixa acustica como mostrado na Figura 2.4-a), gue recebe o som atraves do
cavalele que apola as cordas e transmite este som para sua parte inferior através da alma

do violino (pegueno pilar de madeira conectando a parle superior e inferior da caixa acus
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tica). Atualmente existem também viglinas elétricos como mostrado na Figura 2.4-k), gue
tem as quatro cordas e um cavalete, mas ac invés de usar a caixa acistica, ele capla o som
do cavalete e o transforma em sinal elétrico. Esse sinal narmalmente & pré-ampliticado no
proprio violino e & passado para uma saida gue deve ser conectada a algum amplificador
externo ou a um fone de ouvido,

O aprendizado do violing é considerado dificil, entre outros motives, pelo instrumenta nao
possuir trastes indicando onde colocar os dedos e pela precisdc necessdria na colocagio
dos mesmos para obter notas afinadas. Apfs um tempo de estudo e dedicagao considera-
vel, o aluno decora a posicio dos dedos e aprende a corrigir 2 afinagae das notas apenas

aLvinda.

a) )

Figura 2.4: Viclinos acdstico a) e elétrico b) ulilizados nos testes do projeto.

2.3 Teoria Musical

Nosso software foi feito de modo que mesmao um leigo em musica consiga jogar. Para
aqueles interessados em entender ou aprender um pouco sobre muisica e partituras musi-
cais ela fol erlade com caracteristicas musicais reais, que sao brevementa explicadas neste
subcapitulo.

Todo som apresenta guatro propriedades: altura, intensidade, duragao e timbre. De acordo

com sua altura (frequéncia) eles loram classificados em sete notas musicais (La Si Do Re
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Mi Fa Sol ou A B G D E F G). Estas notas musicais podem ser agrupadas entre sl e com
pausas, em qualguer ordem, com ou sem repetiges, com ou sem sohreposicdes, tendo
cada uma sua duragao, timbre e intensidade. Estas sequéncias de notas ou combinagies
de notas (acordes) sdo exemplos de mosica.

Para este lipo de misica, fol criade um método de descrever no papel o que deve ser to-
cado ou ouvido, conhecido como sistema clédssico de partiluras musicais. Meste sistema,
toda nola é representada por uma belinha num pentagrama (cinco linhas horizontais). De
acordo com o simboio desta bolinha sabe-se quanto tempo a nota dura. Ela pode durar
urm compasso inteiro ou fragies de campasso, sendo chamada de semibreve, minima, se-
minima. colcheia, semicolcheia, ete, como mostrado na Figura 2.5.

Sabe-se qual a nota gue a bolinha representa de acordo com sua posigao no pentagrama,
se estd em cima de qual linha ou entre guais das linhas da partitura, como ilustrado na
Figura 2.6. Para cada clave (Fa, Sol e Dd), identificada pelo simbolo no inicio de toda linha
da partitura, temos cinco linhas diferentes sendo apresentadas (2] Como as partituras
para violino usam sempre a clave de Sol, gue & a mais aguda, e onde a segunda linha de

balxo para cima representa um Sol, trataremos apenas desse tipo de partitura.

Mota Pauza Tempo MNomemclatura

- 4 Sembieve

o
J . 2 Mirema

J 31 Semima
Jﬁ y 172 Cokheia
ﬁ ¥ 144 SemiCoheia

ﬁ g 8 Fus

Figura 2.5: Simbeolos que resprasentam notas na parfitura musical
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Figura 2.6: Exemplo de Partitura musgical em Clave de Sol

2.4 Trabalhos relacionados

2.41 Area de Games

Jogos musicais ja foeram alvo de estudo para saber a real eficacia do aprendizado de
um instrumento [3]. No jogo proposto neste projeto, pretende-se dar mais énfase ao lado
didatico sem perder a diversao e a facllidade de controle do jogo. Pretende-se aprovedar
o potencial dos compuladores pessoais alais ao invés de ulilizar somente acionamentos
de boldes assim como em [4], em gue comandos computacionaie sdo acionados atraves

de frases rilmicas.

2 4.9 Analise de Audio de Violino

Ja foram realizados trabalhos com o intuito de se ensinar a tocar violing pelo computa-
dor (veja, por exemplo, [5] e [6]). Além de verificar a correta afinagio do som tocado come
no jogo proposto, esses programas utilizam videos ou avatares para ajudar a ensinar como

gsogurar o instrumento e tocar corretamente.

2.4.3 Estimagao de f,

O problema de se encontrar a frequéncia fundamental (fy) de sinais & bem conhecido
e tem sido abordado por diversos métodos ao longo dos anos. Um breve resume da evo-
lucio do problema pode ser encontrado em [7]. Cercando um pouco mais o probiema,
sabemos que temos que encontrar a f, de sinais musicals, mas mesmo sa fratando de um
sinal musical [8] ainda h& muitas abordagens possiveis. Para ter uma base consolidada

das ferramentas a nossa disposicao, foi feito um estudo das solugbes conlidas na literatura,
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que abordaram problemas similares.

(= métodos de se encontrar f; podem ser divididos em 4 aproximagoes [9]:
1. encontrar f; através de reconhecimento de padroes;

2. encontrar o periodo fundamental do sinal no tempo;

3. encontrar a diferenga entre dois harmanicos do espectro do sinal;

4. ulilizar mélodos que simulam a audicdo humana.

Pode-se pensar em outros métados, como simplesmente calcular o espectro do sinal e
verificar onde se encontra o primeiro pico de amplitude que nao tenha sido criado por re-

batimanto ou interleréncia, a frequéncia deste sera fi.

Para encontrar o periodo do sinal {segunda abordagern), normalmente se usa a au-
tocorrelagio, que pode ser calculada usando convelugdo. Devido as propriedades desta
operacao matematica, a autocorrelagao de um sinal @ maxima em zero [10] e lem maxi-
mos locals para valores de intervale ¢ iguais a miltiplos do periodo do sinal. Portanto, basta
encontrar o primeiro ponto de maximo da sutocorrelagao diferente de zero que temas o pe-

rinda fundamental do sinal. Um exemplo de sucesso deste método é descrito em [8].

A terceira abordagem, que trata de encontrar a diferenca entre dois harmonicos do 5i-
nal, pode ser interpretada como descobrir o “periodo” do espectro do sinal. Portanto se
torna um problema parecido com o descrito anteriormente, sendo que a aulocorrelacao
pode ser utilizada. A Figura 2.7 relirada de [9] exemplifica esta abordagem.

Outra possivel abordagem |gquarta na lista anterior) frata de simular a audigdo humana.
Para simular o sistema auditivo, normalmente os algoritimos realizam uma seguéncia de
transformadas. Primeiramente, a forma de onda & retificada (reftira-se a parte negativa do
sinal), o que faz aparecer a diferenga entre as harmdnicos (f;) na area de baixas frequén-
cias do espactro do sinal. Como se deseja apenas as freguéncias proximas do zero, aplica-
se um filtro passa-baixa ao sinal. Assim, restam apenas as frequéncias baixas, e a primeira

destas é f;. Esta abordagem ¢ exemplificada na Figura 2.8 retirada de [9].
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Figura 2.8; Estimacio de f, por simulacéo de audicao

As vantagens e desvantagens de cada meétodo estio ligadas as caracteristicas das
formas de onda no tempo ou na frequéncia. Em alguns casos, @ interessante utlilzar dols
métodos e comparar os resultados, uma vez que a periedicidade do periodo pode indicar
uma frequéncia que & o dobro da desejada e a periodicidads da frequéncia pode indicar
uma frequéncia que @ metade da desejada.
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Capitulo 3

ESTUDO SOBRE ESTIMACAO DE f;

Devido 4s muitas opgies possiveis para o método de estimar a frequéncia fundamen-
tal foi necassario um astudo detalhado para escolher © melhor método para nosso projelo.
Primeiramente, gravamaos sinais do vielino aclstico e elétrico para nos familiarizarmos com
o lipo de sinal a ser estudado. Testes iniciais feilos neslas gravagdes revelaram caracieris-
ticas do som do viclino que ajudaram na escolha de trés métodos indicados para resolver o
problema. Ezstes trés mélodoes foram implamentados e testados no Matlab, para finalmente

chegar a uma conclusdo de qual o melhor método no Noss0 caso.

3.1 Testes Iniciais

Antes de gravar os sinais, pesguisamos programas de afinagdo instintanea de instru-

meantos como o descrite abaixo, cuja versdo demo & de uso livre,

341 Wiune

Este programa mostra o espectro do sinal captado pelo microlone do computador coma
maostrado na Figura 3.1, dando opgao de gravar o sinal como “wav”, MIDI ou num relatorio
“ixt", Como padréo, ele utiliza o algoritmo FFT com 8192 pontos e janela de Hamming.
Parém, & possivel escolher outra janela ou menos pontos. Ele foi projelado para ser utili-
zado com qualguer instrumento g ndo tem um desempenho muita bom com viclines, Foi
ohservada dificuldade de identficacde da frequéncia nas transigies de uma corda para ou-
tra. Além disso, quando a amplitude de algum harmonico & malor do que a da frequéncia
fundamental, ele erroneamente indica a frequéndcia do harmonico como a gue esta sendo
tocada. Isto ndo ocorreu para os testes com o vicling elétrico, reforcando a nessa escolha
pelo instrumente. Os dois espectros mestrados na Figura 3.2 sio muito parecidos, porem
fica visivel que, enquanto para o violino elétrico a frequéncia medida é a esperada f, (pode-
mos localizar a frequéncia medida pelo pequeno "x* vermelhe no espectro), para o violing

aciistico a frequéncia indicada é um dos harménicos, ndo a fundamental. Foi interessante
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utilizar este programa para ter uma ideia dos problemas que poderiamos encontrar ao

utilizar nosso metodo para encentrar a frequéncia fundamental.

Ha

[ TRESTENS Y Szwiam

== mus =

Figura 3.1: Exemplo de espectro da nota Re (293.66Hz| captado pelo programa Wiune

1 |

.sl I j I 'Is" . ' |
T
v j!i | ’ji jEun}

Figura 3.2: Especiro da nota La com programa Wiune.

Acima violino Elétrico, abaixo violino Aclstico

3.1.2 S5Sinais Gravados

Foram captados sinais considerados interessantes para andlise do som do violing elé-
trico, estande este conectado diretamente ao computador através da porla de microfone.
Foi utlizado o gravador de sudio convencienal do Windows Xp e o formato ".wav" {PCM

22,05 kHz ; 16 bit ; Mona). A seguir, estao listados os principais sinais gravados.
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Sinais para familiarizagao com o wioling.

escalaCmalor - Escala Dé maior indo desde o C4 (261.63Hz) até o C6 {1046 50Hz) su-

binds nota por nota e depois descendo pelas mesmas nolas.
E-sobedesce - "Escala"da corda Mi inteira sem separagio nota a nota {(glissando).

Extremos - Notas mals grave|Sol- G3 196,00Hz), mals aguda(aprox. 2kHz) e intermedia

ria do instrumento.
TwinkleStar - Cancao Infantil bem conhecida.
Sinais gravados para testar 05 metodos:

Lé-acus | La-slec - Apenas a nota LA 440Hz, cada vez com um dos vinlinos{acistico e

elétrico).
Si-acus / Si-elec - Apenas a nola 5i 493.88Hz, cada vez com um dos violinos,

Ré-acus / Ré-elec - Apenas a nota La 293 66Hz, cada ver com um dos violinos.

3.1.3 Espectograma

Utilizando um frecho de codige “mat” com a fungdo espectograma (spectogram) do
MatLab foi possivel gerar o espectograma dos sinais descritos no item anterior, cujo cdigo
esta apresentado no Apéndice A, Especlograma é um grafico que traz a informagio do
espectro de um sinal que esta sendo captado ao longo do tempo. Nas figuras 3.3 e 3.4
o 2ixo % (horizontal) representa o tempo, eixo y (vertical) representa a frequéncia, e a cor
representa a amplitude do espectro do sinal.

N&o foi feito nenhum ajuste no tamanho das janelas ou em outros parametras, para
melhorar a qualidade do espectograma (diminuir a intensidade do ruide entre os harmé-
nicos), mas mesmo assim estdo visiveis caracteristicas interessantes. Como esperado,
podemos obsarvar uma grande quanfidade de harménicos no sinal, e esles tem intensida-
des de mesma ordem de grandeza que a fundamental. Apenas com a Figura 3.3 nao 6
possivel saber se as frequéncias estdo sendo oblidas com uma precisie razodvel, ja que

a diferenga entre as notas é muito pequena na escala ulilizada.
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Comparando o especlegrama da Figura 3.4 com a partitura musical da Figura 3.5 fica
clara a reiac8e entre o ospectograma e & partitura musical tocada. Cada bolinha da par-
fitura representa uma nota e também um patamar do espectograma. Dependendo da
posigdo da bolinha no pentagrama ela representa uma nota diferente 27, No caso a pri-
meira bolinha é um D&, seguida das bolinhas R&, Mi, Fa, Sol, La, Si, Dd (uma escala
acima do primeiro, tem o dobro da frequéncia) Ae Mi Fa Sol La 5i Do (duas escalas acima
do primairo, tem quatro vazes a frequéncia dele) e voltando pelas mesmas notas. No es-
pactograma, ohservames as frequéncias subindo de degrau em degrau (nota em nota), e
posteriormente descendo, também nota & nola.

Tarpe | ngurcal

Figura 3.3: Espectograma do sinal Extremos.wav

Frapabaria (Hi]

Figura 3.4: Espectograma do sinal escalaCmaior.wav
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Figura 3.5: Escala G maior em partitura musical

“Brilna Erilna Estrelinha” & uma musica de ninar bem famosa, ela & muito simples,
pols gquase fodas as notas tocadas term mesma duragao e ela repete os mesmos frechos
diversas vezes. No seu espectograma mosirado na Figura 3.6, fica evidente essa repelicio
a também a regularidade de durag3o das notas, que esta representada nos patamares de

mesmao comprimento.

Figura 3.6: Espectograma do sinal TwinkleStar.wav

3.2 Métodos Implementados no Matlab

A sequir, deserevemos brevemente os trés métodos de estimagio de f, implementados
no Matlah.

3.2.1 Fast Fourier Transform (FFT):

E um algoritmo eficiente para o cdlculo da transformada de Fourier discreta, que por

sua vaz & caleulada eomo

P el
X(k) = » xime” ¥, k=0, N1, (3.1)
nalk
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sendo xa), n =0,1,..., N -1 uma sequéncia formada por N amostras de um sinal de
violino & X(k) amostras do especiro desse sinal. Para se obter a frequéncia fundamental,
& necessario encontrar onde a magnilude méxima de Xik) ocorre, Supondo que 0 maximo
de |X(k)| ocorra em &k = k., pode-se calcular fiy = (Ko fuliV, sendo [, a frequéncia de
amostragem do sinal. Devido a alta intensidade dos harménicos presentes no sinal do
violino, a amplitude méxima nem sempre ocorre em f;,, Esse problema foi conternado em
27 transpondo-se o espectro para um eixo contendo apenas as frequéncias das possiveis
nolas do violino. Somando-se as fundamentais com seus cinco primeiros harmonicos, a fo

da nota tocada correspondera a maior soma obtida,

3.2.2 Autocorrelagdo:

Dada uma sequéncia x(n) com N amostras, a aulocorrelacio de x(n) pode ser estimada
como
.I -1
i = = Z yirlxin = ) (3.2)
n=0

Sabe-se que a auvlocorrelagdo € maxima em £ = U e seu segundo MAaximo 0Corme em
=T, = 1/, no caso de sinais periodicos. Dessa forma, basta encontrar o segundo valor
maximo para se estimar a frequéncla fundamental. As figuras 3.7 e 3.8 flustram um sinal
representado no tempo e sua autocorrelacdo, respectivamente. A autocorrelagdo ainda

pode ser implementada de forma eficiente, utilizando-se o algoritmo FFT.

3.2.3 Cepstrum picth:

E similar ao métedo da autocorelagio, mas neste caso caleula-se

e(f) = IFFTTog(FFT x(n)H)], (3.3)

sendo IFFT]} a FFT inversa. Como na autocorrelagino, o segundo maximo QCOrme em
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Figura 3.7: Sinal no Tempo da nota Ra (293,66Hz).
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Figura 3.8: Autocorrelagio da nota Re (293,66Hz).

£ =Ty = 1/ f. Esse mélodo tem a vantagem de ser eficiente devido a utiizagao do algo-

ritmo de FFT e de entatizar os picos do espectro em relagio ao ruido e demais harmbnicos.
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3.3 Teste dos Métodos

Us trés métodos estudades foram implementados no Matlab (versao 7.6.0,304 | & testa-
dos com Irés sinais de cada violing (acistico e elétrico) gravados no formato PCM, 16 bits,
Mono e f; = 22,050 kHz. Os trechos de andlise foam compostos por 1024 amostras. No
primeiro método, foi feita uma FFT com 8192 pontos {a sequéncia & completada com 7168
zeras). Foram avaliados o erro percentual da estimativa de f, e o tempe de processamenta,
mostrados na Tabela 3.1 no formato era{%4] / tempojms]. O tempo de processamento foi
calculado no Matlab instalado num microcomputader com processador Athlon XP 2GHz e
200 MB de mamorna RAM.

3.3.1 Analise dos Resultados

O metodo da autocorralagio nio se mostrou eficiente em termos de tempo de proces-
samenlo guando comparado aos outros dois. O método de dateccao do cepsirum picth
e eficients em termos de tempo de processamento, porém sua precisao variou mais que
a do mélodo da FFT. Além disso, apresentou um erro percentual elevado para a nola La
to violine aclstico (La-acus). Através destes testes, a FFT fol considerada o método mais
indicado para o medidor de frequéncia dos sinais de visling. Testes com gravagies diferen-
tes, que levem am conta diversos trechos do sinal podem privilegiar o método da deteccio

por cepstrum picth,

Tabela 3.1: Resultados dos testes no Matlab

Sinal FFT (8192) | Autocorr. | Cepstrum
La-acus | 0,33/15 |185/71 |1654/15
Si-acus | 0,83/21 |149/74| 2.92/1.3
Eeanusl 0,62/1,5 |1.80/73 | 042/1,4 |
La-elec | 0,04/17 |[1,85/72 | 023/1.3
Sielec | 1,37/1.9 | 1.49/70 | 147/1.3 |
Re-glec | 08218 [190/72| 1.20/1.3
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Capitulo 4

ESPECIFICACOES

4.1 Especificacoes do projeto

4.1.1 Recursos

Utilizou-se a sala com isclamento actstico do LPS (Laboratdrio de Processamento de
Sinais do PSI) para fazer captagbas mais precizas do viofino acustico. Fora isso, os princi-
pais recursos utilizados s&o programas de computador. Abaixo, estao listados os progra-

mas & sua finalidade no projeto:

« Wiune - mostar espectro do som do vialino.
s Gravador de som do Windows Xp - captar sinais do violino e grava-los em “way"

« Matlab (versdo 7.6.0.324) - testar algoritmos com fungbes de anilise espectral ja

implementadas ou faciimente implementaveis.
s Paint - desenhar protdlipos de como serd a tela do jogo
s RFF - desenhar diagrama de fluxo dos menus do jogo.
= Gantt Project - elaborar o cronegrama em diagrama de Ganlt.
= Eclipse - plataforma de programagaoe em Java.
= xp-dev - reposilono SYN (para programacio em grupa).
= llustrator CS4 - design do adesivo,
e Encore (versao5.0) - editar e criar partituras em formato MIDI
« EaseMIDIConverler - passar as misicas do formate .mid para mp3.

= Photo Filtre - edilar imagens do violino e das partituras
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4.1.2 Custos

Por se fratar de um software, foi possivel avitar custos dirstos na produgio do pro-
duto final utilizando plataformas livres para a programacao e criagéo do mesmo. Houve
o custo da inscricao no Simposio Brasileiro de Games (5BGames), onde fol apresentado
o artigo gue esta no Apendice E e peguencs cusios como a impressao do adesivo, das

monografias e dos pisteres.

4.1.3 Riscos / Potencials problemas

O maior risco de nosso eoflware seria o jogo nae funcionar am tempo real. |seo tiraria
muito do atrativo do jogo e também prejudicaria a eficiéncia do aprendizado do instrumento.
Para que isto ndo ocorresse, foi necessario gue a frequéncia fundamental fosse obtida
instantaneamente (para padroes de reflexos humanos) € que a resposta do jogo para um

acerto ou ero tambem fosse imediata.

4.1.4 Produtos

O principal produto final do projeto & o software nomeado "Violin Villain®. Outro produto
fei um short-paper sobre o jogo em sua fase de desemvolvimento, apresentado no SBGa-
mes realizado em Florfanopolis de 8 a 10 de novembro de 2010 (copia do artigo esta no
Apéndice E). Também foi criado um site do jogo e o adesive a ser grudado no brage do
violino. Foram escrifas duas monografias, uma para o PS5l e outra para o PCS. As mo-
nografias sdo idénticas em sua introducédo, conclusao e grande parte do desenvolvimento,
de modo gue cada uma delas seja suficiente para entender o projeto e software completa-
mente. Ha diferencas apenas na parieé mais especializada das tarefas dos alunos de cada

departamento.

4.1.5 Disciplinas relacionadas

DO CURSO DE SISTEMAS ELETRONICOS (PSI): Durante o curso de graduagao em
Engenharia Eletrica com énfase em Sistemas Elatronicos cursel diversas dgisciplinas que

me prepararam para realizar este projeto. As principais estao listadas a seguir:
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s PTC 2307- Sistemas e Sinais |

PTC 2308- Sistermas e Sinais If

P51 2432+ Projeto e Implementagdo de Filtrog Digitais

P51 2533- Modelagem em Frocessamento de Sinais

Az quatro disciplinas acima fratam de ferramenias ou conceitos necessarios para a
andlise de sinais. E importante ter uma base para poder entender o problema, imaginar

soluches & interpretar com facilidade as referéncias nesta area.
= MAC 07122- Principio em Desenvolvimento de Algoriimos
s PCS 2478- Topicos de Programacio
s P35I 2653- Melos Eletrdnicos Interativos |

Estas rés disciplinas de programacgin, em C e C++, servem como base para aprender
a programar em oufras linguagens & implementar algoritmos de analise de sinais em co-
digo de linguagens de alto nivel,

DO CURSO DE COMPUTACAD (PCS): Durante o curso de graduagio em Engenharia

Elétrica com &nfase em Computacan, os alunos Edson e Jonathan cursaram diversa disci-

plinas gue audaram na realizag&o do projeto. As principais estao listadas a seguir:

MAC2307 - Laboratdrio de Programagao

PCSZ2309 - Engenharia de Software |

PCS2310 - Engenharia de Sofltware I

PCE2419 - Laboratdrio de Engenharia de Software |

PLCE2420 - Laboratdrio de Engenharia de Software If

PCE2405 - Arquitelura de Computadores
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e PC52453 - Sislernas Operaciondis

Eszas disciplinas proporcionaram uma compreensao acerca da légica de programacao
e de boas praticas, alem de aspectos secundarios que impactam no funcionameanio de
um software, como por exemplo, a necessidade de programacao por multiplas threads,

implicando na necessidade de tratamento de eventos por filas.

s PCS2510 - Hipermidia e muliimidia
e PCS52520 - Tecnologia de Computagdo Grafica
» PCS2530 - Design e Programagio de Games

Essas disciplinas daram os conhecimentos para a programacao de jogos, emvolvendo a
fundamentacio de computacao grafica, o uso de ferramentas como o Processing, ulilizado
no projeto, o aprendizado em design de jogos e aspectos como a Interlacs com usuario.

o FTC2353 - Engenharia de Comunicagies

A fundamenlagdo necassdria para o ratamento do requisilo ndo-funcional de lampo
de resposta advém dos conhecimentos adquindos por meio dessa disciplina, que trouxe
conceitos de ampstragem e conversio analdgico-digital, proporcionando, ao aplica-los no
projeto, maior entendimento sobre a transformacao do sinal de violino em estados de va-

ridveis do programa.

Além dessas muitas oulras disciplinas deram o embasamenta ledrico em aspecios de ele-
tronica, elétrica e software, porem da-se o destaque para os mencionados acima, por maior

impacte no projeto.

4.2 Especificacoes do Medidor de Frequéncias

Devido ao estudo descrilo no capilulo anlerer, 0 mélodo especificade para o medidor

de frequéncias & o algoritme FFT, seguido da detecgio de pico local préximo da frequéncia
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esperada. A frequéncia de amostragem utilizada foi 22.08kHz, @ o nimero de amostras
para go fazer uma medigdo foi igual a 1024. Desse modo, o tempo de amosiragem ficou
igual a 46ms, que & um tempo suficientemente baixo para manter a respesta rapida do
iogo. Porém, neste caso a precisdo @ igual a apenas 21Hz, que nao @ suficiente para
permitir a correcdo da afinagéo das notas. Este problema foi resolvido implementando-se
a FFT no vetor de 1024 pontos completado com zeros até ter 4096 pontos. Com isso,
a precisdo ol melhorada para 5.25Hz, sem aumentar muito o tempo de processamento,
devido & eficiéncia do algoritmo da FFT. Mas 5.25Hz de preciséo ainda ndo é suficiente
para corrigir precisamente a afinagdo do instrumento. Fol necessario acrescentar uma
interpolagao por polindmio, feita através do ponto méximo do espectio e seus vizinhos.
O valor maximo desse polinémio indica fi, com precisao de 0.5Hz, que & uma variagio

normalmente imperceptivel para o ouvido humano.

4.3 Especificacoes do jogo

Violin Villain tera a mesma estrutura que muitns jogos de misica. Primelramente, ha-
vera um conjunio de menus com diversas opgdes de escolha e em seguida serd apresen-
tada uma tela contendo a parfitura da misica escothida. Terminada a musica mosira-se
o desempenho do jogador e volta-se ao menu. Para tornar o jego alralive mesmo para
pessoas gue nao tenham um violing, sera possivel jpgar com um joystick convencional ou
mesma com o teclado. Nestes casos, serdo ulllizados boldes ou teclas para representar

as notas, do mesmo modo que em outros jogos mMusicais.

4.3.1 Menus e Modos de Jogo

Ao ser iniciado, o jogo pergunta qual a interface a ser usada (violino, teclado ou joys-
tick). Em seguida, tem-se uma segdo de menus como descrita no fluxograma da Figura 4.1
Primeiramente, o jogador escolhe entre o Options (afinar seu violino, ajustar a configura-
cio do teclado ou joystick), Study (praticar} ou Game {apenas ze divertir). Escolhendo
Game, o jogader enido escolhera qual misica efe vai tocar e qual a dificuldade em que
a misica vai ser apresentada (Easy Mode, Normal Mode, Real Mode). O Easy Mode
apresentard apenas as notas principais da partitura da misica € Nao se preccupara em
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sequir fizlmenie as distancias tonais enfre as notas. Este terd apenas quatro notas, iodas
na corda La (corda solta-La, primeiro dedo-Si, segundo dedo-Do e terceiro dedo-Re). ©
Neormal Made ja terd uma relagio mais proxima com a pariitura real, mas ainda ndo trard
nenhum trecho dificil. Este lera oito notas, quatro na corda La e quatro na corda Mi. ©
Real Mode apresontard a partitura complela e usa todas as notas do instrumento. Tanto
o Easy quantc o Normal Mode rdo serdo agradaveis sonoramente quando jogados com
violinos acidsticos, |4 gue nesses modos o Som gue o violino produz @ diferente do som
tocado pelo computader e isso alrapalha o jegador. Com o vieline elétrico este problema
@ menor jd qua o som produzide pelo instrumento sem ampiificadores extemos e muito
baixo. Escolhendo Study, o jogador podera optar entre misicas e exercicios. Além de
escolher a dificuldade, o jogadar também podera escalher a velocidade em gue a partitura

sera passada e se quer tocar 8 masica inteira ou apenas um trecho da misica.
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Figura 4.1; Esquema de menus de Rainbow Strings.
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4.3.2 Proposta de Interface

Pretendia-se que a tela do jogo no momento de se tocar as misicas fosse apresen-
tada como na Figura 4.2. Esie prototipo foi desenhado para o modo Easy, que por ter

wyowwyw 73.437,355

Figura 4.2: Protdtipo da tela do jogo

apenas guatro notas, precisa de apenas gualro linhas na partilura, Para os oufros nivels
de dificuldade apareceric cinco linhas, come numa partitura normal. O tridngule invertide
acima da linha onde as notas devem ser tocadas indicara a afinagao da nola. A sela para
direita acenderé se a nota estiver grave demais e a sela para esquerda acendera se a nota
esliver aguda demais. Além disso, no frigngulo havers um ponteiro que indicara a mesma
coisa, porém com uma precisdo maior do que com as selas. No canto superlor esguerdo
havera uma figura para indicar a colocagao dos dedos (quals dedos deverao estar juntos
e a disldncia entre eles). lsso & importante porgue para cada escala, os dedos ficam am
uma configuracio especifica. No centra da parte superior da tela, haverd um indicador de
pontos gue aumenta sua contagem de acordo com o desempenho do jogadaor na musica
escolhida. No cante superior esguerdo, havera coragdes para indicar se o jogador estd
tocando bem ou mal, caso o jogador perca muitas notas em sequéncia o5 coragbas come-

car@o a desaparecer. Caso sumam todos os coragfes, a misica parara porgue o jogador
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nao conseguiu acompanhé-la adequadamente. Deve-se observar que a proposta atual de

interface pode ser modificada durante a implementagio e teste do jogo com usuanos.

4.3.3 Reprodugao de Audio

Assim como outras jogos semelhantes ao proposto neste artigo, como Pedformous [11]
e Frets on Fire [12], cada musica serd dividida em trés arguivos: um arquivo de audio
com a misica a ser tocada sem ¢ som do violino, outro arguivo de audie somente com
o som do violino e por Otimo um arguivo com as informagdes das notas que devemn ser
tocadas, informando o tipo da nota e o tempo em que elas devern ser tocadas. O jogador
podera escolhar se quer gue o som do seu violino seja tocado ou se o segundo arguivo de
Audio seja usado como padrao. Assim, durante uma partida, quando a nota tocada estiver
correta, 0 som do violing ou do arguivo de dudio com violino ira para a saida de som. Se a
nota tocada estiver errada, sons de errp serdo tocados. Se o jogador perder uma nota, o

som de violing nao serd tooado.

4.3.4 Tecnologia

Para a implementacao do projeto sera utilizada a linguagem java. Quanto & captacao
dos sinais de dudio, o proprio pacote javax.sound do |dk sera usado. Para a interface gra-
fica sera usada a biblioleca OpenGL para Java, mais especificamente JOGL junto com a bi-
blioteca Processing. Ja o controle do jogo via Joystick serd feito através da biblioteca JXin-
put, parte do projeto Distributed Realtime Simulation (hifp:/sourceforge. nel/projects/dris/).

43.5 Game Design para Aprendizado

A primeira dificuldade em se aprender a tocar violino & consaguir segurar o instrumento
de forma confortavel, © jogo proposte ndo verificard se o jogador esta segurando o instru-
mento corretamente. No entanto, serfo apresantadas fotos e instrucSes gue descreverao
como isso deve ser feito (mantenha o pulso esquerdo relo, segure o instrumento com o

peso do queixo, Nao mover o anlebrago para tocar, mantenha-se relaxado para tocar, etc).
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Outra dificuldade & a leilura de parliluras musicais, onde cada simbolo (colchela, semi-
colcheia, seminima, elc) representa uma duragio e a posigio da bolinha indica gual nota
deve ser locada. No jogo proposto, cada nota serd mantida com seu simbolo, porém sera
acrescentado um rastro na mesma para indicar sua duragdo (como no jogo Guitar Hero
ou em outros jogos). Para saber qual a nota a ser focada, as bolinhas terdo a cor da nota
que representam. Prelende-se colocar um adesive no brago do violino para indicar onde
colocar os dedes, Mo entanto, como o mesmo dedo pode ficar em mais de uma posigao,
serd mostrado um desenho ou uma foto de como os dedos devem ser posicionados em

cada misica (no modo Easy, lodas as misicas usarfio a mesma posicao para facilitar).

Para jogadores que queiram se tornar alunos, o jogo lerd uma se¢ao de ireino e apren-
dizado, onde o aluno poderd tocar exercicies de violing, necessarios para o aprendizado

do instrumanto (exercicios de arco, escalas, mudanga de corda, afinagao, velocidade, elc).

4.3.6 Requisitos Funcionals e Ndo-Funcionais

Abaixa listamos 05 requisitos funcionais elaborados na efapa de especificacao.

1. O programa receberd o sinal de um violino elélrico como antrada, e cada nola sera

um comando. Como se o vialino fosse um Joystick,

2. O programa receberd o sinal padrio de enifrada do feclado do compulador com fun-
goes alreladas a teclas previamente configuradas.

3. O programa receberd o sinal de vm joystick como enlrada.

4. Durante uma partida haverd uma barra na esquerda da tela indicando o momenio
de uma nola ser focada. Quando uma nola chega a barra se for tocada a nola
& acertada, sendeo o jogador perde a nota. Essa barra serd chamada de barra de

sincroma.

5 O jogador pode escolther no menu Cptions se ele quer que o som do violino seja

reproduzido na salda de audio ou nao.
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6.

TEh

11,

12.

14.

14,

15

16

17

18.

5.

Se o jogador optar por ndo reproduzic o som de vieling na salda ow estiver usando o
Teclado ou Joysiick, os sons correspondentes 4s notas que devem ser focadas serdo
reproduzidos autornalicamente pelo fogo.

Quando uma nota é errada (fov tocada uma nola mas ndo € a correla) sera reprodu-
Zido um som de erro e o som do violing ndo € jogado na saida.

Quando uma nata é perdida [deveria ler sido tocada mas ndo foi) o som do voling
ndo & jogado na saida,

Durante uma parlida havera Uma milsica de fundo sincronizada com as notas que

deslocam na tela sem o som oo viehing.
Durante uma parlida haverd um sistema de ponios.

Durante uma parlida haverd um sistema que avisa o quio bem o jogador estd indo
na partida, guando ele acerta nolas o Indicador aumenta e guando ele grra as nolas
o indicadaor diminul. Esge sistema serd chamado de indicador de sucesso.

Durante uma partida se o indicador de sucesso chegar a niveis baixos por cerio

lempo o jogador perde a pariida.

Se ate o final de uma misica o jogador ndo perder por nivel baixo de indicadeor de
sueesso o fogadar ganha a parfida.

O programa terd um menu para que o jogador possa ir para telas diferenles.

O menu terd uma enlrada Game para o jogador atingir a tela de escotha de musica.
O jopador pode escolher 8 musica que guer jogar em uma parfida.

O jogador pode escolher & dificuldade da musica que quer jogar em uma partida.
0 menu terd uma enfrada Opfions para o jogador escolher as opedes de jogo.

Assim gue o programa inicia enira em uma lela de calibra¢as, para que o jogador
togue notas especificas do violing a fim de ajustar o sofiware de analise de sinal.
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20,

21.

2.

23,

24.

25

286.

27,

Arguivos comfendo as musicas sem o violing, 50 com ¢ voling & com os mementos

que cada nota deve ser tocada devem ser fornecidos para a execugao do jogo.

O Teclado € o Joysiick terdo um botdo qgue durante a parlida se for pressionado faz

o fogo vollar para o meni inicial.

O menu lerd uma entrada Study para o jogador poder pralicar musicas @ fazer gxar

eieing

Modo Practice. No modo de praticar musicas o jogador ndo perde por nivel baixo de
indicador de SUCesso.

No medeo de praticar misicas o jogador podera escolther a velocidade da musica.
No modo de praticar musicas o jogador podera escolher a secao da musica.

Modo Exercises. No mode Exercises o jogador fard exercicios, modo ainda a ser
maihar espeacificado.

Durante uma partida havera um indicador de o qudo afinado fof uma nota. Se a
entrada for violing esse indicador efetivamente mostrara se a nola locada fol mais
grave ou aguda que a nota esperada. Se a entrada for joystick o indicador mostrard

o qual sincronizado a nota fol tocadz em relacido a barra de sincronia.

Os requisitos ndo-funcionais nio foram formalizadas na etapa de especificagio, mas

basicamente consistem do lempo de resposta, pelo fato do jogo funcionar com caplagdo

de Audio em tempo real, além de usabilidade & bom design para a maior atratividade de

jogo.
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Capitulo 5

METODOLOGIA

51 Focodo PSI

Grande parte da metodelogia inicial deservolvida pelo aluno do PSI foi detalhada no
Capitulo 3. Esta buscou resolver o problema da eslimagdo da frequéncia fundamental
do som do viglino, chegando a conclusae de gual metodo ulilizar. Com esta informagao
passou-se entdo para a fase avangada, que foi a integragdo com os alunos do PGS e apri-
moramento do algoritmo. Para realizar este aprimoramente, foi considerado a plataforma
utilizada pelos alunos do PCS, a linguagem Java no caso. Primeiramenie testamos e en-
tendemos as funcoes de andlise de sinais 8 existentes na plataforma escolhida. Estando
cam os malodos de analise de sinais prontos nesta linguagem, implementamos o algoritmo

& 0 combinamos com o resto do jogo criado palo grupa do PCS.

5.2 Focodo PCS

Inicialmente 'oi censtruida uma especificacio simplificada do projeto com base em co-
nhecimentos prévios acerca de jogos. Focamos nos estudos de viabilidade dos requisitos
principais do projeto, a captagio de dudio, o tempo de resposta do jogo e a renderizacio
de jogo. Fazendo lestes com alguns algoritmos, como o algeritma de FFT, tomamos a
decisdo de utilizar a linguagem Java, devido & familiaridade dos integrantes. Além disso,
a decisao de ulilizar um violino elétrico ao invés do acustico para simplificar a analise do
audio, visto que o acustico exige malores complexidades de andlise. Adolou-se a visuali-
zagdo do jogo em 20, porém a rendenzagdo em 20, para facilitagio de futuras animagdes.
Tendo a especificag3o basica, escolhemos a biblioteca OpenGL por meio do Processing
para a renderizacao, além da biblioteca de Java Sound para a captaclo do dudio. Para
tanto, foram necessarios estudos e testes com tais bibliotecas para a familiarizagdo. Den-
tre algumas extensoes de audio, escolhemos focar em MIDI para ser utilizado como o

audla da mdsica, alem de ser mais facil de obter a partitura a partir dela. Na segunda
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etapa de especificacio do projetle, decidimes pela utilizagio do Latex para a redacao da
monografia, @ gue exigiu algum lempo para compreendé-la. Porém a sua utilizagao se
mostrou bastante vantajosa principalmente por formatar alguns itens importantes com re-
lativa facilidade, como as referéncias bibliograficas e ps indices, sem axigir esforgo maior
para ajustes, Sendo assim, definimos os requisitos funcionals que o projeto deveria con-
templar. Nesse interim, foi necessario bastante tempo de discussdo ¢ pesguisa & reéspeito
de boas praticas {da area de desenvolvimento de jogos), a fim de se produzir uma especs-
ficagio que se adequasse 4 expectativa final do produto a ser desenvolvido. Para melhorar
a visualizacdo, definimos uma arquitetura simplificada, num nivel de abstragio da interface
humana, para melhorar os aspectos de modularizacao e controle de andamento do projeto.
Como alguns integrantes do grupo jamais haviam tido contato (ou muito pouce) com @ jogo
Guitar Hero(f), achamos necessario fazer uma rodada de apresentagao do jogo, testando
& abservando suas funclonalidades. |sso contribuiu para refinar os requisitos do projeto e
também aumentou a entusiamo pelo mesmao. Além disso, testamos os jogos semealhantes
implementados para usar o teclado do computador como interface, no caso o Freals On
Fire @ o Performous. Além disso, existia possibildade de olhar o codigo para tomar como
referéncia. Uma outra referéncia utiizada foi um artigo sobre o Rock Band, que frouxe
nocies de como projelar melhor a interface de usuario fanto para ¢ violing guanto para o
joystick considerando mais de um nivel de dificuldade. Seguindo o cronagrama, £riamaos o
projeto no Eclipse, colocando-o no repositdrio do site Xp-Dev, a fim de singronizar o pro-
jeto entre nds por meio do Subversion (controle de versio com SVN). J4 antes de iniciar
as implementagde adicionamos a biblicteca da ferramenta Precessing, baseada em Java
OpenGL, iniciando as alividades de prototipagao das telas e de alguma implementacan
inicial. Acrescentamos as bibliotecas Jinput e JXInput para usar o joystick.
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Capitulo 6

IMPLEMENTACAO

6.1 Prototipos

A fim de facilitar o desenvolvimento posterior da interface, foram feitos os prototipos das
lelas do jogo (figuras 6.1, 6.2 ¢ 6.3). Esses protétipos servem para a melhor visualizacao
da légica de jogo, facilitande decisdes gue tenham de ser feitas em etapas anteriores da
implementagan do jogo e percepgio de requisitos ndo-vistos a tempo de correcbes ou
adaptagies cabiveis.

Figura 6.2: Protétipo da tela de opgdes: Oplions
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Figura 6.3: Protctipo da tela de escolha de misicas

6.2 Implementacao do jogo
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Figura 6.4: Diagrama de entradas do jogo

O diagrama da Figura 6.4 ilustra o funcionamento de jogo em alto nivel de abstragao.
O Violin Villain possul trés tipos de enfrada: violino, joystick e teclado. Para a entrada
por violing foi desenvolvido coma parte do projeto o medidor de frequéncia e o conversor
frequéncia nola. Para a enirada via joystick foi utilizada a biblicteca JXInput. Finalmente,
para a entrada via teclado o prépric JOK foi ulilizade, mais especificamente Abstract Win-
dow Toolkit (AWT). Os digpositivos de entrada entao criados sao conectados 3 |ogica do
jogo por uma Interface que permite lanto ¢ tratamento da enirada através de eventos nas
telas de menu (joystick e teclado apenas) quanta verificagao procedural do estado de cada

tipo de entrada para as iela de jogo. Alem disso, o jogo tem dados de entrada como
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imagens utilizadas na renderizagao das telas e a prépria misica. Em especial deve-se co-
mentar o arquivo xml de partitura que contém as informagdes sobre as misicas do ponto
de vista do jogo, como a dificuldade da misica e principalmente o inslante e duragao de
cada nota musical. Vale ressaltar que existe um arquivo de partitura para cada dificuldade
da mesma musica. O arquivo de parlitura & interpretado a partir de um parser criado com
a biblioteca JOom e os dados obtides sao introduzido & |égica de jogo. Finalmenta, através
das informagdas de entrada e da |égica de jogo, pode-se renderizar as telas com a biblio-
teca Procassing & com os componentes criados a partir da biblioteca ContralPS & tocar as

misicas com o player, a parlir da biblioteca JLayer.

6.2.1 Detalhamento do software do Jogo

KeyhoardMarager CammaiPs ViSicreen

Jayutich i anigai LLib il

Figura 6.5: Estrutura de inputs e visualizagao

Como descrito na Figura 6.5, 0 jogo é renderizade em um applet ava, mais especifi-
camente na classe V2Applet que é tilha da classe PApplet (biblioteca processing Froces-
sing). Esse appiet esta contido em uma JFrame (classe MainFrame) @ por sua vez camega
as telas filhas da classe abstrata V2Screen com o auxilio dos componentes criados. As
intarfaces dos dispositivos de entrada sao as classes ViolinManager, KeyboardhManager,

JoystickManager dos dispositives violing, teclado e joystick respectivamente,
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Figura 6.6: Estrulura de telas

A estrulura de lelas pode ser vista pelo diagrama da Figura 6.8. Todas as telas séc
filhas da classe abstrata V2Screen. InilialHelpScrean & a tela de informagdes iniciais do
jogo. As telas de Tunning sdo as telas de afinagio do violino. MainMenuscreen @ a tela
de menu principal. Tambam esia presente a tela de selegdo de masica, de opgbes, de
configuragdo de teclado e joystick e finalmente a tefa de jogo.

0= componentes utilizados no projeto foram criados com o auxilio das bibliotecas Pro-
cessing e ControlP5, ilustrados na Figura 6.7. Alguns componentes faram transformados
em companentes CaontrolPS extendendo da Classe Controller outros sao combinagoes de
componentes criados ou componenies do proprio ControlP5. Como componentes origina-
rios de CantralP5 temos: TextLabel, Bution e ControlFont (tipo de font, tamanho e cor). J&
Plmage ¢ uma classe do Processing que representa uma imagem, CenterTextLabel & uma
label com o texto centralizado. MenuBufton é um botae com uma label ne mesn. MusicDif-
ficultMeter & o medidor de dificuldade da mdsica. ImagelLabel é uma label com imagem.
LileBar & o medidor de vida no jogo. SlindingMNote & o componente que contém a nota que
desliza, Carousel é o selstor de misicas. E finalmente MultilineTextLabel @ uma label com

mais cle uma linha.
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Figura 6.7: Estrutura de componentes

A leltura das partituras |& em formato .xmi & feila como descrito na figura 6.8. A classe
MusicaParser usa a classe de Leitura implementada com o uso da biblicteca JDom para
fazer o parser do xml & criar uma classe que representa a partitura da muisica (classe

PartituraStructure).

' phgoatiuras J

MusicaFarser

N

Leftira FartturaBiruciure

A
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Figura §.8; Estrutura do parser de partitura

6.3 Medidor de frequéncia

Como uma classe pertencente ao projeto, fol implementado um medidor de requéncia
que ufiliza o algoritmo Fast Fourler Transform (FFT) e detecgao de pico local do espectro. O
métoda carrega no buifer N amostras do sinal captado pela entrada de microfone do com-

putador, com uma frequéncia de amostragem (f;) especifica. Entao, esses N pontos sao0
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passados para um vetor no qual se realiza a FFT através do métedo fft dispanivel na hibli-
oteca eommensmath. O método devolve um vetor de nimeros complexos gue reprasenta
o espectra do sinal. Em sequida, calcula-se o médulo desse espaciro e encontra-se o ma-
ximo desse médulo que esteja abaixo de 1.5 vezes a frequencia fundamental esperada,
para evilar que seja identificado um harménico ao inves da fundamental. Esse maximo e
seus dois vizinhos sdo interpolados por uma par&bola (v = a + b 1+ ¢ = x°), ulilizando fun-
goes de resolugio de sistemas de equagies lineares. Em seguida enconira-se o maxima
desta pardbola, que & —b/2¢. Devolve-se o indice desse maximo, que ac ser mulliphcado
por (f,) e dividido por N corresponde & frequéncia co sinal. O medidor de frequéncia esta
ligado ao jogo como uma thread que utiliza a fit da biblisteca CommonsMath. O medidor

por sua vez & utilizado pele ViolinManager, come ilustrado na Figura 6.3.

phgr dinufils
Thread
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Figura 6.8: Estrutura do medidor de frequéncia

6.4 Sequéncia de Desenvolvimento do Codigo

Como ocorreram imprevistos & mudangas nos pré-requisitos durante a realizagac do
projeta, o cadigo implementado ndo seguiu rigidamente o cronograma ou metodologia es-

pecificada. Abalxo, estao listadas as tarefas realizadas em ordem cronolégica.

« Port do Processing para ¢ eclipse. Utilizagdo da biblioteca grafica Processing no

ambilente de desenvolvimento Eclipse.

« Criacio dos protétipos das telas iniciais com o WireframeSketcher.
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 Incorporacéo da biblicteca Jakarta CemmaonsMath, que possui fungbes matematicas

avangadas (fit).
« Mais protdtipos de tela: menu inicial, tela de opgbes e de selecao de misica
» Criacao de componentes de Ul(User Interface) postericrmente descartados.
s Versan inicial do Medidor de Frequéncia com o uso do CommonshMath.

=« Alteracéo do modo de renderizagdo do Processing para OpenGL e adigio das bibli-
olecas do JOGL e OpenGL.

s Reoestruturagdo da Ul com o uso da biblioteca ControlP5. Gomponentes Imagel.abel
(imagem na lela), MultilineLabel (Labe! com mais de uma linha) e MenuBution (botao
de menu).

» Tela de menu principal.

» Tela inicial de ajuda.

« Tela raiz de afinagdo de Violine (somente para a escolha de uso do violine ou nao).
« Medidor de frequéncia com entrada pelo microfone.

s Tela de configuragdo de boldes de leclado.

« Adigio da bibfioteca JXInput (para entrada por joystick)

« Melhaorias na entrada por Joysfick @ entrada por teclado completa.

» Tela de configuragio de botdes de joystick.

« Atualizagio do medidor de frequéncia para resultado em Hz.

= Primelra mudanga de imagens do projeto.

« Protétipo da Tela de Mdisica (tela de joga).

« Protdtipo da Tela de Masica. Easy Mode , Normal Mode e Tela Anlerior as Musicas.

« Adigao da biblioteca JDom (para leitura de xmi).
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» Leitura de arquivo xml,
s Implementagiio da comersio de arquivo xml de partitura para objeto java.

« Tela de selegio de musicas sem botoes estaticos, componente MusicDifficultMeter
imedidor de dificuldade de wma midsica).

» Componente Carousel para botdes dindmicos na lela de selecao de misicas,
s Comrecio do componente Carrousel para situagles de menos de sete musicas.
» Medigio de desempenho do medidor de lrequéncia.

« Alteractes para melhoria de desempenho do medidor de frequéncia

« Medidor de frequéncia melhorado com possibilidade de receber a frequancia espe-
rada pelo jpgo.

« Arguivo xmi de partitura da musica Ode To Joy.

« Tela de selegdo com musicas, descrigdo e imagens rgals.
= Arquivo xml de partitura da midsica brilha brilha estredinha.
s Gonversor de frequéncia para nimero de nota.

s Tela de selecdo de misicas compliela.

« Adigfo da biblioteca JLayer (player de mp3).

» Componente player de mp3.

s Inicio da ferramenta de criagao de xml de partitura a partir da musica mid.
« Componente SlidingMote (Nota que anda na tela).

« Conexdo do medidor de frequéncia com o jogo.

+ Verficagdo de acerto ou erro de nota para violino.

+ Telas de afinacéo de violing.
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« Segunda mudanga de imagens do projeto.

s Apresentacido do projeto no SBGames 2010,

« Compenente LifeBar{medidor de vida).

« Melhoria de precisgo do medidor de frequéncia.
» Imagens dos diferentes tipos de notas.

« Comearsor nota freguencia.

» Inclusdo de velocidade de musica na partitura.
» Melhoria da tela de selecao de musicas.

» Passagem da frequéncia de afinagao para o conversor,
« Tela de jogo (sasy mode).

« Movo modo de jogo (bow made).

« Medium mode.

« Afinagdo salva em arquivo.

« Heal mode.

6.5 Aspectos tecnicos

Aqui se falara sobre os aspectos técnicos envolvidos no desenvolvimento do software.

6.5.1 Amostragem de sinal sonoro

Como mencionado diversas vezes ao longo do texto, a transformagao de um sinal so-
noro {analogico) em um sinal digital representa o diferencial do joge desenvolvido no pro-
jeto, pois, diferente de jogos com simuladores de instrumentos, este permite a utilizacao
de um instrumento real,

Numa abordagem mais computacional, a medicao de frequéncia em sl nao € o que de faio
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interessa para a ldgica do jogo, uma vez que numa parlitura musical ndo vem informagtes
de frequéncia, numericamente falando. O gue interessa para as comparagies de acerto
oU erro 240 as deteccoes de qual nota esta sendo tocada pelo instrumento, que pode estar
oroduzindo um som com variagao tanto devido as vibragdes fisicas quanio devido ao posi-
cionamento nao-perfeito dos dedos. Por exemplo, case o jogador olhe na tela do jogo uma
nola Si (da corda La) para ser tocada, ele posicionard o dedo na segunda posigao (uns
2cm da ponta) e deslizard ¢ arco para produzir o som. Mo entanto, o som produzido (g,
no caso, detectado pelo jogo) ndo serd exatamaente de 433 883 Hz, mas sim uma vanacao
em torno desse valor. Sendo assim, foi implementada a classe 'ConversoriotaFreq’, que,
para ser instanciada, recebe como pardmetros as 4 frequéncias das cordas softas call-
bradas (proximas mas ndo idénticas aos valores ledricos) @ com isso transforma qualquer
valor das frequéncias de um certo intervalo para valores discretizados de notas, segundo
a classiticacdo MIDI (58 a 96, vide Tabela 6.1), representando os semitons aceitos no jogo.
Esse conversor garante gue nao haja valores de frequéncias desse intervalo que nao te-
nham uma comespondente numeragao MIDI

Quanto ao medidor de reguéncia, uma das principais preocupagoes durante as espe-
gificagdos do projeto, como & mencionado, era que a obtengao do valor de frequéncia
instantanea pudesse estar bastante atrasada, ao ponfo de dessincronizar grosseiramente
com a visualizagao de notas na tela de jogo, causando por exemplo a delecgao de erroda
batida quando na verdade o jogador tocou no momento certo e a nota certa. Para tanto, a
classe de medigdo foi implementada de modo a funcionar paralelamente aos mecanismos
do jogo, sendo ela uma thread criada no momento em que a Applef do jogo & instanciada.
Dessa forma, em qualgquer momento @ em gualquer tela pode-se fazer uma madicio do
valor de frequéncia (vide as telas de afinagao e a tela principal do jogo) & essa medigao

n&o interfere significativamente no processamento grafico e logico que a tela da jogo exige.
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6.5.2 Formato de audio

Em se tratande de um joge, é cemum gue se lenha uma misica acompanhande o rilme
do jogo, com os objativos e desafios propostos ao jopgador. Ainda mais, sendo um jogo mil-
sical, @ imprescindivel haver as musicas que corespondam a partitura gue estara sendo
tocada pelo jegader, Sendo assim, a inclusao de arquivos de audio fol uma preccupagao
do projeto a parlir de um certo ponto do desenvolvimento, uma vez que seria necessaria o
tratamento da logica de acerto ou erro do jogador por meio de dados de referéncia, exata-
mente correspondente ao audio tocado.
Foi necessaria a decisao do formato de sudio a ser utiizado no jogo. A pesquisa de jo-
gos semelhantes (Performous, Freats On Fire) mostrou algumas possibilidades de audio,
comao o .ogg’ ([13).[14]), "mod’ (1501601 7]) e o .mid" {[18],[19),[20]). Além disso, alguns
requisilos de projeto no subsistema relerente a carregamento loram inspirados nesses.
Como axemplo, exisle uma estrutura de arquivos dentro do jogo de Freats On Fire para
permitir o tal carregamento. Ha um arguive '.ogg’, gue represenia uma misica em si, @ ou-
tro ".ogg’, que represenia someante 0 som da guitarra, permitindo que o instrumento tenha
um destague no jogo 8 possivelmente seja cortado quando o jogador erra. Ha tambem
um arguive '.png” para efeito de atragdo visual de catalogo, um ini' conlendo a descrigdo
basica da misica, e por Glimo, nado menos importante, o arquivo ".mid’ correspondente
a uma sequéncia de notas, contendo apenas as informacies do que deve ser tocado (o
correspondente & nossa partitura).
Tendo em vista essas informagoes, decidimos por utilizar diretamente arquivos de audio
ja mo formate "mid’ ([ou MIDI), ainda que com qualidade inferior. O fate de ser mais dificil
encontrar misicas de alta qualidade e com "arquivos de partitura®, a fim de extrairmos uma
sequencia de notas comrespondente & musica para a logica do jogo. justificou tal escolha
que fizemos, Para melhorar a qualidade do audio, utilizamos de um conversor de audio
(EaseMIDConverter) para obter uma musica no formato .mpd’ , com um som ligeiramente

mais agradavel de sa auwvir.
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Tabela 6.1: Nota, freguéncia e valor no prolocolo MID|

Mota | Frequéncia | MIDI Mota | Frequéncia | MIDI
G3 |195997718 | s5|||ES5 | 650255114 | 78
Gi3 |207.652349 | S6|||FS5 | 698456463 | 77
A3 |2z20000000| 57|||Fs | 730088845 | 78
A3 | 230081881 | 58|| G5 | 783990872 | 79
B3 | 246941651 | 59|  Gi5 | B30.609395 | 8D
C4 |26162555 | 60 || A5 | seo.coooon | s
Cid | 277.182631| 61| || A5 | 932397523 | &2
D4 | 203664768 | 62|||B5 | 987.766603 | 83
Dj4 | 311.126984 | 63| || C6 | 1046502261 84
E4 |320627557 | 64||| C45 | 1108.730524 | 85
F4 |340.208231 | 65||| D6 |1174.650072 | 85
Fi4 | 369.994423 | 66| || D#6 | 1244.507935 | 87
G4 |391.995436 | 67|||E6 |1318510228 | 88
Gi4 | 415304698 | 68|||F6 |1398912028 | 80
A4 | 440.000000 59| || Fge | 1479.977891 | 90
| A4 | 466.169762 | 70| || G | 1567.981744 | 91
B4 |403.883301| 71||| Gis | 1661.218700 | 02 |
c5 |523251131| 72||| A6 |1760.000000 | o3
Cs | 554.365262 | 73| || Ate | 1864.655045 | o4
D5 |587.329536 | 74|||B6 | 1975533205 | 95
D5 | 622.253967 | 75|||C7 |2003.004522 | 96
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MIDI

O formate MIDI ([21],[22],[23]) possui como caracteristicas principais a presenga de
dados que definem a musica como se fosse um amranjo de instrumentos e notas por eles
tocados, sequéncias de evenlos temporizados gue podem ou nao alterar as velocidades
de cada canal (instrumento) & uma sintaxe extensivel. A sua criagio visa permitir uma
padronizacao de diferentes usudrios e fabricantes de instrumentos musicais, uma vez gue
arguivos de audio sintetizados por maios eletrénicos em geral s8o volumosos, diminuindo
sua usabilidade.

Dito is=0. o gue o tornou atrative para o uso no projeto foi o fato de poder ser usado como
uma fonte tangivel de informagao de partilura, ou mais especificamente, notas, como men-
cionado acima. A parlir dos arquivos mid' seria possivel extrair apenas um canal do
instrumentoe de violing, @ pelas informagdes de lemporzagao, obter a correta sequéncia
para comparacao de acerto ou erro do jogador, Mo protocolo MIDI cada nota tem um valor
entre 0 & 127, as notas usadas pelo viclino estao mostradas na Tabela 6.1.

Entretanio, uma dificuldade encontrada no seu uso fol o fato de se ler por detinigao uma
serie de chunks, “pedagos” (mesma idéia de pacotes), gue permitem uma variada quanti-
dade de informagdes, classificadas pelo seu respactivo cabagalho. leso dificulta a iltragem
de dados para cbler as notas de violino, pois as inimeras meta-informagies precisariam
sar completameanta entendidas para garantir que as notas filtradas estao de fato no instanta
e na velocidade certa dentro da musica.

Para facilitar o nosso trabalho, encontramos disponiveis alguns conversores de MID| para
XML, ou ainda, XMID ([24]), um farmato de XML que corasponde exalamente a um ar-

guivo MIDI. sendo eles intercambidveis.

6.5.3 Partitura em arquivo

Conforme descrito acima, & necessario haver uma fonte de dados que permitam as
comparagbes de acerlo ou erro no jogo, sejam sles oblidos dinamicamente ou estatica-
mente. De inicio optamos por definir um formato XML proprio (Figura 6.10), utilizando-se
dos atributos de instante, duracio e nota (semi-tom na classificacao MIDI, um inteiro de 55
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a 96, vide Tabela 6.1}.

Para o escopo do projeto esses atributos sao o suficiente para definir cada nota. Alem
desses, para cada partitura ha também os atribulos de velocidade, que poderia ser varia-
vel devide a mudanga de ritmo de compasso (periodos musicais), dificuldade {por haver
véarios niveis, sendo gque cada nivel coresponde a um arguivo de partitura) e posigio de
méao [como segurar o brago do violino), que poderia afetar nas numeragies de notas (se-
mitons).

A fim de facilitar a implementagéo, utilizou-se a biblicteca JDOM {[25]), bastante estavel

ciwal vergion="1.0" encoding="UTF-0°"7>
f=i TEM. juk Tem S0 EIS0E € HoE opLras T et
1 A ey fullller THF = Ty puaipuee diteneety de st
Flesngz>
sproprisdafes Bada="LIET" difliogldade="07" pomicecs!Ol®
vpinmidedest] . SIEIEIIFZIZFY iy
i {ONO-Ess
[ <pate namera="Tl® deraraae"@ [nscence="0" [
SHotA RinEaraet Tl durapar=tiT Inscance="§" |k
fhsid GUBRSEO="TL" Ourdbag="1" Inscapre="14" />
frnnta pomessriTEf gorspap="q" Pnetante="I4Y 05
| {ELE BEUREro="T4" dursoac="I" instante="3i3" />
cRoTe Sunern="Tl" derscaso="#" EnstsstamtJdf [
inots mumero=nTl desaeasmtin Pepcence=tign >
£{nEta FuEEToS A" dziacdcm®’ Lnscance="Je" /¥
fhote prmaro=tEdi gesgegewilft jpstanTa="ed™ S

dmnta mopArastElf darspap=l@" SpecanpE="TIT />
Figura 6.10: Arquive XML que representa a partitura da musica

o eficiente, para fazer o parsing dos arguivos XML e obter uma representagio de dados
simples de usar (em outras palavras, um objeto de partitura, na figura &.8). A grande van-
lagem de se utilizar tal biblioteca é o fato de gue combina com o XML, razao pela gual se
escalheu XML e ndo "txt' ou qualguer outro formato. A edigio de um arquivo XML é facil e
intuitiva, pois ohedece a regras rigidas de formato. Dessa forma, os anquivos de partitura
também tém uma facil visuakzacio e a edigio dessas @ inivial, uma vez tendo um arquivo
de exemplo em maos,

Entretanto, durante o desenvolvimento do projeto, percebeu-se que a ulilizagac do formato
do XML gque definimos seria invidvel para misicas comuns que contém violino, mesmao os
de méadia duragBo (4 minutos), uma vez que seria necessario edilar uma a uma os arqui-
vos de parfitura para poder jogar com a misica cormespondente. Disso surgiu, por acaso,
a possibilidade de utilizar o formato XMID ([24]}, mencionado mais acima, como a enirada
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de partitura. A ransformacao de um arquivo XMID ([24]), padronizado, no objeto-partitura
do jogo seria bem mais facil e racienal do que editar cada XML (figura €.10) ou ulilizar
diretamente o arquivo MIDI, com sequéncias de bits ndo-triviais de se decodificar.

A partir do objeto-partitura pode-se fazer facilmente as comparagies de acerto ou erro,
bem como a partir dele obter a nota que deve aparecer na tela de jogo e faze-la deslocar

ata a linha de batida.

6.5.4 Processing

Processing @ uma linguagem da programacéo que lem por objefivo o ensinamento do
basico de computagdo grafica, A linguagem & construida a partir da inguagem java e
& inlegrada com a biblioteca JOGL (Java OpenGL), simplificando suas funcionalidades e
eriando algumas novas. No projeto o Processing ndo foi usado como uma linguagem de
programagao, mas como uma biblioleca para a facil ulilizagée do OpenGL. Como bibli-
oteca, o Processing no projelo & resumide & classe Papplet, que & filka da classe java
Applat. No ViolinVillain & representado pela classe V2Applet entre alguns companentes de

tela que reusam componentes do Processing.

6.5.5 ControlP5

O ControlPS & uma biblicteca de interface grafica do usuario feila para Processing . A
biblioteca implementa componentes basicos para criagio de menus & permite a criagac
de novos componentes. No projeto o ControlP5 foi amplamente utilizado, sendo a base
da maioria dos componentes criados tando na renderizagao das lelas de menu, quanto da
tela do jogo.

6.5.6 JXlnput

0 JXinpu! & uma biblioteca java para confrole de interfaces como teclado , joysticks
e gamepads. No projeto o JXinput foi utilizado para possibilitar o Joystick come interface
do jogo. Como desafio técnico essa geréncia @ feita em uma thread separada e seus
eventos sao colocados em uma fila e coletados pelo applel Processing para nao interferir

na renderiza¢do do jogo (sistema produtor - consurmidor).
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TESTES E AVALIACAO

7.1 Medidor de Frequéncias

Primeiramente a classe MedidorDeFreguencias fol testada separadamenta do jogo. O
Medidor ficava amostranda pontos da entrada de microfone, analisando sua frequencia e
escrevendo a frequéncia medida na tela continuamente. Com este teste, ja fol possivel
verificar o correto calcule da frequéncia, porém era percebide um atraso entre a mudanga
da nota tocada e a mudanga da frequéncia medida. Foram incluidos medidores de tempo
no maeio do codigo para descobrir qual trecho estava tomando mais tempo. Verificamos en-
td0 que a amostragem do sinal era muito mais demorada do que todos calculos realizados
posteriormente a essa. Essa constatagao ajudou a definir qual frequéncia de amostragem

& quantos pontos utilizar.

O primeiro teste da classe MedidorDeFrequencias junto com o jogo, foi na implemen-
lacao da tela de afinagdo. Nesta tela, o jogador toca a nota natural da corda, isle &, loca
a corda sem pressiona-la com nenhum dedo (corda solta). A frequéncia oblida & arma-
zenada para ser utilizada como padrio de frequéncia correta pelo jogo. Esta frequéncia
também & usada para verificar quais s3o as frequéncias de todas oulras notas possiveis

nesta corda através do calculo:
Fiiy=Fp#2'2  j=0,,.., 12, (7.1}

F, corresponde a frequéncia da corda solta e i representa o nimero do semitons de dis-
tancia entre Fj, & F;. { val até 12 porgue na escala cromatica existerm 12 semitons dentro
de uma oitava.

Mesta tela, o medidor de frequéncias recebe coma frequéncia esperada o valor padrdo da
nota da corda solta, Tabela 7.1, Para evitar resultados errados, a frequéncia medida deve
se repelir por 10 medighes em sequéncia para ser considerada uma afinacao valida. Nesle

leste, a classe do medidor se mostrou luncional em tempo real conforme esperado. A tela
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Tabela 7.1: Corda (Nota) x Frequéncia Esperada

Corda | Frequéncia{Hz)
‘M| ese2s
L4 44000 |

Re EEIIE.ET-I"_|

Sol 196.00 _J

de afinacio tem a aparéneia da Figura 7.1. Ela apresenta a imagem do violino, com a
cofda a ser afinada em realge e a partitura com a nota a ser afinada. Esla partitura fica se
repetindo até que o jogador togue uma frequéncia proxima da esperada no momento em

gue a nota se aproxima da barra vertical do lado esquerdo.

Play the E{MI) string

Figura 7.1: Tela de Afinacdo (Corda Mi)

7.2 Telas do Jogo

Utilizando as biblictecas e classes descritas no Capitulo B, foram geradas as telas do
jogo. As funcionalidades do jogo foram testadas alravés destas telas. Primeiramente foi
implementada a tela do menu principal, ilustrada na Figura 7.2, Esta ja foi suficiente para
testar o desenho da tela e a funcionalidade do teclado coma cantrole.

Em seguida testou-se a configuragio do teclado ou joystick na tela da Figura 7.3. Nesla

também foi lestada a transigio entre telas e possiveis problemas de vazamento de mema

ra.
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Ma tela de selegdo de misica, Figura 7.4 lestou-se o tocador de mp3 e a leitura das pasias

com arquivos de cada misica.
Finalmente, na tela de jogo, Figura 7.5, testou-se a sincronia entre a misica & a partitura

e o processamento de desenhar muitas notas na tela ao mesmo tempo.

VIOLIN

r __Elgdigﬁﬁ.EN -
>

aring ek

Virgula

Ponto fina

Figura 7.3: Tela de ConFiguragéo de Teclado.
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Cde to joy
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Figura 7.4: Tela de Selegio de Misicas.

Figura 7.5: Tela Principal do Jogo.
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Capitulo 8

CONSIDERACOES FINAIS

8.1 Analise dos Resultados

Apbs os testes realizados com as telas do jogo ja integradas com o medidor de frequén-
cias, concluimos que o jogo esta funcionando de forma satisfatoria. A plataforma escolhida
{Java) se mostrou adequada para suportar o processamento do jogo, desde que haja o cul-
dada de se evitar vasameanto de meméria. O método de estimaco de £ fol implementado
de modo gue a frequéncia é estimada rapidamente e com precisio razodvel para niveis de
audicao humanes. Para obter estes resullados, foi preciso sincronizar as classes do jogo,
sfimizar parametros de andlise de sinais e simplificar alguns dos requisitos planejados na
disciplina Projeto de Formatura /7.

No decorrer do projeto. durante a fase de implementagao, ccorreram algumas alteracbes
de escopo. Foram feitas algumas simplificagtes que removeram alguns requisitos funcio-
nals ou modificaram-nos, porém sem retirar a proposta central do jogo. A exemplo disso,
deixamos de separar 0 Audio do violine do dudio da misica, uma vez gue nac encontra-
mos com facilidade misicas dessa forma, e ainda gom um MIDI associado para extrair a
partitura. Outro motivo & que para o aprendizado do instrumento & fundamental ouvir a
milsica para saber onde se esia errando.

Foi acrescentado o modo "BOW™ aos niveis de dificuldade. Meste modo o jogader loca
apenas com cordas sollas. 1sso, para um usuério leigo (sem pratica de violino) j& & um
desafio, evidenciando maior necessidade de integrar ao projele oulras individuos que pos-

suam uma visdo mais proxima a do provavel jogador.

8.2 Outras Consideracoes

Percebeu-se que muitas das necessidades do projeto foram supridas por biblictecas ja

existentes. Foi aprendido na pritica, ja que um dos erros no desenvolvimento aconleceu
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logo no comego do projeto, quando se tentou criar componentes de GUI sem conhecer
bibliotacas ja existentes. Mesmo que incomplela, a biblioteca ControlPS passou a ser utili-
zada no projeto @ os componentes necessarios foram criados sobre ela.

O projeto, da forma comeo fol conduzido e no praze dado, produziu um programa com funci-
onalidades demonstraveis e atingindo a expectativa inicial. Houve uma preccupagao mufto
grande no tempo de resposta do medidor de frequéncia, o que acabou se mostrando bas-
tante eficiente. Porém ao final do projete percebeu-se que a renderizagdo & gue se lornou
o gargalo de processamento, bem maig preccupante do gque o medidor de frequéncia. |sso
poderia ter sido eonlornado caso houvesse um esforgo mais concentrado, desde a fase
de especificacao, em definir precisamente os requisitos e a arquitetura necessarnos para a
alta eficiéncia da parte grafica do jogo.

Depois de desenvolver o projeto e ver o resultado, percebemos gue se fratande de um jogo
o projeto ficou prejudicade por ndo ter um designer. Ainterface com usudrio (parte grafica)

ficou muito pobre e o jogo ficou sem animacgoes,

8.3 Trabalhos Futuros

Um objetivo que pode ser buscado por trabalhos posteriores € tornar o jogo mais atra-
tive & divertido. Pode-se deservolver uma apgdo do jogador compor suas proprias musicas.
Pode-se acrescentar um segundo jogador (modo Multiplayer), acrescentar musicas de di-
versos estilos, acrescentar exercicios mals eficazes para o aprendizado do instrumento, e
melhorar a apresentagao e Interface do jogo. Além de aprimoramentos sobre 0 software
desenvolvido, rabalhos fuluros podem incluir estudes sobre o wso do jego como ferramenta
diddtica no aprendizado de vielino.

Mo artigo erviado ao SBGAMES 2010 foi apresentada apenas a idéia do jogo. Agora,
como houve uma evolucao e o jogo fol finalizade, ha a possibilidade de enviar um novo

arligo ou Mesma ¢ jogo em i,
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Capitulo 9

TAREFAS ADICIONAIS

9.1 SBGames 2010

0 Simpdsio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital de 2010 ocorreu de 08 a 10
de Novembro em FlLoriandpolis - SC. Nele, apresentamos um short-paper sobre o jogo em
fase de desenvolvimenlo, ja que na data de submissao ainda ndo existia nem um proldlipo
do jogo para permitir a participagao do projeto como jogo independente. O arligo que foi
publicado nos anais do simpasio esta no Apéndice E.

9.2 Simplificacao das Musicas

Para a criagio das misicas nos modos mais fdceis, foi necessario criar versoes sim-
plificadas das misicas verdadeiras. Estas versdes simplificadas so poderiam utilizar as
notas reservadas para cada modo de jogo e também teriam que soar bem guando tocadas
juntamente com a misica original. A criagdo dos arquivos .mid das musicas simplificadas
torao criadoes utiizando o programa Encore (versio5.0) gue reproduz & edita partituras em

formato MIDI,

9.3 Adesivo

0 adesivo a ser colado no brage do violin para indicar ao jogador aonde colocar 05
dedos foi confeccionado pela artista plastica Silvia Aquilas. A Figura 9.1 mostra comao ficou
o adesive. Conforme proposto, o adesivo tem 12 cores, uma para cada semitom. A relagao

de qual nola & representada por qual cor esla na Tabela 9.1.
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Figura 9.1: Adesivo para 0 brago do violino.

Tabela 8.1: Relagao Cor x Semitom

Mota Cor R.G.,B
(] Amarelo (249, 226, 12}
D& | Verde Claro | {127,182, 27}

Reé | Verde Escuro | (34, 102, 39)

i Réi | Verde Agua | (81.178,129) |
i | Azul Claro | {11, 182, 221) |
: .Fe'i | Azul Escuro 1.:51, 71, 149.;.
| Fag - Hoxo ‘ (83, 36, 127) ]
Sol | violeta | (15279, 150) |
:El-ﬁ_ ”Hc-s,a | lLEE-_éE'IE'I
'La | vithe | (153, 17,5%) |

L&t Vermelho (228, 43, 48)
Si Laranja (236, 110, 27)

9.4 Site do Projeto

O1s dominios www_violinvillain.com e www.violinvillain.net foram comprados em 5/11/2010.
Estes esido hospedados num servider page. Primeiramente o site apresenta apenas um
arquive .html com as mesmas informages do poster apresentado no SBGames. Tambam
ha uma indicagio de que o site esta em construgio. Posteriormente o jogo sera disponibi

lizads para download neste site.
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Apéndice A

Codigo Matlab com funcao espectograma

k%% Chdigo gue gera espectograma do sinal lido.

Janela retdngular ou hamming %%%

close all

clear all

[#, f5, Mbits]=waveead (" Twinklastar.wav’ ] ;
¥ L& ammostras do arquivo TwinkleStar.wav
% fa é a freguéncia de amostragem
Mx=length [®%);
n=0:Mu-1;

t=nffa;

Figureq{l), clf

plot {t, x)

#x1label (" Tempo [(segundos)')
yvliabel{"=x(T)"}

axis([0 tlend] min(x) maxi(x)])

% Pardmetros

M = 1024; ¥ Nbh:* tamanho do blaco

janela = hamming (Nb} ; ¥ janela de Hamming de tamanho Wb
¥janela=boxcar (Hb); ¥ janela retangular de tamanho Kb
Ma=Mk4q; % comprimento da schreposigio

NEft=1024; ¥ ooomprimento da Eft



APENDICE A. CODIGO MATLAB COM FUNCAQ ESPECTOGRAMA

% CAlculo oda STFT (Short-Time Fourierc Transform)

[8, Freq, Tempo,P] = spectrogram(x, janela,Ns, Nfft,fe);

figure(2],; clE
imagesc (Tempo, Frag, 20=«1aglld (abs (5} ) ) ;

®xlabel (' Tempo {segundos)');
viabel (" Frequéncia (Hz}");
colarmap(’ jet”)

axis Xy

title (f Spectrogram’ ),

Ycolorchar— barra de InteEnsidade opcional

&1
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Apéndice B

Cadigo Matlab de estimacao de f; com FFT

% Codigo 184 o sinal & pega trecho especificado por numerc de periodos
* Aplica transformada de fourier neste trecho e encontra o ponto de
% maior amplitude do espectro.

clear ; close all

fbuscada = 293.6%6; %Re
% fbuscada = 493.88; &5i
% fbuscada = 440.00; %LA
Thuscado = 1/fhuscada;
margemf = fbuscada/2; tmargem para desconsiderar o
kpico no zero da autocorrelagdo

M= 1024;

[Y,Fa,MEBLITS | =wavread (' reelec.wav’) ; figure |1l]; plot(Y)

% pega um beeche regular & ploks  %%trecho minimo de dois periodos

X =¥[1.55e% 7 1.5585 + H-1 };
13y = B;
n=9 : iii+lengthi{x)-1;

n/fa;

n L
Il 1

n¥fa/ {1iislength{x]];

Nfft = iiiwvlength(x);

tie
X = fft (g, NEEfL};

[ampli,picoR] = max( X{l:3wmargemE+«Nfft fa));




APENDICE B. CODIGO MATLAB DE ESTIMAGAC DE Fy COM FFT G3

plcoR+~fa/NILEC

fmedida = picaRefa/NEfL ;

Tmedide = 1/fmedida;

Erro = absifmedida - fouscada):
ErroPercentual = Erro+100/fbuscada;

il

fprintf{" Thuacady = %L Tmedido = %f Cnf ,Thuscadeo, Tmedido) ;
fprint £ (" fbuscada = %E fmedida = %f ‘\n', fbuscada, fmedidal ;

fprintf{"Errao = §f ErroPercentual = %f \n',Erro,ErroPercentual);




Apéndice C

Codigo Matlab de estimacao de f; com Autocor-

relacao

% Codigo 18 © sinal e pega trecho especificado por nimerc de periodos
% Cdlcula a autocorrelagdc deste trecho e encontra o pto maximo desta
% Este ponto indica qual o periodo do sinal, e portanto sua £_0.

clear all; close all

fbuscada = 293 ,.6R; %Re
% fbuscada = 4%3.088; %5i
& fbuscada = 440.00; L&
Thuscado = l/fbuscada;
margemf = fbuscada/Z; imargem para desconsiderar o
kpico no Zere da autocorrelacaoc

M = 1024;

[¥,fa,NBITS]=wavread(’ reelec.wav’); figure(l); plot{Y)

% pega um trecho regular e plota $%trecho minimo de dols perlodos

¥ = ¥I1.56ae5 2 1.55e5 + W-1 };
n=71_0 : length ix)-1;

t = nffa;

P

B = xoorr [®);

{ampli,picoR] = max{ R (end/2+margemT+fa : end));
Tmedide = picoR/fa + margemT;

fmedida = 1/Tmedido;
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Erro = abs({fmsdida - fouscada);
ErroPercentual = Errox=l00/Efbuscada;

o T

%2f Tmadido

fprintf("fbuscada = &I fmedida

fprintf(* Thuscado %f \n',Tbuscado, Tmedido) ;

L \a' , Ebuscada, fmedids} ;

fprintf (*Erro = %f ErroPercentual = %f ‘n'’,Erco,Errofercentual);




66
Apendice D

Codigo Matlab de estimacao de f;, com Cepstrum
Pitch

% Codigo 14 o sinal e pega trecho especificado por niméere de periodos
% Calcula o periodo do sinal por mels do Ceptrum pitch.

clear all; close all

fouscada = 293.66;: IBRa
% Thuscada = 4923.638; %S¢

% fhugcada = 440.400; %La

Thuscado = 1 /fhuscada;

margemf = fbuscadars3; fmargem para desconsiderar o
Fpico o zerg da autocorrelacdo

H = 1024;

[¥, Ea,NBITS]=wavread|(' reelec.wav’'); figura|l); plotiY)

% pega um trecho reqular e plota #%trecho minimo de dols periodos

¥ (10085 7 l.abed & B=1-J%

-
i

- ]
ot ]

[N
s
e

0 + iii+lengthi{x)-1;

=
il

rt
]

n/ta;

(=
|

n«fay (iil=length {x));

BMEf: = {dii«langthix);

133 = 23
nZ = 0 : jjj*idiirlengthix)-1;
Ed = nifa;
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v B

B = fft (=, NEfL] ;

BE = logib};

R = ifft (B, HEfL*+34%);

[ampli, plcoR] = max| R (margemT+«fa +2 : ZwvmargemTs«fa));
Tmedide = plcoR/fa + floor{margemT«fa) /fa;

fmedida = 1/Tmedido;

Erro = abs(fmedida - fbuscada);

rroPercentual = Errox100/fbuscada;

coc

fprintf {* Tbuacade = %f Tmedide — %f \n'; Thuszcado, Tmedido) ;
fprintf{* fouscada = %f fmedida = %f \n', fbuscada, fmedida) ;

fprintf('Erra = &f ErrcoPercentual = %f ‘\n',Erro,ErrcPercentual);
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Rainbow Strings: Jogo para aprendizado de violino com processamento
de audio
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Magno T. M. Silva
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Resumo

Meste arlign discube-se o desenvolvimento do jogo  “Ranhow
Sirings", com fAnalidodes |édien ¢ diddrica, Trote-se de um jr;\-:gu
parn sompotndores gque apreosnbs Wma partinge el gimplifi-
coda, oo mesmo Empe em gue o som de o vieling tocado pelo
jopador ¢ eapiado @ anatisado, Emros cometidos pebo jogadog afo
defecindos pelo jope, gue indica tmbdm comegies neceasdriss.
P s troter o2 um dmbalbe em amsdomenio, sie opresentedas 3
capecificagio do ogo e fomns de Entersgho com o Jopadsr, Os
dlesnfios proveni=nbes s caplagiio & sailize di com dis violing o
discutsbos, bem come a3 salugbes que se pretende adotas o gio-
juebo.

Kevwords::  jopos de nolsica, métode & aprendizido de vialing,
vills hero, analise di sinais eni gimes

Authr's Contaci:

1 poubeary, cdsonmesuite} Suapbe, jeheng entrep @ boinaloon,
ricands, nokamara@pal,nep. b, mogno@lpe uspbr

1 Introducéo

Adidmente o mwrcado dos jogos nelacionikdos com mmisica estd
crescende cadn vez mois. J& cxistemn jogos com Bonpds Batera,
Ciuilarra, Meceofone, Mesa de T (diee jodey). pete de dangn, jo-
pos de cdmsagio mosical @ riimbea, cle. A maioria desses pogos
cairetém, diveriem e transmitem poghes de musbealidade. . nsas &
distiscia ening os mstrumentos masicass regis e o5 controles -
Hzadas neks limitam sew peteacial sducssional, Ese projes o
o intuite de permitir o real aprendizsdo de um ingrramento marieal
- neste casn, 0 vieding - oy sesme tempo em gue s dvers com i
g

O wprendizade = violino £ conskderado difichl, srire outnes. mod-
vek, pele insrumento alo pespuil teaies dndbendo onde colocar
o dedlog @ pela precisiin necesaliia na colocagio dog mesnos
odler notas afinadas, Apds um fempe de estudo ¢ dedicagio consi-
derivel, & alunn decarn @ posigin dos dedes e aprends 0 comigir o
alinagio das nolax apenas ouvimda. Com o sisterna de El:lp{.il:.iﬂ de
fregplifncia do joge propusio nesie artigo, o aluse podesd verificor
a alinagie das nolas mesme sendn um iniciante. J§ que o software
il ard 2 & nota estd mazs grave ou agod do gee o esperadi PBara
gue o alenn saiba onde por o8 dedos, prelende-se dispoaibilizar um
milesivi para sar oolado ne hrago dio vesling com peguenss Faixns da
sl cores (prdximas s do moo-iris], wma para cada neda mausical,
trnzenche enibie o pome de jogo.

"Pamln Tad tesagdo cesnliica nesle bemm com holsi FIRIC-CNPg
[processe: L2765 20L0-] ) sob mestagio do prod, Mogea,

!Ujl'bil:l' aEEnnElD BESE GTigo dkeoiie o Irabadho de Tormatun des
aubines. Paugde, Edson ¢ fomatkan, =ob pnontgio dos pods. Hicardo o
Mugng, gue sem e 1 e de Engonharia Bligncs & Bacals
Pedibicnica da USF no fnal de 20110

2 Trabalhos Relacionados

Rrgos de neisico funclonam com “mias", gue il 5o noms de e
dade, meas gim algem betfio representande o vola como e jopos
Fiehmr Mo, Kevk Rerd ou Gaiter Freaks, O mesmo instnogies,
comg por exemipho, bibar palmas no Dondey Komga o4 pisde e om
txpete como mo Dance Dimee Bevolurfon ou oo Peap [t Up, Essas
"t caminhany salse utia caicira enb divegE & ama Hnhi lieife
g apusanido chegam, o Mo Coimel o jogadar Focas & moa ol
reabivar o snigio, Presombe-so sopuir o mesmo principss no jopa
PROPOSE, s SO a cxecicio de notas reals ao invds de bosies,
permitindo o aprencizada o instramenta,

Aldm de jogoy comporeiais conm g ciados scima, ji exasiom diver-
g aoliares lovres {oper roarre) de suceso oo Prelrmron: ¢
Fretr on Fre. Esséx servizam de molvagss 2 como relerencia para

a crmgio do juen progosia,

lapes muskais @ fornm alvo de estudo para saber 2 real eficidicia do
agpremulzeahs de am instrnimenste | Tamenharm and Brosoce ha 20068
O jope proposio neste artigo preende-4e dar mls Safase 6o lelo
diditico sem perder o diversiio e a (ocilidede de controle do joen
Pretemde-5se apriveilar o poiencinl dos computadones pessodis it
ms s imvils do obil or soments soionamenos de boldes assim como
| Korakowieska et ol KK, e goe comandaos compobacionie gio
pivnndos airaves de Troses ntnacis.

14 Foram reslixodos tabalbaes conm o inwio de e eimine o becar v
line pelo comiputaidor (veju, por exemplo, [¥in et ol 2005] = [Wang
et ol, 20077, Abm de verificar o corretn nfinagio do som ocado
CLITKE T 020 praposhe, esees oy juges existentss ulilimvamn videos
L aRiehes Para ajudar o ensinar com sESEar O IsIrrme o ¢ L
Ll COrmslamenlc.

3 Especificagao do jogo

Ruinbow Strings fecd o mcema cavruirs que muios fjogos de
rriisica, Primelnmente, e i conjusto de memis oem diversss
oppies de cacolha ¢ em segubda serd spresentada uma ela contendo
o partitura da misica csoothida. Terminsda a mdsics moetm-s2 o
tesempenho do jopadaor e volte-se ae meno. Pam iomar o joge srn-
Livis mvesmo para pessnas que il enham wm whd i, serd possivel
jopar com um fepaniok convensonnl ou mesmo o teclado, Mesies
asos, eerdo ulilizadeg hotdes po (eclas pora representor as nolns,
thy mesmo moda que em oulros jopes mesicais,

4.1 Menus & Modos de Jogo

A ser imiciado, Rainbow Sirmgs pergonta gual 2 inlerfoce a ser
usada (violino, keckado ou joystick). Em sepuide, tom-se wma segio
cle mrenus corma desenita mo fuogmma do Figusi 1. Promeicimende.
o jozador scalbe eare o Optloss (afina seu viodlae, ojwstar a
configurnglo do leclado ou joystick), Study (praticar) wa Game
{apenns s2 divertirh,. Escolbendo Game, o jegador entio eseolherd
guad musica ele vad ocar e gual o dificubdade em que o mdsica vai
ser spreseniodn | Fary Made, Norwed Mode, Heal Made) O Eery
Mode apressniari npenns 25 natas priecipais da portomn da miisica




¢ nfio s prescupasl em seguir febmente as distincias [Ondks eoare
ax nodms. Fse [erd apenss guitny reras, iodas na conds La feoadn
aolta-La, primeiro deda-5i, scgursdo deda-Da e terozire dedo-Be)
O Nermal Mode i terd uma relagiio mais procima com o pamiiics
real. mas ainda nio rant nenhum wrecho dficil Bste el ol polas,
quatra ma corda La e guatro na conda Mi. 0 Rea! Mode apresesian
& partitem complets ¢ usd todas gk notas do msirumenlo, TEn o
Eavy quants o Newens! Mode 0o poderio s jogadeo com visli-
s gcdisticos, jd goe messes madis o wom e o vinline prvedie &
diferente do som incada pelo campaitalon e Bea atmpalha o Og-
dor. Com o violine eléwics o ¢ possivel ji que ¢ som produgido
pelo invtromento sem amplificadores externin & muito baixo. Es-
colhendn Siody, o jegador poderd opiar enire musicas ¢ eRErciclos,
Addm de escither 2 dificaldade, o fogador ambsm podord ool
g vedeoidade omgue o partiuns serd passads e se quer Louar 4 mskes
indeira ou wpenas om ek da midsicn,
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Figura 17 Exguem de menes de Raloivonw S s

32 Propostade Interface

Preiemde-se gue a bela do geo no momeege de se ecar os masicas
s aprerentada como na Figura 2. Esteproddtipe foi desenhado
pard o mexlo Easy, que par ter apenas gualn meas, precisa i ape-
s guatro linhas na partiters. Pars os oatros niveis de dificoldade
apamcerio cinco linhas, come numa partitura nommal. O widaguo
imvertice acienas da linka code a8 nocas devemn e ocudas indikdrk &
ilinzclo da mote, A scta puradirein ocendeni s a noks dstiver prasg
dernaiis ¢ 3 seta para eaquendi arendend @ s sots edtiver aguds de-
mais Al disan, oo wigngulo hoverd um pongrico gque indicani @
mestsE Polsl, poTEm com uma procisio makor do gue com as s
tas, Moveanio superior esguendis haveni sma g para indicar 4
poilimacia dis dichs igusis dedis deverio esar junws o a distina
emire eles), Tiso ¢ importante porgue pore cado esceli, of didas fi-
cam e uma eoafigurcho especifica, Mo cenlr da pane supenon
o el baverdl um indicador de pontes que mumenla sua contzgem
de acordo com o desempenho do jogader na midsice escolhide. No
cEnlo superior esquéndo, haverd corigdes pam indficar se o joga-
A esid ecamio bem ow mal, caso o jegsdor peecp musias notas cm
aviuit s gs corngles comeyario a deiparese Caso sumam fodos
{4 COTREIeS, B rmiEsici panrd pracjwe o iogader o conseguiu scorn-

¥ oweT 29.437,355

Figura 2: Frordiipe do feln do foga

panhi-ba sdegumkamente. Deve-se obscrvar que a proposts ateal de
imterfuce podie ser modificoda durante a feplemennigdo @ tiste do
Jopo cinm usdrios

33 Reproducio de Audio

Assim carms ouiies jopes semelhanies 20 proposio fesi arigy,
oo Peefirmmans ¢ Frevs on Fire, cada misicr sool dividida em
frEs arcpuivos! b drjuive de dudio com 2 misica s oeads sem
a saim do viaking, owre angquive de dudie semenbe com o som dy
violing ¢ pur dtima um anguive com a5 infonmecies das S0l Ui
devem ser locadas, infermando o dpo di nota e o wompse e gue clas
alevem ser il O jopmlor podecid esculber e gucn gues o foam di
seu vialing acjs ioessdo o se o segundn anquive de dudio seja ussdn
wome padsdn;  Assim, dwrante uma parisda, guando & nam ncals
estiver carretd, o som do vieling ou & anjuivo de dudio com vie-
lino ird pars a saidn de som. Se a nots Wcada estiver ernidi, soas de
e serik incados. Se o jogadar porder uma not, o som dé violing
10 serd susucln,

3.4 Tecnologia

Fare & implemeniagiis o projeto serd oilizsda o linguagem jeva,
Cuante i caplagic dos sisais de dudio, o pripao [l juvas sosind
dn jidk sed weado. Fara & interface grifica seri usada a biblivteen
UpenGL para Java, meids capeciicamense JOGL junts vom a bribli-
e Processing. Fi o vonbrole do jego via Joystck seri Tt alraves
da hiklictern Xl pame do prodeis Pistrbuesd Bedime Simm-
[t Thtipismumoeforge et propeeisilns’,

3.5 Game Design para Aprendizado

& primmen dificuklade om e aprendst & whar vilioe © soscgins
spgarar o imstraments do forma conleridvel. 0 jogo propoesalo il
verificani se o jogador estd segurandi o instramenio QO Lamenie
Mo entasto, secio apresentadar Fotes @ nstnsgples gque deserevenio
womi s deve ser feiio (manieaha o pulsa esguends e, sepee
@ Instrumento com o peso do- gueina, nin mover o anteheage para
il mumienharse relaxod puri ocar, sig). Cuira dificuldade ¢ o
lehtars de portituras moseais, minde ewda edmbaoli Tondchera, wsm-
erdeheis, seminime, ele ) reprosents uma duraglo o s peskEe da bo-
linha indics gqual neta deve ser iocada, No joga propasto, cada notn



serd manida com o simbob, popim serd acrescentsdo om mstns
na mesma para indcar 4 diregio (eoma no jogo Goitar Hero oo
e oros jogos). Pars saber qual & nota o ser wecada, as belinhas
ferdo a oor da Tl gue vepresentam, Presende-se colocar om ade-
sive nihrago oo vlelline parm imdicar onde calecar os dedox. Mo
entanis, comd O mesma dede pode Gear em mais de wma Pk e,
serd mostrado um deacnhie ou uma fedn de gamp o5 dedos devem
saer posicionados em cadn misica (no mede Eoey, todas s misicas
psarfio @ mesmia posk; e para Faciliter), Pam jegadares que gesnm
g fomar alonos, o jopo el ome seglo de meino ¢ apresdicds,
cede o alune podesd pecar exereicios de violinn, necessanios para o
aprendizsdo do instrumento fexercicios de aro, sswcalis, mudince
de comda, afinag i, velochdode, oo,

4 Analise do Sinal do Violino

Lilizar um instromento musical real coma controbe ¢ sinds pesmi-
tir gue scin possivel aprender jogandn frascm noves necessidades
para um joga de misica. Para ser mais inferessant ¢ methorar o
aprendizmlode violime, Kainhew Sirings precisa faeer umi medicio
quase imediini da reguincia tocada. Fara isso, serd necessarnio cap-
tar o sinal de dudio do violing, oilizande o amoesisagem [l pelo
placs de som. Em sepuida, deve-se Fazer oma sniifise desse sinal
para esimar soa fregquencia fuodamental, Comae o viodine stz
prodies um sem maise rico em barmdnices ¢ pecessia de um micro-
fone peeplode pars caprd-le, serd snalisade o dudio de um vinling
ek ke mama cpa fnicial. Mesle caso, o capagan diosam ¢ maks
aimples ji que o safda de Sudio do vieline olitrieo ¢ igual o de mi-
crofpres, o que elimin usks eoemos ¢ svite g inconvenisncia de
aoapdar wn maciolane oo vidling, Além disso, com o sem prapea
i wiollne edéirico £ muito baixo, o jeeador poder oear unk verak
sbmplitsesda da mosica e cawvie o som da versdn eniginal, seade pek
conmpatadar, 3 sinal do vialino elétrico e wuplado pels entrado de
ricradone da placa de som de om coimpelador convencional @ seni
manuseady atraviés & biblioecs de dodio da Gnguagem do sofl-
wire, Fmifo, nessa mesma lingungem, seni feita o analise do sinal
¢ 8 frequénein funstamendal ohlida swed devolvidu pard o jogo, pant
U eyl W commpnre com a el cepemade,

Cam o intits de amifiarzarse com o Spa de sinal gue serd ratado
foram fiilas caplaghes da singl @ wiclino o alguns EsEs oom -
ramcTiis e miicas, Com o gravader de som dio Windows {wtili-
wanida sapecilbeagies: POM X305 EHz: 16 bits; Mo} Finprts gL~
vaddow descle sinaie simplis v apenns oma ot durante fods sus
duracio i sinais mais complesos com teches die midsices. Esies
sinais Toram hrevemente estudados, utilizasd o-se o sefiwune Matlab
Eversdn TA,0. 2240 & suus funphes de andlise e sinais.

Devido @ nie estacionamedade de wm snal musical, & mais ade-
gl psar @ drans formade de Fearier de curto prace (5TET - shoet-
timne Founrice iransform) parn unalisar s ospecina. Eolretanto, om
segricnle Jeouin singd meisieal mum cume intervalo de empe pade
ser cansidermlo como wm sl esreiondio ¢ consequentiemenle 3
trunstoemada de Pourer discrets desse sepmenin pode pnover wsa
representgin rassivel do espectne nesse imervale [Rabinee and
Schaler 1978, Mitm J006], A lungio spectrogram.m do Mutlsh
i ussla, gssamindo mma Fregque scia Je amosiragem de 22,05 kHe
cenmbinads com uma jancla & Honmmg ¢ wma FTT (fass Pourier
Transfarm) com caimiprimesiog uais s 356 & oma sobrepesigio
de 50%. Com esses parbmeiros foram gerados grafees &o cspoc-
treggrama dos sinais. Na Figura 3, é mostrade o especirograma de
ama escals de D6 maior Cuante mais vermelhe, mdor o gmpli-
fude do espectrn de fregedicia najoele ins@ne. A cscala de 16
Selaiior, meossrads nu Figars 4, comega com i nita [, pases por ne-
s imtermedidrias, chega an Ui gue em o dabaea da fregquineia do
i imeial e depois yolta passasdo polas meimas notas, No i
div espectroerama da Fiaura 3, sabio-sc na eseala até o I gue lem

quaire vexes o frequincin do Th inacial.

Fiisg v gH

Flgura }: Expeciogroma gerado peln Mafal

erd

====rzaues —

Flaura4; Fanumn Misical de Evcala s D Maiier

4.1 Obtengao da frequéncia fundamental do som
do violino

O probloma e se estimar o fregodncia fundamental @) de -
nals musicais £ bem eonhecklo ¢ temosilo abordads por diversos
it an losgo dos anos, Pa ter und base consolidada des fer-
ramenias disponiveis, Lol late um esiudo das solughes utilizadus
em outras progalo, gue abonkanm problemas similanes, como por
e, ain [Ruic-Foves of al, 2000 ¢ [Fhea coal 20T,

Miv casa do jego prsposto, 8 freguiéneia esperadn ¢ comhecula,
s & pecesario QIEr sSua cRimarive quise nstnkincemente. A
infonmugio da foeguéncia esperada shre possibilidudes do wilizar
b ecdios psseins & s preeciaos diooque es wilizadios pm oitres edie-
dos. piridan & pecossilade de realizar esbe procesamento 2m kg
real wsringe a5 posaiveis solwplies

Dewido an ceallit entre precizda @ welocidsde normalmente en-
contraifln mes andlises esmdslas, opioo-se por oilicar mas de em
itodio eon paraledo para inserr diversidalde @ garantic precisio rms
reaulimdes. Mo inicio die cacds not s partitura, preleede-se ol ar
um koo posci precisa, porgm bemm rijride o que meossalie dis
b worte dio sizal para fincienor (chamasdo i ol r-'.iq:rl.il.'- i
iwticclin 1) Fosle misado @ suficioetis para indsar o & Aol fiod 1ir-
cala no insgnrge comsto o s sl prixima da cipenado, mas nilo
e & procisdn nooeiiria pars cormighn 2 alinagio milimetncs do
irmtrurnento. Dessa forma, prefende-se ofilizar o egundo melodo
ApEs O B CRTIAT POIRHES U e instunde que o primsine,
e utilize um reche muinr doosnal {chamads de midedion lienns
o mipedin 25 Com am bempa e calcelo lignsamenie moior, o
sepundn métedo mubcard & fregiincia wela com maior precisin,
permilimbo gis o jopadin possk cormigic 2 fnas ne pasigio de
s Uik,

£ mipsdn répido sedd implementada utilizande 3 autecorrelicio
o sinal oo wempo, Dada omin sequineia ofn] com N pmosias,




aaulocorelapho de i n ) pode ser estimaida como

W]

rir) = :I Z winjeln—r], i

m=l

Sabe-se gue a autscormalugio € miaion sm T o= U e sen sepumla
eiximo ocorre em v = Ty = 1/ fy no cnpa de sinnis periddicns,
Desxs froma, hasts encontrar o sapindas valor miximo pam se esti-
mtar o freguéincen fundamental Y et al. H05] A aviecorreleg@o
aindy pode ser implementada de forma eficiente, wlilizando-se o al-
goritme FFT [Mira T Para que o méindo funcione, deve-se
aurantir guee Y seja pramde o suficlenis pura gue (o} lenha pels
mengs dois perdodos do sinal, O sependo méiodo e implemen-
taddo ntifizando-se o algoriimo FFT pare o cileule do espesine e
verificando-s= my especem geraboe o freglidocia que sem pack de om-
plitude nos arredores da freqiinci esperadu

5 Conclusao

Faram apresentidas 0 proposta e especificagio de Rainbow Saings,
wm jogn meskeal que pode ser utifizado no sprendizoda iz whalina.
3 asa e vhaliros reas como dispositivos de sntracdi pars o Jopdas fol
chrcutsdo, incluindo-se o8 desafios relacionador a0 e samen e
dho s produzido por teis insinamenios. Par s tratar de om r-
ballsa con andumesto, niie existem ainda resultados concleaives so-
Tt s proposiay apreseniadas, Unsn ves e o e enla sidse de-
semvalyv sl pretepde-se disponibilizd-lo oo forma de sefioars v,
imeluinido-ge nms Ehginn com instrugoes sabee coma whlizar viedi-
iwas actisticns ¢ eléricos com o mesere Aldm de gprmsoramentos
sahee i3 software desenvalvide, trubalhod Deturos podem . inclair es

o suhre o s dO jope camo fermarsenta deddtica ne aprendizado
e vz
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