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Resumo

Esta tese introduz o problema da geracao de texto baseado em ritmo, mais
precisamente a geracao de uma letra de acordo com uma dada melodia.

Numa primeira fase a base para o sistema foi preparada. Foram imple-
mentados algoritmos para obter a divisao silabica e a identificacao da silaba
tonica numa palavra e um método para calcular a forca de cada tempo numa
melodia. Foi criado um sistema de extraccao de informacao com o propésito
de estudar as relagoes entre palavras e ritmo na letra de uma madasica.

Numa segunda fase foi desenvolvido um sistema gerador de letras. A sua
arquitectura ¢ descrita assim como as estratégias utilizadas na geragao das
letras. De forma a obter palavras foi criada uma base de dados relacional
durante a primeira fase. Nela é possivel encontrar nao s6 as palavras mas
também a sua categoria gramatical e alguns atributos morfologicos.

Algumas letras geradas serao mostradas e analisadas.

Na terceira e tultima fase o sistema foi alvo de validacao recorrendo ao
sistema de extraccao de informacao e alvo de avaliacao por pessoas que se
voluntariaram a responder a um inquérito.

Os resultados da extraccao de informagao, da validacao e da avaliacao
sao mostrados no fim do documento.






Abstract

This thesis introduces the problem of text generation based on rhythm, more
specifically the generation of lyrics for a given melody.

As a preliminary phase the system’s basis was prepared. Algorithms for
syllabic division and syllabic stress identification on a word. A method for
calculating the strength of each beat of a melody were implemented. An
information extraction system was created with the purpose of studying the
correlations between words and rhythm in a song’s lyrics.

In a second phase a system capable of generating lyrics was developed. Its
architecture is described and so are the strategies used to accomplish lyrics
generation. To get the words a relational database was created during the
first phase. There we can find not only the words, but also their grammatical
category and some morphological related attributes.

Some generated lyrics will be shown and discussed.

In the third and last phase the system was the object of validation with
the help of the information extraction system and the object of evaluation
by people that were asked to answer questions from an inquiry.

The information extraction, validation and evaluation results are shown
in the end of the document.
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Prefacio

Muitos dirao que a escrita de letras para melodias existentes nao é uma tarefa
dificil e que qualquer pedaco de texto poderia dar origem a uma letra musical.
Outros dirao que a escrita depende essencialmente do seu estado de espirito
ou inspiracao. Ou ainda que a escrita de letras nao é tarefa para muita gente,
sendo a capacidade criativa um factor bastante importante ou mais que isso,
a cultura musical. Os restantes provavelmente julgarao que nao é tarefa para
qualquer um, sendo necessaria uma combinagao dos factores referidos acima
dada a sua elevada complexidade.

Até que ponto serd possivel ter um programa de computador capaz de
realizar esta tarefa? Serd possivel, de acordo com um ritmo dado, gerar
automaticamente uma letra que se adapte? Como seréd essa letra em termos
de sonoridade, interesse, qualidade? Conseguird esse programa gerar letras
idénticas as de um ser humano?

Sao estas algumas das questoes que nos levaram a realizacao desta dis-
sertacao.

Sou membro de uma banda para a qual até escrevo letras. Pessoalmente
penso que se trata de uma tarefa que até pode ser bastante divertida e inter-
essante, mas por vezes algo complexa. Muitas vezes escrevo pensando sim-
plesmente num poema, sem que haja qualquer musica por tras. Outras vezes
até penso numa melodia que normalmente acaba por nao ser utilizada para a
letra. No caso da minha banda, o processo da “criagao de uma misica” pode
partir de uma letra como de uma melodia, mas no produto final raramente
se encontram ambas da mesma forma que foram criadas. Acaba sempre por
ter de haver adaptacoes para que juntas se tornem numa s6. A adaptacao
das letras passa muitas vezes pela adicao ou até mais pela eliminagao de um
conjunto de palavras ou versos.

No caso desta dissertacao o ponto de partida ¢ sempre a melodia a que a
letra se terad de adaptar.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Descricao do problema e objectivos

A tarefa da escolha de palavras para uma musica é um problema facilmente
ultrapassado por um nimero considerével de seres humanos, ou nao existisse
um universo sem fim de musicas com letra. Quando se trata de por um
computador a realizar esta tarefa o que para alguns pode ser simples torna-
se complexo.

Uma melodia segue uma métrica que nos da a nogao de ritmo. Uma
sequéncia de palavras que possa ser entoada nessa melodia deve respeitar a
sua métrica. Na misica a métrica é obtida através da existéncia de tempos
com mais forca que outros. Relativamente ao texto, a métrica é obtida através
da existéncia de silabas com diferentes niveis de acentuacao.

Muito importante também para a geracao de uma letra ¢ a escolha de
palavras que nao s6 devem obedecer & métrica mas tirar partido de padroes
fonéticos como o uso da rima ou da aliteracao.

Apesar de ser possivel argumentar que as letras de musicas, tal como a
poesia, tém sempre uma semantica emergente, a semantica simplesmente nao
foi um dos objectivos deste trabalho. Poder-se-ia ainda dizer que nem sequer
deve existir uma seméantica predefinida, deixando os leitores ter uma inter-
pretacao livre, aumentando também a margem para a obtencao de resultados
surpreendentes. Ainda assim, sabemos também que sera bem mais facil in-
terpretar um pedaco de texto se as suas apalavras seguirem uma estrutura
gramatical correcta. Esse sim, ja ¢ um dos nossos objectivos.

O trabalho aqui descrito teve inicialmente como objectivo a geracao de
texto com base em ritmo. Esse objectivo evoluiu depois para o estudo da
possibilidade da criacao de um sistema que, tendo como entrada melodias,
fosse capaz de gerar letras cantaveis em portugués que estivessem de acordo

23



24 CAPITULO 1. INTRODUCAO

com o ritmo e tivessem até outros motivos de interesse.

O nosso primeiro passo foi a anélise de um conjunto de letras com o
objectivo de tirar algumas conclusoes e obter informacao em que o sistema
se pudesse basear.

O passo que se seguiu foi o planeamento e a construgao do sistema. A
procura e construcao da base de dados, a criacao de uma arquitectura base,
a implementacao de estratégias de geracdo e a experimentacao através da
obtencao de resultados.

O ultimo passo procurou validar os resultados obtidos recorrendo ao sis-
tema implementado, utilizado também para analisar as misicas iniciais e
recorrendo ainda a opiniao de pessoas que se voluntariaram a responder a
um inquérito de avaliagao.

1.2 Contribuicoes e motivacao

O trabalho descrito tem como principal contribuicao a criagao de um artista
artificial, mais propriamente um letrista artificial, o Tra-la-Lyrics: Este sis-
tema tem como entrada uma melodia para a qual vai procurar construir uma
letra, uma das tarefas menos exploradas nas producao automatica de musica
e que sem duvida se trata de um desafio para a investigacao. Que tenhamos
conhecimento nao houve nunca uma tentativa séria para a resolucao deste
problema.

Algo que também nos levou a realizagao deste trabalho prende-se com
o crescente de sistemas onde os utilizadores podem criar os seus proprios
contetdos digitais e partilhar com uma comunidade ou simplesmente guardar
para uso individual. Criar uma nova letra para uma misica conhecida e
eventualmente com um toque pessoal, ao inserir algumas opcoes iniciais pode
ser uma boa fonte de entretimento.

Até se chegar a implementagao do sistema foram atravessadas varias fases
que deixam também a sua contribuigao:

e Algoritmos para a separacgao de silabas e identificagao da silaba
tonica das palavras da lingua portuguesa, com base somente nos car-
acteres que as constituem.

e Os resultados obtidos através da extraccao de informacao de letras
em portugués. Esses resultados incluem informacao acerca da relacao
entre tempos fortes da miusica e silabas tonicas da letra, das resolucoes
de silabas atonas em tempos fortes e ainda situacoes de contraccao e
prolongamento de palavras da letra.
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e O proprio sistema de extraccao de informacao que pode ser usado
para obter resultados a partir de um outro grupo de musicas, eventual-
mente maior ou com caracteristicas diferentes.

e Uma base de dados que foi construida com o propoésito de fornecer
palavras para as letras mas que pode continuar a ser enriquecida e ter
outras utilizacoes futuras.

Foram implementadas varias estratégias com vista a geracao de letras e
mais podem vir a ser facilmente implementadas e integradas no sistema em
trabalhos futuros.

1.3 Estrutura

Incialmente, no Capitulo 2 é apresentado algum estado da arte, intro-
duzindo inicialmente alguns sistemas criativos e passando logo de seguida
a uma seccao acerca de sistemas geradores de texto. Numa primeira parte
apresentam-se trabalhos importantes no que diz respeito a geracao de poesia
e numa segunda parte apresentam-se outras aplicagoes desenvolvidas para
gerar texto de varios géneros: desde a poesia, passando pelo texto cienti-
fico até letras para miusica country. Sao mostrados alguns excertos de texto
gerado pelas mesmas aplicacdes. Ainda no mesmo capitulo encontram-se
também seccoes acerca de trabalhos que procuram estudar o ritmo no texto
em prosa e cantado, trabalhos relacionados com as letras de musicas e ainda
a avaliacao de sistemas criativos.

O Capitulo 3 é reservado ao trabalho realizado antes de iniciar a imple-
mentacao do sistema e que lhe serviu de base. Desde a representacao do
ritmo e a deteccao da forca dos vérios tempos, passando pela separacao do
texto em silabas e identificacao da silaba tonica. Neste capitulo é ainda in-
troduzido um sistema implementado para analisar a informagao presente em
miusicas existentes e os seus resultados. A ultima parte é dedicada a fonte de
palavras escolhida para a realizacao do trabalho.

O Capitulo 4 apresenta o sistema propriamente dito, introduzindo a sua
arquitectura através de uma explicacao dos varios modulos que o compoem.

No Capitulo 5 sao apresentadas algumas estratégias para a geragao de
letras, todas elas incorporadas no sistema. Sao evidenciadas as varias carac-
teristicas comuns e também diferencas entre elas. O capitulo termina com
uma anélise as varias estratégias.

No Capitulo 6 sao mostradas e analisadas algumas das letras geradas pelo
sistema através das varias estratégias.
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O Capitulo 7 estd reservado a validagao do sistema através do sistema
de extraccao de informacao, a sua avaliacao através de pessoas e ainda a
discussao de ambos os resultados.

O dltimo capitulo, Capitulo 8 destina-se a apresentar algumas conclusoes
e eventual trabalho futuro.

Foi também incluido um conjunto de apéndices onde além de listas com
os titulos e tipo de compasso das musicas analisadas, listas com titulos de
poemas utilizados para enriquecer o repositorio de palavras e de uma breve
explicacao acerca da notacao utilizada para representar o ritmo, se encontra
ainda o conjunto dos resultados da extraccao de informacao e da validacao
acompanhados de graficos e ainda os resultados da avaliacao do sistema.



Capitulo 2

Trabalho relacionado

Ja em 1963 Marvin Minsky dizia que o objectivo da Inteligéncia Artificial
é colocar uma méquina a realizar uma tarefa que, a ser feita por um hu-
mano, requererd sempre alguma inteligéncia para ser alcancada [1]. Além
de inteligéncia, essa tarefa pode também dispender muito tempo até estar
terminada. Segundo Kim Binsted as tarefas a ser conseguidas foram sendo
alteradas ao longo dos tempos [2]. Por exemplo, até ao aparecimento do
Deep Blue, um dos grandes objectivos era conseguir construir um programa
de computador capaz de vencer os grandes mestres do xadrez. Actualmente,
tém sido criados novos objectivos, muitos deles mais ligados a criatividade,
como por exemplo a geragdo automatica de musica |3, 4|, a criagdo de arte
visual [5] ou geracao de texto de acordo com varios padroes como: poesia
[6, 7, 8, 9], historias [10, 11, 12] ou textos de caracter humoristico [2, 13].

2.1 Sistemas geradores de texto

2.1.1 Geracao de poesia

Dada a natureza subjectiva da apreciacao e critica de poesia, os sistemas
de geragao de poesia s6 comegaram a ser alvo de um estudo mais sério e
cientifico apos trabalhos de Pablo Gervés [8, 9] e Hisar Manurung [14, 15].
Este tipo de textos interessam-nos bastante, dado que, tal como as letras
musicais, seguem uma meétrica, ou seja, um ritmo.

McGonagall de Hisar Manurung é o resultado de uma abordagem através
de algoritmos evolucionarios para a geracao de poesia e encontra-se detal-
hadamente descrito na sua tese [6]. Apesar desta tese datar de 2004, foi em
2000 que Manurung publicou os primeiros trabalhos acerca da geracao au-
tomatica de poesia. Em Towards a computational model of poetry generation

27
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[14] é apresentado um modelo computacional e em A Flexible Integrated Ar-
chitecture for Generating Poetic Texts [15] é apresentada uma arquitectura
flexivel e integrada que tem por base o modelo. Hisar Manurung afirma que
para a escrita de um texto poético é preciso quebrar certas regras da escrita
normal, utilizadas na producao de texto em linguagem natural. Sao referidos
alguns problemas que surgem na escrita de um texto poético e nao na escrita
de outros tipos de texto:

e alta ocorréncia de fendémenos interdependentes da linguagem.
Nao basta ter em conta a semantica. A sintaxe a ser seguida e o léxico
utilizado sao também aspectos muito importantes,

e a mensagem a transmitir muitas vezes nao estd bem definida,

e de modo a satisfazer tanto a fonética como a seméantica e a sintaxe,
deve existir uma fonte muito rica de recursos, como por exemplo uma
gramatica com grande cobertura, um léxico bastante rico e com in-
formacao fonética e ainda uma base de conhecimento. Além disto, a
procura do texto necessario tem de ser feita de forma eficiente,

e a avaliacao objectiva do texto gerado e a performance do sistema sao
pontos complicados, ja& que muitas vezes chega a ser extremamente
subjectivo considerar se um pedaco de texto se trata de um poema ou
se tem ou nao qualidade.

Tal como outros autores, Manurung refere ainda que os textos poéticos en-
volvem uma ocorréncia bastante regular de padroes sintacticos e fonéticos,
tal como a métrica e o ritmo ou recursos estilisticos como a aliteracao!.

J& na sua tese sao acrescentados alguns pontos de vista que tentam iden-
tificar o que pode ou nao ser considerado como poesia no ambito do seu
trabalho. Alguns dos pontos apresentados podem ser-nos bastante uteis. Al-
gumas caracteristicas referidas como necessarias para que um texto poético
seja diferente de outros tipos de textos sao:

e o ritmo e a métrica, que na poesia devem estar mais definidos e ser
utilizados de forma mais regular que no texto em prosa.

e a rima, que ocorre entre duas palavras quando, o conjunto formado
pela ultima vogal acentuada de uma palavra e o sons que a seguem,
sao idénticos a0 mesmo conjunto numa outra palavra.

e outros padroes fonéticos como a aliteracao, a assonancia® ou a con-

!Figura de estilo que consiste na repeti¢do de consoantes, vogais ou silabas num verso
ou numa frase, especialmente em silabas ténicas.
2Repeticdo do som de uma vogal em mais que uma palavra.
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sonancia®.
e linguagem Figurativa utilizada para enriquecer os textos.

No que diz respeito a classificagao da métrica, sao citados a partir do livro
Writing Poems [16] quatro tipos:

e acentuacao forte (strong stress), onde o ritmo é obtido através da
utilizacao de silabas acentuadas em intervalos mais ou menos regulares,
preenchidos por silabas atonas.

e métrica silabica, onde o ritmo é obtido apenas através do niimero de
silabas em cada linha.

e métrica quantitativa, onde o ritmo é obtido através da duracao de
cada silaba, isto é, do tempo que cada silaba demora a ser dita.

e acentuacao silabica (syllabic stress metre), que se trata de uma com-
binacao entre os dois primeiras tipos. O ritmo é obtido através da
utilizacao de silabas tonicas combinado com o nimero total de silabas.

Para Manurung, um texto, para ser considerado poético tera obrigatori-
amente de respeitar trés propriedades:

e Sentido: o poema deve seguir uma mensagem conceptual, que possa
ser alvo de algum tipo de interpretacao.

e Gramatica: o poema deve obedecer as convencoes linguisticas pre-
sentes numa gramaéatica e num léxico.

e Poeticidade (poeticness): o poema deve ter presentes caracteristicas
poéticas, como a existéncia de um ritmo e a utilizacao da rima.

Manurung descreve também uma possivel taxonomia para a caracteriza-
¢ao de sistemas, baseada na técnica usada para a geracao de poesia e também
no seguimento das propriedades acima descritas pelos textos gerados:

e Salada de palavras (word salad): sistemas que se limitam a dispor
de forma aleatoria palavras atras de palavras. sem que sejam seguidas
quaisquer regras gramaticais. E a abordagem seguida pelo sistema
simplista de geracao de letras LYRIC 3205 de Pete Killgannon [14], do
qual nao conseguimos obter mais informagoes.

3Repeticdo do som de uma consoante em mais do que uma palavra.
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e Baseados em templates ou gramaticas: sistemas onde palavras
sao escolhidas de um léxico, de modo a preencher espacos em templates
de frases pré-definidos, sem no entanto seguirem qualquer métrica. E a
abordagem seguida pelo sistema Poetry Creator [17], do qual também
falamos na proxima sec¢ao (Secc¢do 2.1.2).

e Conscientes da forma (form-aware): sistemas onde a escolha de
palavras respeitam uma forma de texto pré-definido, como por exemplo
tipos especificos de texto poético como o hatku ou o soneto. De forma
a respeitar cada tipo de texto, sao essencialmente seguidas regras rel-
ativas & métrica. De qualquer forma, estes sistemas nao respeitam a
propriedade do sentido.

e Sistemas de geracao de poesia: na sua tese, Manurung s6 considera
que um sistema é efectivamente de geracao de poesia quando as trés
propriedades sao seguidas. Como exemplos de sistemas que entram
nesta categoria, sao dados os exemplos do ASPERA [9] e do COLIBRI
[7], que utilizam a técnica de case-base reasoning (CBR) para a geragao
de poesia. A propriedade do sentido é obtida através de uma mensagem
fornecida pelo utilizador no inicio da geragao e que consiste em palavras
que o sistema vai procurar distribuir pelo texto gerado, apesar de Ma-
nurung considerar que se trata de uma aproximacgao semantica muito
superficial.

O proprio McGonagall também se encontra nesta tltima categoria e procura
respeitar correctamente todas as trés propriedades definidas, através de uma
abordagem evolucionaria.

Como ja foi dito, o McGonagall tem por base um algoritmo evolucionario,
onde uns dos parametros a avaliar é a métrica dos poemas. Para essa avali-
acao ¢é utilizada a distancia minima de edigdo (minimum edit distance),
que basicamente calcula o custo envolvido na transformacao de uma string
noutra. Para isso é necessario alinhar as strings e contar o niimero de oper-
acoes de edicao: remocgao, insercao ou substituicao necessarias para re-
alizar a transformacao tendo cada operacao um determinado custo. A Figura
2.1 mostra um exemplo da aplicacao da distancia minima de edigao. Nela
¢ calculada a distancia entre as palavras “intention” (x) e “execution” (y),
sendo o custo de cada operagao (c) igual a uma unidade (exemplo retirado
da tese de Manurung [6]).

No caso especifico da avaliacao da métrica as strings tratam-se das repre-
sentacoes da métrica pretendida e das métricas candidatas para determinado
verso. Quanto menor o custo da transformacao de determinada representacao
da métrica noutra, mais proximas estarao uma da outra.
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. . »= delete 1
X = imtention L substitute n with e
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(a) (b)

Figura 2.1: (a) Alinhamento de “intention” com “execution” (b) lista de
operacoes

Pablo Gervés e o seu sistema WASP [8] tera sido o primeiro trabalho a
ser levado a sério na tarefa da geracao de poesia através de programas de
computador.

Nele é descrito o funcionamento do sistema WASP, um sistema baseado
em regras cujo objectivo é estudar e testar a importancia do tamanho do
vocabulario inicial, da escolha de palavras, da escolha de padroes de versos
e das heuristicas de construcao, com base na aceitagao ou nao dos versos
gerados.

O sistema tem como entrada um conjunto de palavras e um conjunto de
padroes de versos. A saida pode ser um conjunto de versos de acordo com
uma forma poética (romance, quadra, ...) ou um conjunto de versos sem
qualquer restricao. As heuristicas seguidas tratam-se de varias estratégias
para a geracao de poemas.

Afirma-se que os poemas escritos através da combinacao aleatoria de um
conjunto de palavras nao tém normalmente grande sucesso perante leitores
mais exigentes. De modo a que as palavras facam sentido em conjunto, é,
em primeiro lugar, necessario que se encontrem organizadas de acordo com
determinados padrdes. A correccdo seméantica nao é um objectivo essencial,
dado que a criatividade na poesia se faz apoiar em algumas transgressoes
de forma a obter metaforas imaginativas, dando desta forma espago a uma
tolerancia maior por parte do leitor, quando nem ha a partida uma estrutura
semantica correcta.

E utilizado um conjunto de regras para poesia espanhola, que vio depois
ser utilizadas como heuristicas. As regras sao entao aplicadas ao conjunto
de dados inicial que consiste num vocabuldrio e numa forma de combinar
as palavras seleccionadas desse vocabulario. H& a dizer que as palavras
do vocabulario devem ter incluidas informagoes relativas & forma gramat-
ical, nimero de silabas, localizacao da silaba tonica, se a palavra comeca ou
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termina numa vogal (possibilitando a contrac¢do da ultima silaba de uma
palavra que termina numa vogal, com a primeira de outra que comec¢a numa
vogal) e ainda o género e o nimero. Estes dois tltimos, no caso do WASP, sao
tratados como se fossem formas diferentes das palavras e nao caracteristicas
morfologicas.

O algoritmo base do WASP tem as seguintes fases:

escolha aleatoria de uma palavra do vocabulario que corresponda a
primeira categoria do verso actual,

e colocacao dessa palavra no rascunho do verso actual,

e climinacao da categoria correspondente do padrao que estd a ser
seguido,

e teste sobre o rascunho do verso, onde é verificado se estao a ser seguidas
as condicoes da estratégia a ser usada e o correcto tamanho do verso
em namero de silabas,

e se as condicoes forem satisfeitas continuar a partir da primeira fase
para uma nova palavra,

e versos que violem as condicoes ou que nao tenham um nimero de silabas
correcto sao rejeitados.

Sao apresentadas as estratégias utilizadas para a geragao de versos indepen-
dentes (evitar a repetigao de palavras e validagao sucessiva dos rascunhos) e
para a geracao de poemas completos (selecgdo do padrao e da rima para o
proximo verso).

Apos a realizacao de experiéncias que utilizaram as varias estratégias e
com dois conjuntos distintos de dados iniciais, foi possivel avaliar o desem-
penho do sistema com base em parametros numéricos obtidos com os testes.
Os conjuntos de dados iniciais utilizados foram ou um poema classico es-
panhol ou um conjunto genérico de palavras retirado de forma aleatoria de
um trabalho académico na area da linguistica. Dos 45 poemas considerados
aceitaveis, apenas 6 foram gerados a partir do conjunto retirado do trabalho
académico. Tendo em conta que as palavras do poema classico se encontram
relacionadas entre elas e seguem uma linha logica, sem que aconteca o mesmo
para o outro conjunto, ficou comprovado que o conjunto inicial de palavras
e padroes é essencial para a qualidade dos poemas gerados. Curiosamente
o poema melhor classificado pelos avaliadores numeéricos, tratou-se de um
resultado que seguia de muito perto o poema classico fornecido, o que nao
era propriamente o que se pretendia, dado que nao se estava propriamente
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a assistir a criacao de algo novo. Quanto a outros resultados interessantes,
h& a dizer que se obtiveram resultados negativamente drasticos (apesar de
interessantes de um outro ponto de vista estético), quando se faziam misturas
como utilizar o padrao de um texto e o vocabulario de outro.

O ASPERA de Pablo Gervas [9] é uma aplicacdo para a geracio semi-
automatica de poesia em castelhano, através da utilizagao de CBR, onde se
tenta resolver um problema recorrendo a um grande conjunto (uma base de
dados) de solugbes para varios problemas. O seu funcionamento é explicado
em An Ezxpert System for the Composition of Formal Spanish Poetry. Ao
descrever o problema da geracao de texto poético, Gervas refere que sao
necessarias técnicas linguisticas avancadas e também senso comum, ou seja,
dois dos maiores desafios da Inteligéncia Artificial. A geracao de texto poético
apresenta entao essencialmente trés desafios:

e a especificacao dos requisitos formais que definem que um poema
estd correcto,

e uma boa gestao de um vocabulario extenso,

e a correcta combinagao de palavras de modo a atingir a mensagem
que se pretende transmitir e respeitar a métrica.

E dado um papel crucial & gestdo de vocabulario, referindo que um curto vo-
cabuléario pode levar a que requisitos como a diversidade nao sejam preenchi-
dos e afirmado que a precisao da mensagem a ser transmitida nao requer
uma precisao exagerada.

Ainda em [9] existe uma seccao que diz respeito a forma de “encaixar”
as palavras na métrica pretendida. Sao referidos alguns aspectos como as
condicionantes adicionais que podem existir nas palavras no final de cada
verso, como por exemplo: a existéncia de rima, o respeito da sintaxe da
lingua em causa ou o sentido do poema de acordo com uma semantica. De
modo a obter bons resultados a este nivel, devera existir um léxico muito rico,
assim como um conjunto de regras sintacticas e semanticas, que a nao existir
pode sempre ser desenvolvido através de solucoes de engenharia. E isso que
é feito no ASPERA, existindo no entanto uma gramaética propriamente dita
(constituida por padroes de linhas semelhantes aos do WASP) para garantir
a correccao sintactica.

O sistema possui um corpus* de versos ja validados que, através de CBR,
sao utilizados para a geracao de novos versos. As palavras de cada verso

*Grande conjunto de textos ou frases numa lingua, normalmente utilizado na anéalise
estatistica, calculo de frequéncias ou validacao de regras linguisticas.
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encontram-se ja etiquetadas com a sua funcao gramatical. As etiquetas
acabam por limitar o nimero de palavras em cada linha, respeitando assim
uma forma poética.

Nao vamos entrar em pormenor no funcionamento do sistema ASPERA,
mas é de referir que, antes de iniciar a geracao, ha uma interacgao com o uti-
lizador, de modo a que este forneca uma especificacao do poema pretendido
a forma do mesmo ou um conjunto de palavras que gostaria de ver no resul-
tado final (de forma a haver a melhor aproximagao possivel & mensagem que
pretende ver transmitida)

COLIBRI [7] é também um sistema de geracao de poesia, que também
utiliza CBR e é muito semelhante ao ASPERA. No entanto, os casos sao
guardados utilizando uma representacao muito flexivel, que o permitem ex-
plorar as inferéncias possibilitadas pela heranca de caracteristicas na ontolo-
gia que utiliza, a CBROnto.

Existe ainda um trabalho de Pablo Gervas onde se procura modular o
estilo literario na geracdo semi-automatica de poesia em [18]. Este modelo
utiliza o sistema ASPERA e procura adaptar o texto gerado as preferéncias
do utilizador.

O utilizador fornece uma descricao em prosa da mensagem que pretende
ver transmitida e um vocabulario composto pelo conjunto de palavras que
deseja ver no poema final. Além disso, o utilizador pode ter um perfil previ-
amente criado. Os dados fornecidos pelo utilizador e o seu perfil sao depois
utilizados na geracao de novos versos, utilizando CBR. As preferéncias de
cada utilizador relativamente a determinadas palavras sao guardadas no seu
perfil, bem como as suas preferéncias relativas a estrutura linguistica. Es-
tas sao representadas através de restricoes sobre os elementos do corpus e
tratam-se de nada mais nada menos que vectores de etiquetas gramaticais.
O perfil guarda ainda as preféncias relativamente ao planeamento do poema e
a métrica. Os ultimos passos do CBR permitem um refinamento progressivo
na aproximacao do estilo literario desejado, representado pelo vocabulario do
sistema, e pelo corpus de padroes de construcao acumulados. A capacidade
do sistema armazenar os resultados que vao ser validados faz com que a base
de casos actual contenha mais poemas gerados pelos utilizadores que os que
se encontravam originalmente no corpus.

Neste trabalho o autor reafirma que a composicao de poesia se encontra
entre os problemas mais desafiantes na geracao de linguagem.

2.1.2 Outras aplicacoes geradoras de texto

Encontram-se pela web varias aplicagoes geradoras de texto de indole criativa.
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The Poetry Creator [17] ¢ um sistema baseado em templates de versos e
onde a partir de um tema, um sinénimo para esse tema e um titulo proposto
(dados pelo utlizador) é gerado um poema. O texto inclui tanto o tema com
0 seu sindénimo no meio de versos poéticos. Parece existir alguma nocgao de
métrica e também alguma diversidade nos poemas gerados. Por outro lado
ha também muitas construcoes semelhantes onde mudam apenas algumas
palavras. Nao conseguimos obter muita informacao acerca deste sistema,
mas é provavel que tenha um grande conjunto de templates de versos com
alguns espagos a preencher por um conjunto de palavras. Nesse conjunto
poderao ser incluidas aquelas que foram dadas pelo utilizador. A titulo de
exemplo foram gerados dois poemas com as seguintes opcoes:

Subject music
Synonym | songs
Author Hugo
Title Rhythm
Gender Male

A mountainous range stood before the melancholy music
Where the size of the dirt was all that matters
It shocks with love-blind, cool abandon,

Figment of the imagination 7 Never.. . The crushing went on
All were in a circle of juggling dark palaces--soft and dainty,
Never contemplated.. . Never more has been squeeked

The sight of the red jackal before him, the music was revived
Even as he flees, the music turns to see the asp chasing him into
the sanctuary

What did the music have in his fur?

A dragon arises from the sensitive music,

Where the size of the kitchen sink was all that matters

Ever immediately, the little toe took its toll...

Quickly the dictator was snatched up, Sadism accounts for the facts
Tricycles are larger than apes, likewise a foot is better than
nothing.

With a mighty "Yawp!" Cat Woman bit into the eyelash of her prey
Billowing, disregarding, the songs felt like a nurse.

The student scolded the jellyfish, to no avail.

0 melancholy world, you have hurt me again.

The Essay Generator |19] pretende gerar textos dissertativos acerca de
um tema escolhido pelo utilizador. O texto gerado inclui nao sé varias frases,
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mas também graficos e referéncias. Todos os textos gerados tém a mesma es-
trutura, comecando com uma introducao, seguida das seccoes Socials Factors,
Economic Factors, Political Factors e termina com conclusoes. No entanto,
o textos nao tem qualquer sentido, porque se limitam a incluir o tema em
frases pré-feitas. Como exemplo foi gerado um texto acerca do tépico “music
and lyrics” e o resultado continha frases algo disparatadas como:

e Difference among people, race, culture and society is essential on the
survival of our world, however music and lyrics smells of success.

e The question which we must each ask ourselves is, will we allow music
and lyrics to win our vote?

SCIGen |20] ¢ um gerador automatico de artigos cientificos sobre com-
putacao. Os artigos gerados incluem graficos, figuras e citagoes. O utilizador
apenas tem de incluir o nome dos autores do artigo e os contetidos sao ger-
ados com recurso a uma gramatica livre de contexto (CFG). O objectivo
principal de SCIGen é testar os critérios de aceitacao de conferéncias com
baixas taxas de submissao. Um artigo gerado com este sistema, com o titulo
Rooter: A Methodology for the Typical Unification of Access Points and Re-
dundancy® tornou-se famoso quando foi aceite como artigo nao revisto para a
World Multi-Conference on Systemics, Cybernetics and Informatics. Apesar
disso acabou misteriosamente por nao constar no programa da conferéncia.
A historia e o seu desenrolar encontra-se na pagina web do sistema®.

O Postmodernism Generator [21] gera artigos pseudo-cientificos de
acordo com uma especificacao formada por regras como numa gramatica.
Cada vez que se entra na pagina de uma das versoes do programa, Comunica-
tions From FElsewhere [22] é gerado um novo artigo completamente diferente
do anterior, completamente correcto a nivel gramatical, com referéncias,
mas que nao faz qualquer sentido. A titulo de exemplo apresentamos uma
seccao retirada do artigo The Paradigm of Context: Sontagist camp and
postcapitalist libertarianism, gerado pelo Postmodernism Generator:

1. Sontagist camp and the cultural paradigm of expression

‘““Society is intrinsically dead,’” says Bataille. But the
cultural paradigm of expression states that sexual identity has

Shttp://pdos.csail. mit.edu/scigen /rooter.pdf
bhttp://pdos.csail.mit.edu/scigen/
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significance.

If postcapitalist libertarianism holds, we have to choose
between the cultural paradigm of expression and Sontagist camp.
However, the primary theme of the works of Madonna is the
defining characteristic, and thus the rubicon, of subcapitalist
class.

Baudrillard promotes the use of the structural paradigm of
reality to analyse and read culture. In a sense, Sontag uses
the term ’Sontagist camp’ to denote a mythopoetical whole.

The premise of postcapitalist libertarianism implies that
reality is capable of significance, but only if Debord’s
analysis of posttextual deconstruction is valid; if that
is not the case, we can assume that art is used to oppress
the proletariat. However, Baudrillard suggests the use of
postcapitalist libertarianism to challenge the status quo.

Tanto na pagina da Roseville Big Band, sob o nome de Lyric-o-matic
[23] como numa outra pagina denomidada Country Western Song Generator
[24] é possivel gerar letras para musica country. Ha no entanto muito pouca
informacao relativamente ao funcionamento deste gerador. As letras geradas
parecem ser todas para a mesma musica, sendo todas constituidas por oito
versos, todos eles com a mesma métrica nas varias geracoes. Seis dos versos
tém um inicio fixo (comecam sempre pelas mesmas palavras) e dois tém o
fim fixo (terminam sempre nas mesmas). Os dois versos cujo fim é fixo dao
depois cada uma origem a uma rima. A palavra que vai rimar com elas é que
varia. Na segunda das referéncias é dito a titulo de curiosidade que existem
5,770,748,510,208 combinacoes possiveis. Apresentam-se dois exemplos de
letras geradas com este sistema:

San Antonio - Where My Hope Said Goodbye

I met her at a dog show Friday evenin’ ;
I still recall the perfume that she wore.
She was helpin’ some old lady with her tongue out,
And I knew she’d dig my Ford’s four on the floor.
She asked me if I’d love her mind forever;
She said to me her dentist bills were high,
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But who’d have thought she’d find me on a freight train 7
My luck was gone that day she said goodbye.

Fort Lauderdale Sad Eyes

I met her in Vancouver like she told me ;
I still recall the army boots she wore.
She was lis’nin’ to Cole Porter nice and easy,
And T knew that courtin’ her would be a chore.
I stood and said I’d stay in love forever;
She said to me she needed one more guy,
But who’d have thought she’d walk out sellin’ Amway ?
She sneered ‘‘good riddance’’, never said goodbye.

Poesybeat [25] ndo é propriamente um programa de computador que pro-
duza texto criativo. E sim um interessante sistema colaborativo mantido por
uma comunidade online. Os utilizadores do sistema podem fazer uma de
duas coisas:

e enviar poemas que gostariam de poder cantar e para os quais procuram
uma melodia

e enviar melodias para as quais procuram uma letra

A comunidade vai depois procurar encontrar escolhas possiveis para
aquilo que foi enviado pelos utilizadores. O resultado final (melodia + letra)
é por fim gravado e partilhado para que todos o possam ouvir. De certa
forma o nosso sistema procura automatizar a parte da procura de texto para
uma melodia.

2.2 Estudo do ritmo no texto

Doug Beeferman apresenta em The Rhythm of Lexical Stress in Prose |26]
um modelo para o estudo da acentuacio (stress) lexical na lingua inglesa. E
afirmado que o ritmo esté presente em tudo onde existe criatividade, seja a
métrica numa musica ou na poesia, ou a uniformidade das distancias entre
objectos na arte visual e na arquitectura. E estudada a regularidade da
acentuagao na prosa, factores que a podem influenciar e ainda alguns padroes
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mais comuns. A partir exactamente dessa regularidade, surge a nocao de
ritmo.

Comprovou-se que a ordem das palavras contribui de forma muito signi-
ficativa para a existéncia de um ritmo na escrita, através da analise da reg-
ularidade na acentuacao de um conjunto de frases presentes no Wall Street
Journal e uma versao de um corpus composto por frases (completamente ass-
intacticas) em que a ordem das palavras estava alterada de forma aleatoria.
A regularidade de padroes de acentuacdo no segundo conjunto era pratica-
mente inexistente. Fez-se ainda outra experiéncia em que foi utilizado um
terceiro conjunto de frases onde s6 as palavras de classe aberta’ tinham a sua
ordem alterada, mantendo as restantes palavras a sua posi¢ao normal. Os
resultados relativos a regularidade ficaram entre as frases bem constituidas
e as completamente desordenadas.

Os testes realizados concluem que o inglés se trata de uma lingua em que
existe uma regularidade no que diz respeito ao evento de acentuacao forte,
ou seja, os falantes da lingua inglesa tendem a expandir ou contrair o nimero
de silabas, de modo a que a duracao entre acentuacoes primarias seja sempre
semelhante. Por outro lado, existem linguas em que a regularidade esta mais
relacionada com o niimero de silabas presente, como o francés. Representando
silabas ténicas com um ’S’ e dtonas com "W’, os padroes de acentuacao mais
encontrados foram SWSW e WSWS (11,21% e 11,0% respectivamente), que
correspondem a uma alternacao binaria.

Afirma-se que um bom exemplo para ser observada a regularidade da
acentuacao é na letra de uma musica, o que nao se trata de qualquer surpresa.

Este artigo refere ainda que cada palavra na lingua inglesa tem uma e uma
s6 acentuacao priméria a qual todas as restantes silabas sao subordinadas.
As tnicas excepgoes tratam-se de alguns monossilabos que sao normalmente
desprovidos de acentuacao (the, of) e que segundo algumas fontes também
existem na lingua portuguesa [27].

Em The Role of Phonological Phrasing in Sung and Chanted Verse |28]
é realizado um estudo da métrica no verso entoado e cantado, baseado num
corpus de 670 linhas de musica folk inglesa e ainda em dez entoacoes dessas
linhas por dez falantes nativos de inglés. Sugere-se que a poesia é para ser
cantada ou entoada segundo um ritmo e nao para ser simplesmente falada.

Para realizar o estudo foi utilizado um sistema de grelhas retirado de
A Generative Theory of Tonal Music [29]. Este sistema separa o tempo
em intervalos de igual duragao constituidos por uma batida forte no inicio,
seguida de batidas fracas.

“substantivos, verbos, adjectivos e advérbios.
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Para o estudo do ritmo é indiferente onde a nota termina, interessando
apenas onde ela comeca. A duracao de cada nota determina simplesmente a
articulagao entre ela e a frase musical. Sao referidos alguns principios de boa
formacao de versos que nos podem ser tteis. Considera-se que um fragmento
de texto segue determinado padrao ritmico se soar bem ao ouvido de alguém
conhecedor do meio em que ele foi escrito.

Um fragmento de texto é considerado métrico (seguidor de um padrao
ritmico) se soar bem ao nosso ouvido. Sao dados para a mesma frase dois
exemplos de alinhamentos de palavras de uma forma métrica, onde as silabas
tonicas coincidem com as batidas fortes e de uma forma nao métrica, onde
as silabas tonicas estdao todas localizadas em batidas fracas. Uma silaba
tonica pode aparecer numa batida fraca sem qualquer problema, desde que
esteja rodeada de silabas mais fortes, interessando somente a forca da silaba.
Quando uma posicao métrica nao se encontra preenchida ou contém o pro-
longamento da silaba anterior, é considerada mais fraca que uma silaba atona.

Algumas relagoes entre letra e miisica podem também ser encontradas
em Critérios para Relacionar Letra e Misica|30).

2.3 Outros trabalhos acerca de letras para
musica

Natural language processing of lyrics |31] apresenta experiéncias realizadas
com o recurso a técnicas de processamento de linguagem natural que analisam
a estrutura de letras fornecidas. A partir dessa anélise, o sistema consegue:

e Identificar a lingua em que a letra foi escrita (se for uma das seis
suportadas) com base nos sons encontrados encontrados na letra.

e Propor uma possivel divisao da misica: 1) A introdugao é semel-
hante aos versos, normalmente constituida por trés ou quatro frases e
inicia o tema principal, contextualizando o resto da musica. 2) Os ver-
sos correspondem de certa forma a uma estrofe onde a letra é menos
repetitiva que em refroes. 3) O refdo é a parte em que o tema prin-
cipal é mais explicito. Pressupoe uma dinamica e actividade superior.
Quando duas partes da letra tém texto muito semelhante serao duas
instancias do refrdao. 4) A ponte é utilizada para ligar duas partes
da musica. Sendo os versos repetidos pelo menos duas vezes, a ponte
pode aparecer no lugar da uma terceira repeticao dos versos ou logo a
seguir, mesmo antes de um novo refrdo. 5) A conclusao, quando ex-
iste, encontra-se no fim da letra e pretende terminar o tema principal.
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e Categorizar a letra de acordo com um tema utilizando um método
classificador que analisa as palavras da letra e calcula a probabilidade
da mesma fazer parte de uma das seguintes categorias: amor, violéncia,
protesto anti-guerra, crista ou drogas.

Este sistema procura também encontrar semelhancas entre letras difer-
entes.

Lyrically |32] é um prototipo que procura alinhar sinais musicais actsticos
com a letra correspondente. Este tipo de alinhamento é semelhante ao que
se vé nos karaokes. Para isso é necessario fazer algum processamento do sinal
audio (gravacao da musica) e do texto das letras. O processamento do sinal
audio é feito em trés fases:

1. Determinar a estrutura ritmica da misica de modo a facilitar o alin-
hamento do texto com o tempo.

2. Determinar uma aproximacao da localizacao do refrao, o que pode facil-
itar tendo em conta que o alinhamento serd muito semelhante em todos
os refroes, assim como nos versos, que acabam por de certa forma ser
também identificados nesta fase.

3. Determinar a presenca de voz na miisica.

O processamento do texto decorre em duas fases:

1. Categorizagdo de cada secgdo da misica (verso, refrdo, ponte...) e
calculo das respectivas duragoes.

2. Refinacao dos tempos de cada evento através da informacao ritmica
obtida ao realizar o processamento do sinal audio.

Em Syllabic level automatic synchronization of music signals and text
lyrics 33| é apresentada uma framework para a sincronizagao entre musica
e as silabas da letra. O trabalho apresentado estd proximo do anterior mas
preocupa-se mais com o alinhamento entre miisica e letra a nivel silabico e
nao ao nivel de cada seccao ou linha da letra. Sao feitas algumas constatagoes
acerca da duracao das notas numa misica. Essa duracao esta restrita a varias
fraccoes do tempo da musica. Além disso ha duragdes mais provéveis e outras
menos provaveis. Nos casos estudados as seminimas (1/4) e as colcheias
(1/8) sao as duragoes mais comuns. As notas mais longas encontram-se mais
nos refroes do que nos versos e mais no final do que no principio de linhas
melodicas.
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Capitulo 3

Representacao e preparacao dos
dados

3.1 Representacao do ritmo

Para a representacao do ritmo, optou-se por utilizar a notacao ABC, uma
linguagem standard para notagdo musical (melodia, letra e cifra) que usa
caracteres ASCII. Esta notacao foi projectada para melodias que podem ser
escritas numa pauta convencional. Existem vérios programas de dominio
publico (para sistemas operativos diversos) que permitem trabalhar com
ficheiros ABC, convertendo-os em partituras ou em ficheiros MIDI.

Guido Gonzato construiu um manual bastante completo para a notacao
ABC, manual esse que se encontra traduzido para portugués [34]. Mais sobre
a notacao ABC pode ser encontrado no Apéndice A.

As figuras 3.1 e 3.2 mostram um exemplo da representacao de uma par-
titura com letra na notacao ABC.

Para a manipulacao destes ficheiros foi utilizado a API para Java, ABC4J
[35], que tem exactamente esse fim. A versao disponibilizada online (0.1)

Taps
0 [r— 5 . g — -
15 | D & T T = 2= T 1 8 1 1 i 1 & 1
H—f L & — - —T - T—t & T - 1
is - to é u-ma le - - tra que en po-de - ri - a ge-
) o e = . - = .
F 1 [ _CEmi T T 1 w 1 1 T I T [& ] ]
{5 — f — s f j—1 o o — |
AN .4 L 1 1 1 1 L 1
o ﬁ }
rar pa-ra a me lo di a a qui

Figura 3.1: Partitura exemplo
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X:1

T:Taps

L:1/8

K:C

M:4/4

z4 z2 G>G | c4> G>c | e4> G>c | e2 Gc e2 Ge |
w:is-to &€ u-ma le-tra que eu po-de-ri-a ge-
e4> c>e | g4 e2 c2 | G4> G>G | c8 |

w:rar pa-ra a me-lo-di-a a-qui

Figura 3.2: Representacao da partitura da Figura 3.1 em ABC

tinha varios problemas, desde bugs a métodos por implementar. A medida
que nos fomos deparando com estes problemas, eles foram comunicados via
e-mail ao autor, Lionel Gueganton, que se mostrou-se sempre disponivel para
ajudar. A resolucao desses problemas viria a dar origem a actualizacao do
ABC4J para a versao 0.2.

3.2 Deteccao dos tempos fortes de uma
melodia

Para identificar a forca de cada nota dentro de um compasso foram seguidas
regras simples, enumeradas no livto A Generative Theory for Tonal Music
[29], mais propriamente o sistema de pontos.

Neste sistema, para representar cada batimento, utiliza-se um ponto. A
distancia entre dois pontos corresponde a distancia entre os batimentos na
miusica.

Tendo um compasso e o seu tipo, é possivel criar varios “niveis de pontos”,
onde num primeiro nivel se incluem todos os batimentos, e ao avancar de nivel
sao retirados os pontos correspondentes a batimentos mais fracos. Dito de
outra forma, ao avancar um nivel, os pontos do novo nivel sdo em menor
numero e, consequentemente, distanciar-se-ao entre si dois ou trés pontos. A
forca de um batimento é igual ao nimero de pontos que lhe sao atribuidos.

Na Figura 3.3 podemos observar dois exemplos, para os compassos 4/4
e 3/4, onde, no primeiro nivel (mais fraco) se tem como referéncia a semi-
colcheia. Ja na Figura 3.4 é possivel observar uma aplicacao concreta do
sistema de pontos, numa musica, retirada de [36]. Neste exemplo, o nivel
mais fraco considerado é a colcheia.

No nosso trabalho foram construidas manualmente tabelas que represen-
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Figura 3.3: Niveis de for¢a nos compassos 4/4 e 3/4 (sistema de pontos)

Figura 3.4: Aplicacao concreta do sistema de pontos

tam as varias forcas dentro dos tipos de compasso mais comuns considerados!,
facilitando o calculo da forca de cada nota. A granularidade da representacao
foi a semi-colcheia.

3.3 Separacao de silabas em portugués

Tendo por base um algoritmo utilizado para a translineagao de palavras,
implementado na linguagem C# |37] foi criado um novo algoritmo com vista
a separacao de sflabas em portugués. O original nao contemplava muitas
das situacoes em que ocorria divisao silabica tendo isso levado a necessidade
de um novo, que contemplasse todas as situacoes do algoritmo original e
algumas que estavam em falta.

O objectivo foi a partir de uma palavra (sob a forma de string) construir
uma lista constituida pelas suas silabas.

Para conseguir realizar tanto a separacao de silabas como para a deteccao
da silaba ténica (explicado na préxima secc¢do) é necessario ter em conta os
grupos de caracteres presentes na Figura 3.5.

O algoritmo para a separacdo de silabas encontra-se na Figura 3.6. E
constituido por duas fases, que se explicam de seguida. A Figura 3.7 mostra
a titulo de exemplo a sua aplicacao, obtendo a divisao em silabas da palavra
“coimbra”.

1. Numa primeira fase, separa-se a palavra de forma que cada grupo
de vogais fique separado. O local onde ocorre a separacao ¢ feito tendo
em conta as consoantes posicionadas antes e depois do grupo de vogais,
procurando construgoes como por exemplo:

12/4,3/4, 4/4, 3/8 ¢ 6/8.
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VOGAIS = {7a7, 7e7, 7i7, 707’ 7u7, 7é7’ 75-7’ 7é7, 732, 7é7, 7é7

SEMI_VOGAIS = {’i’, ’u’};

ACENTO_GA = {’&’, ’&>, &>, ’i’, 67, ’0’};
CIRCUNFLEXO = {’&’>, ’&’>, ’1’, ’8’, ’{i’};
TIL = {°&’, ’38°};

H={h};

U={ul;

CONJl = {)b7’ ,C,, 7d), 7f), )g), )p)’ )t7’ ’V,};

CONJ2 = {’c’, ’1°, ’n’};
CONJ3 = {’1’, ’r’, ’z’};
conJ4 = {’g’, ’q’};

Figura 3.5: Conjuntos de caracteres utilizados nos algoritmos

e CONJ2 + H + VOGAL (che, lha, nho, ...);
e VOGAL + CONJ3 (al, or, ez, ...);
e CONJ1 + CONJ3 + VOGAL (plu, bra, cza, ...).

|coimbra = coim + bra|

2. Na segunda fase analisa-se cada grupo de vogais. Cada grupo é
separado, a menos que se trate de um ditongo? ou de uma construcao
do género CONJ4 + U + VOGAL (gua, que, quo, ...).

|coim + bra = co + im + bra]

Hé4 ainda a dizer que foram sendo encontradas ao longo do trabalho uma
ou outra palavra cuja divisao nao era bem realizada. Para algumas delas
foram adicionadas regras especificas.

3.4 Deteccao da silaba toénica

O algoritmo para a detecgao da silaba tonica (Figura 3.9) também foi por
nos implementado, com a ajuda de gramaticas da lingua portuguesa [38, 39|
e recurso a alguns sitios na web |40, 27|. Este algoritmo consegue identificar
a silaba tonica com base nos caracteres que constituem a palavra, sem ne-
cessidade da utilizacao de simbolos fonéticos. Baseia-se nas seguintes regras:

e Se uma silaba tem um acento grafico e é uma das trés tltimas silabas
da palavra, entao ¢ a silaba tonica.

2Conjunto de vogais que se 1é de uma s6 vez, pertencendo por isso & mesma silaba.
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//primeira fase

foreach (character i in the word){
if (pertence(VOGAIS, i) and !pertence(VOGAIS, i-1)){

if (pertence(H, i-1) and pertence(CONJ2, i-2))
or (pertence(CONJ3, i-1) and pertence(CONJ1, i-2))
divisaoEm(i-2);

else
divisaoEm(i-1);

//segunda fase
foreach (character i in the word){
if (pertence(VOGAIS, i) and pertence(VOGAIS, i-1)){

if (in(U, i-1) and in(CONJ4, i-2) or in(TIL, i-1))
continue;

else if (pertence(SEMI_VOGAIS, i))
if (!(pertence(ultimaSilaba(word), i)) and pertence(CONJ3, i+1))
and (!pertence(NASAIS, i+1) or pertence(VOGAIS, i+2)))

continue;

divisaoEm(i);

Figura 3.6: Separacgao de silabas
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| Coimbra |
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Figura 3.7: Aplicacao do algoritmo para a divisao de silabas

Se a palavra s6 tem uma silaba, é essa a silaba tonica (palavra aguda).

e Se a palavra termina em 'r’, '’ ou 'z’, a silaba ténica é a ultima (palavra
aguda).
e Se a ultima silaba tiver um i’ ou um ’u’ entao, a tltima silaba é tonica

(palavra aguda).

Se nenhum caso acima se verificar, a pentltima silaba é tonica (palavra
grave).

H4 no entanto um conjunto de dezoito palavras que fogem a esta regra e
que foram consideradas completamente desprovidas de acentuagao. Tratam-
se dos monossilabos atonos (Figura 3.8) [27].

3.5 Identificacao da terminacao de uma
palavra

Sendo as rimas um factor importante num texto como a letra de uma misica
foi necessario encontrar uma forma de verificar se duas palavras rimam entre
si. Como no nosso trabalho nao utilizamos simbolos fonéticos, mas sim as
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o, a, 08, as,

um, uns,
me, te, se, lhe, nos, lhes,
que,

com, de, por, sem, sob,
e, mas, nem, ou

Figura 3.8: Monossilabos atonos

if (pertence (MONOSSILABOS_ATONOS, word))
return -1;

if (size0f(word) == 1)

return 0;
//dada uma lista com as silabas da palavra
foreach (syllable i in the word){

foreach (character j in i)

if (pertence(ACENTOS, j) and i < sizeO0f(i) - 4)
return i;

if (pertence(CONJ3, ultimoCaracter (word))
return sizeOf (word) - 1;
foreach (character i in ultimaSilaba(word)){
if (pertence(SEMI_VOGAIS, i)

and !(pertence(U, j) and pertence(CONJ8, i-1))
return sizeOf (word) - 1;

return sizeOf (word) - 2;

Figura 3.9: Detecgao da silaba tonica

49
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palavras propriamente ditas, uma maneira de abranger um grande nimero
de palavras que rimam é verificar se a sua terminacao é igual. Situacoes de
terminacoes diferentes que produzem o mesmo som acabaram por nao ser
consideradas.

Para obter a terminacao de uma palavras existem trés passos:

1. Identificacao da silaba tonica da palavra.

2. Identificagdo da vogal com mais forca da silaba tonica (geralmente a
primeira vogal da silaba).

3. A terminagao ¢ constituida por todos os caracteres entre a vogal mais
forte (inclusivé) e o fim da palavra.

3.6 Extraccao de informacao

Foi implementado um sistema de extraccao de informacao acerca da relacao
entre silabas e ritmo numa misica. Este sistema destinou-se essencialmente
a comprovar que, nhuma mdasica, as silabas ténicas da letra coincidem na
maior parte das vezes, com os tempos fortes do ritmo. Além desta anélise,
aproveitamos para estudar outros aspectos como: as resolugoes de silabas
Atonas em tempos fortes, o tipo das silabas contraidas e as palavras que
mais frequentemente surgem com silabas contraidas, o tipo de silabas nor-
malmente contraidas através da “concatenac¢ao” de palavras® e ainda os
conjuntos de palavras que mais frequentemente surgem concatenados.

3.6.1 Descricao do sistema

O objectivo deste sistema é a recolha de informacao a partir de misicas es-
critas na notacdo ABC, seguida da actualizagao dessa informagcao nas tabelas
utilizadas para a contabilizacao de varias ocorréncias que pretendemos estu-
dar.

O sistema recebe um ou mais ficheiros ABC de onde vai depois extrair
a melodia e a letra representadas (Figura 3.10). A construgao da melodia
tem em conta a identificacao dos varios compassos, seus tipos e das varias
notas. A construcao da letra tem em conta a identificagao das varias palavras
e respectivas silabas, identificando ainda a silaba ténica. Todas estas repre-
sentacoes foram por ndés implementadas, com a excepcao das notas, para as
quais utilizamos a classe abc.notation.Note, presente no ABC4J.

3Consideram-se nesta situacao por exemplo: sempr’ abrir ou qu’eu.
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SN ENRHEA M

1
Malhio
z2/4
1/8

cC

cfef B | 3 | z BYBS BG | <2 < :|
& ma-lhdo ma-lhio Que wvi-da & tu-a
E/F/ G& | GB/B/ BA | GG/F/ BD | CZ CZ :|
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Mote
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Letra

Palavra

Palavra
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(oan)

DD

D
QR

Palavra

Figura 3.10: Construgao da Melodia e da Letra através de um ficheiro ABC.
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Existe depois um modulo que associa cada nota a silaba correspondente
traduzindo essa associacdo numa lista de pares nota/silabas. Cada par con-
tém também informacao acerca do tempo em que o mesmo ocorre desde o
inicio do compasso a que a nota pertence, facilitando desta forma o céalculo
da sua forca. Esta lista é depois analisada e os varios eventos a estudar sao
contabilizados 3.11.

E possivel extrair informacéo relativa aos seguintes aspectos:

e nivel de forga, onde é relacionado o tipo de silaba (tonica ou atona)
com o nivel de for¢a (de acordo com o sistema de pontos da Seccao 3.2)
em que ocorre,

e tempo dentro de cada tipo de compasso, onde é relacionado o
tipo de silaba com o tempo dentro de cada compasso,

e contraidas, onde sao contabilizadas as palavras que mais vezes ocor-
rem com silabas contraidas e em que situacoes,

e concatenadas, onde sao contabilizadas as situacoes onde mais vezes
ocorrem concatenacoes* de palavras,

e prolongamentos, onde sao contabilizadas as silabas que sao prolon-
gadas para a(s) notas seguintes,

e resolugoes, onde é contabilizado em niimero de notas ou em tempo
a distancia de uma silaba atona num tempo forte e a silaba ténica
seguinte.

Os resultados obtidos podem ser visualizados directamente na consola ou
exportadas para ficheiros CSV (de modo a serem facilmente importadas por
folhas de calculo).

3.6.2 Resultados

Para realizar um estudo acerca da informacao que pretendiamos, utilizamos
42 musicas populares e infantis que foram analisadas pelo sistema. Uma
listagem com os titulos e a fontes das misicas encontra-se no Apéndice B.
As nossas principais crencas vieram a confirmar-se. De seguida apresentam-
se algumas das conclusoes retiradas da andlise dos resultados:

e HAa maior ocorréncia de silabas ténicas no primeiro tempo de cada
compasso (que é sempre o mais forte).

4chamamos concatenacdes & contraccido de silabas de palavras diferentes
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Associacio
Notas/Silabas

Lista de pares nota/silaba

EEDEDI @D

Contabilizacao

Resltados

Figura 3.11: Contabilizagao dos eventos a ser estudados.

Existe uma regularidade nas distancias entre os tempos com maior
ocorréncia de silabas ténicas. Esta distancia varia consoante o tipo
de compasso. Trata-se de uma constatacao que de certa forma acaba
por comprovar o sistema de pontos.

Utilizando o sistema de pontos para atribuir forcas a cada tempo do
compasso, observa-se facilmente que nos tempos mais fortes apare-
cem mais silabas ténicas e menos atonas, passando-se o contrario e
nos tempos mais fracos.

e A maior parte das resolucoes e de silabas 4tonas que ocorrem em tempos
fortes ¢é feita na nota imediatamente a seguir.

Nao ha grandes conclusoes a tirar quanto ao tipo de silabas que mais
aparecem contraidas. Apenas a dizer que a palavra que mais vezes foi
encontrada com a ocorréncia de uma contraccao foi “para” que é muitas
vezes lido como “p’ra”.

Sempre que existe uma concatenacgao de palavras a ultima letra da
primeira palavra é uma vogal (mais precisamente um ’a’; ’e’ ou ’o’ nao
acentuados), assim como a primeira letra da segunda palavra (neste
caso pode ser qualquer vogal, acentuada ou nao)
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e Nao foi encontrada qualquer silaba atona prolongada, no entanto tam-
bém nao foram encontrados prolongamentos em nimero suficiente que
nos permita tirar maiores conclusoes.

No Apéndice C encontram-se os resultados obtidos para os varios com-
passos suportados, tendo sido escolhida, como divisao mais baixa de um
compasso, a semicolcheia (0.25 de um seminima).

3.7 Repositério de palavras

Para ser possivel a construcao de letras com a maior diversidade possivel, foi
necessario encontrar uma grande fonte de palavras que pudesse ser facilmente
consultada.

3.7.1 Floresta Sinta(c)tica

Incialmente a escolha recaiu sobre o recurso Floresta Sintd(c)tica, que se
trata de um conjunto de textos retirados dos corpus CETEMP1blico (texto
do jornal Publico) sintaticamente analisados e se encontra disponivel na
Linguateca|41]. A forma mais simples de aceder a Floresta Sintd(c)tica foi a
criacao de uma base de dados relacional a partir de um script disponibilizado
pelo Polo de Braga da Linguateca [42]. Esta base de dados contém as varias
arvores sintacticas existentes na Floresta Sintd(c)tica, tornando-se simples
aceder a uma frase ou a uma palavra e ainda a sua forma gramatical, a sua
funcao sintética, ao seu lema® ou & sua morfologia®.

Ficavam-nos a faltar no repositério atributos relacionados com as silabas
da palavra, que também convinha estarem presentes na base de dados. Foi
por isso criada uma nova tabela com o auxilio dos algoritmos descritos atras,
e que tinhas como atributos: a palavra, o nimero de silabas, a sua divisao
silabica e a posicao da tonica.

3.7.2 A nossa base de dados

Com o evoluir do trabalho foi sentida a necessidade de uma base de dados
mais a medida do programa. Com uma estrutura mais flexivel e & qual fosse
possivel acrescentar palavras que nao se encontrassem na Floresta.
Utilizando a ferramenta Jspell[43, 44| que se trata de um analisador mor-
fologico, foi-nos possivel obter os atributos gramaticais e morfolégicos de

Spalavra base
8género, nimero e tempo verbal



3.7. REPOSITORIO DE PALAVRAS 55

(i Palavras R A Maorfologia ‘\
+chave bigint{19)  Hullable = false +chave bigint(19) Hullable = false
palawa  warchar(30) MNullable = false genero  varchar(1) MNullable = false
categoria warchar(10) MNullable = false numero varchar(1) HMullable = false
LIema varchar(30) Mullable = falss J ~
” Verbos R A Pronom es P essoais 2
+chave bigint{19) Nullable = false +chave bigint(19) Hullable = false
transitivoe  warchar(20)  Mullable = true pessoa  numenc(l, 0) MNullable =true
tempo varchar(10)  Mullable = falsz tipo varchar(1}) Mullable = true
\_pessoa numerc(1, 0) Mullable = true 3 ~
( Silabas B
+palavras wvarchar{30) Hullable = false
n_silakas numernc{2, 0) Mullable = falss
divisao varchar(40)  Mullable = false
tonica numenc{2, 0) Mullable = false
terminacao varchar(10)  Mullable = true
coeficiente _rima numerc4, 0) Mullakle = true
contraccao varchar(30)  Mullable = true

division_contraccac  varchar(40)  Mullable = true

Figura 3.12: Diagrama da base de dados utilizada

grande parte das palavras da lingua portuguesa, facilitando a criacao de uma
nova base de dados onde esses atributos também estivessem presentes.

A “nossa” base de dados foi criada no motor MySQL e a sua estrutura
encontra-se representada na Figura 3.12. Segue-se uma breve descri¢ao das
cinco tabelas que constituem a base de dados:

Palavras - todas as palavras, sua categoria gramatical e o seu lema.

Morfologia - atributos morfolégicos de todas as palavras: género e
nimero. Quando o género, o nimero ou ambos nao estao definidos
para uma palavra, ela também estd presente nesta tabela, com o(s)
atributo(s) preenchidos como indefinidos. O mesmo acontece a palavras
que sirvam para ambos os géneros ou numeros.

Verbos - atributos especificos dos verbos: transitividade, tempo verbal
e pessoa.

PronomesPessoais - atributos especificos dos pronomes pessoais: pes-
soa e tipo.

Silabas - basicamente a mesma que ja era utilizada em conjunto com a
base de de dados da Floresta. Foram no entanto acrescentados alguns
atributos com o decorrer do trabalho, como é o caso da terminacao da
palavra e do coeficiente de rima. A terminacao da palavra é obtida
através do algoritmo descrito na Secgao 3.5. O coeficiente de rima é
basicamente o somatorio de todas as palavras que existem na base de
dados e que tém a mesma terminacao. Estes dois atributos podem ser
utilizados para facilitar a existéncia de rimas.
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Ha ainda a dizer que os verbos no participio passado foram considerados
adjectivos na base de dados. A razao que nos levou a fazé-lo prende-se com
o facto de, em grande parte das situacoes, quando o verbo assim conjugado
nao exprime nenhuma razao temporal, desempenha a funcao de adjectivo
|38]. Eventualmente deveria até estar na base de dados sob ambas as formas.
A base de dados foi preenchida com todas as palavras presentes na base de
dados da Floresta e complementada com palavras retiradas de textos poéticos
recolhidos pela web. Os nomes dos textos encontram-se listados no Apéndice
D. E constituida actualmente por mais de vinte mil palavras.



Capitulo 4

Tra-la-Lyrics, o nosso gerador

Tra-la-Lyrics foi o sistema construido para procurar alcancar o principal ob-
jectivo desta dissertagao: a geracdo de letras para musicas (Figura 4.1).

Este sistema procura aplicar alguma da informacao recolhida durante o
estudo preliminar. Foi implementado na linguagem de programacao Java e
tem como entrada um ficheiro ABC. A saida é também um ficheiro ABC,
mas com a letra gerada inserida. As palavras utilizadas encontram-se numa
base de dados que corre no motor MySQL. O ficheiro ABC que da entrada
no sistema pode ser criado manualmente ou criado a partir de um ficheiro
MIDI, recorrendo ao binario midi2abc. Apesar do ficheiro ABC criado por
este binario nao ser completamente compativel com o programa, nao sao
precisas muitas alteracoes para que o passe a ser. O ficheiro ABC deve
conter a melodia para a qual se pretende gerar uma letra. No caso de utilizar
o midi2abe serd necessario escolher o canal do MIDI onde se encontra a
melodia da voz. O ficheiro ABC a saida é em tudo semelhante ao que deu
entrada, mas com a letra gerada inserida. Esse ficheiro pode depois ser
facilmente convertido em PostScript (.ps) e seguidamente em PDF de modo
a facilitar a visualizacao da letra e da pauta da musica.

4.1 Arquitectura

O Tra-la-Lyrics estd divido em modulos, cada qual com a sua funcao. Na
Figura 4.2 encontra-se uma representacao da arquitectura do sistema. As
representacoes para melodia e letra utilizadas no sistema de extraccao de in-
formacao fora também aqui utilizadas. As secgOes que se seguem apresentam
cada um dos moédulos individualmente.

Ha a dizer que aquilo a que podemos chamar o core do sistema se en-
contra nos modulos da Seleccdo de Palavras, sendo eles os responsaveis pela

57
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Figura 4.1: Objectivo do sistema

escolha de palavras de acordo com o ritmo e pela implementacao de varias
caracteristicas, especificas das vérias estratégias e que tém em vista tornar
o texto gerado mais interessante. O modulo Métrica é partilhado pelas trés
primeiras estratégias utilizadas e s6 por si, garante que o texto é gerado de
acordo com o ritmo presente na melodia. O moédulo Vocabuldrio tem imple-
mentacoes diferentes de acordo com a estratégia utilizada para a geracao e
adiciona restricoes proprias das estratégia as restricoes que ja vém do mo-
dulo Métrica. Apos juntar todas as restri¢oes, procura na base de dados por
palavras que se ajustem.

4.1.1 Extraccao da melodia

Este médulo é o mesmo que foi utilizado no sistema de extracgao de infor-
macao com o mesmo nome. A sua funcao é construir uma representacao
hierarquica da melodia recebida. Relembramos que a melodia é constituida
por notas que estao, por sua vez, organizadas em compassos.

4.1.2 Analise da melodia

Para cada nota da melodia é criada uma nova representacao, a que chamamos
NotaNoCompasso e que contém nao s6 a representacao da nota, mas também
a sua posicao dentro do compasso em que se encontra, a sua forca e se
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Figura 4.2: Arquitectura geral do Tra-la-Lyrics
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Seleccgio de palavras

Obtencio de palavras "Encaixar" no ritmo

(estratégia) Lista de notas

novaPalavra(n| silabas, tonica)

Meétrica

Vocabulario

Palavra p

Letra )

Procurana base de dados por Procura obter palavras de acordo
palavras e acardo corm com o ritmo da melodia

- onimero de silabas e a posigio
da ténica pedidos

- restrigdes especificas da estratégia

Figura 4.3: Core do Tra-la-Lyrics: seleccao de palavras

Z:1
T:Malhéo
M:Z/4
L:1/8
E:C

Ez ofc/ cE>| G4 | z B/BS BG | 2 <2 |
z E/F/ A | GB/B/ BA | GG/F/ ED | ©Z CZ |

h 4

[Extrncgﬁo da melodin]

h 4

Melodia \

Compasso Compasso Compasso

C Mote )( Mote )( Mote )l Mate ) Mote Mote
288 ®

Figura 4.4: Extracgao da melodia a partir de um ficheiro ABC
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by o+ 4 ) >

[ Melodia |

| Compasso | | Compasso |
Time Signature = 3/4 Time Signature = 34

Key Signature = C Key Signature =C

| Note | | Note | | Note | | Mate | | Mote |
Duration = QUARTER | | Duration = HALF Duration = HALF| | Duration = EIGTH| | Duration = EIGTH
Height=B Height=4 Height=0G Height=G Height = REST
Tied = false Tied = false Tied = true Tied = false Tied = false
Rest = false Rest= fdse Rest = falze Rest = false Rest = true

Figura 4.5: Representacao de uma melodia

é a ultima da sua parte. Como ja referido anteriormente, para a obtencao
da forca de uma nota é utilizado o sistema de pontos, explicado mais detal-
hadamente na Seccao 3.2. Uma parte da misica é basicamente uma frase
musicall. A anotacdo acerca de ser ou nao a tltima nota da sua parte é ttil
quando se pretende tirar partido desse facto para, por exemplo introduzir
uma rima. A saida deste modulo é uma representacao constituida por uma
lista de NotasNoCompasso e ainda métodos utilizados para calcular a dis-
tancia (em nimero de notas) entre qualquer nota e a ocorréncia do proximo
padrao relevante para a métrica da letra. Estes padroes serao explicados e lis-
tados na seccao seguinte. De certa forma, a lista de notas acaba por ser uma
representacao plana da melodia. A Figura 4.5 exemplifica a representagao
de uma melodia, construida pelo modulo FEzrtracgao da melodia e a Figura
4.6 mostra a lista de notas construida pelo modulo Andlise da Melodia.

4.1.3 Meétrica

Este modulo é responsavel pela construcio da letra. E nele que sio adi-
cionadas ou retiradas palavras da letra. O seu objectivo principal é encontrar
palavras que “encaixem” no ritmo da melodia. Para isso a lista de NotasNo-
Compasso é percorrida de modo a encontrar padroes considerados relevantes
para a construgao da métrica da letra. De acordo com o padrao encontrado
e com a distancia entre a nota actual e o fim do padrao é necessario um tipo
de palavra diferente, no que diz respeito ao nimero de silabas e & posicao
da silaba tonica. Essa palavra é obtida através do modulo Vocabulario que
poderd acrescentar restricoes a palavra e s6 depois tentar obté-la com re-
curso a nossa base de dados. Se o modulo Vocabuldrio retornar uma palavra,

! Uma frase musical trata-se de uma subdivisdo da musica, constituida por uma sequén-
cia de notas coerente com um principio e fim definidos.
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| Notas |

| NotaMoCompasso |

Note(QUARTER, B, fase, false)
Tipo compasso = 3/4

Duragfo desde inicio do compasso =10
Forte = true

Fim de parte = false

Ligada 4 antenior = falze

| MotaloCompasso

Mote(HALF, & false, false)

Tipo compasso = 3/4

Durac#o desde inicio do compasso = QUARTER
Forte = false

Fim de parte = fdse

Ligada 4 anterior = false

| NotaMoCompasso

Mote{HALF, G, true, false)

Tipo cotnpasso = 3/4

Curagdo desdeinicio do compasso=10
Forte = true

Fimn de parte = fdse

Ligada & anterior = false

| MNotaNoCompasso

Note{EIGTH, G, false, false)

Tipo compaszso = 3/4

Duragio desde inicio do compasso = HALF
Forte = false

Fim de parte = false

Ligada 4 anterior = true

| MotaloCompasso

Note{EIGTH, RERST, fdlse, true)

Tipo compasso = 3/4

Duratgao desde inicio do compasso = HALF + EIGTH
Forte = falze

Fim de parte = false

Ligada & anterior = false

Figura 4.6: Representacao da lista de notas para a melodia da Figura 4.5
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é ainda preciso calcular o indice da préxima nota sem letra. Esse indice é
obtido somando o niimero de silabas efectivas? da nova palavra com o ntimero
de pausas e notas ligadas presentes na parte abrangida. Os padroes consid-
erados relevantes para a métrica da letra encontram-se listados de seguida
acompanhados de um exemplo. As palavras necessarias tém em conta a
distancia n calculada.

e Tempo forte: Uma nota ocorre num tempo forte.
Os tempos considerados fortes foram aqueles cuja forca calculada era
a maior do compasso ou estava a cima de um valor pré-definido.

n=2

S

A palavra deve ter no maximo n+2 silabas® e a sua silaba ténica dev-
erd estar na posicao n comecando a contar no inicio da palavra. Como
este padrao acaba por incluir muitos dos que se seguem, ele apenas é
procurado se nenhum dos padroes que incluem tempos fortes for encon-
trado. E um padrio importante porque ao ser identificado o algoritmo
vai tentar que as silabas ténicas coincidam com os tempos fortes.
Para o exemplo da imagem, seria necessaria uma palavra com um méax-
imo de quatro silabas, sendo a toénica a segunda, como é o caso de
an-gus-ti-a.

e Tempo forte seguido de pausa: Uma nota ocorre num tempo forte
e é seguida de uma pausa.

| 1NN
| IS

f ’—‘
492 . .

A palavra devera ter n silabas e a silaba ténica devera encontrar-se na
posicao n, comecando a contar do inicio da palavra. A identificacao

2Silabas contraidas s6 contam como uma silaba e cada prolongamento conta como uma
silaba.

3 As palavras da Lingua Portuguesa sé podem ser acentuadas numa das suas trés tltimas
silabas
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deste padrao vai, nao s6 tentar fazer com que as silabas ténicas coin-
cidam com os tempos fortes, mas também procurar garantir que nao
ocorram palavras interrompidas por uma pausa.

Para o exemplo da imagem, seria necessario uma palavra com duas
sflabas, sendo a tltima a ténica, como a-mor.

Tempo forte seguido do fim da melodia: Uma nota ocorre num
tempo forte que é seguido pelo fim da melodia.

(R R I IR B R -

Semelhante ao padrao anterior, mas em vez de terminar numa pausa,
chega-se mesmo ao fim da melodia. A identificacao deste padrao vai,
nao so tentar fazer com que as silabas tonicas coincidam com os tempos
fortes mas também procurar garantir que a melodia nao termina numa
palavra com silabas a mais que notas disponiveis.

Para o exemplo na imagem, seria necessario uma palavra uma palavra
com trés silabas, estando a tonica na tltima, como em i-lu-dir.

Pausa: Uma pausa.

. n=3
/(':) 2 r r r i Or\
¢ can - tou

A palavra devera ter no méximo n-1 silabas e nao deve ter qualquer
tipo de acentuacao. O unico tipo de palavras que respeita estas re-
strigoes sao os monossilabos atonos, o que acaba por tornar dificil a
possibilidade de existirem longas sequéncias de palavras sem qualquer
acentuacao. Nao é contudo critica a ocurréncia de silabas tonicas em
tempos que nao sao fortes. A identificacao deste padrao é necessaria
para procurar garantir que nao ha silabas que coincidam com pausas
da melodia.

Tempo forte seguido de uma nota, seguida de uma pausa:
Uma nota encontra-se num tempo forte, tem uma outra nota a seguir,
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num tempo fraco que é por sua vez seguida de uma pausa.

S

A palavra devera ter no maximo n+1 silabas e a n-ésima silaba devera
ser a tonica. A identificacao deste padrao vai, ndao s6 tentar fazer com
que as silabas tonicas coincidam com os tempos fortes, mas também
procurar garantir que nao ocorram palavras interrompidas por uma
pausa.

Para o exemplo na imagem, seria necessaria uma palavra com o maximo
de trés silabas, sendo a tonica a segunda, como ¢é o caso de con-quis-ta.

Ultimo tempo forte da parte: Uma nota é a ultima forte dentro
da parte da misica em que esta inserida.

Para que existam partes definidas é necessario o utilizador indicar a
divisao em partes antes da geragao da letra. Essa divisao é representada
sob a forma de uma lista com o tamanho em nimero de notas, de cada
parte. No caso de se encontrar este padrao, a palavra devera ter no
méaximo n+d silabas, sendo d a distancia entre a ultima nota forte da
parte e a ultima nota da parte. A n-ésima silaba devera ser a tonica.
A identificagao deste padrao é importante pois facililita a inclusao de
eventos interessantes no fim de cada parte da musica, como por
exemplo, a existéncia de uma rima.

Fim da melodia: Uma nota é a ultima da melodia.

n=1

& 4 J ) I

. lhe

A palavra devera ser um dos dezoito monossilabos atonos, porque se
este padrao foi identificado, significa que apenas falta uma nota para
terminar a melodia e que essa nota nao se encontra num tempo forte.
A identificacao deste padrao é necessaria para procurar garantir que
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‘ Padrao ‘ N° silabas ‘ Toénica
Tempo forte n+2
Tempo forte seguido de pausa n
Tempo forte seguido do fim da melodia n
Pausa n-1 nenhuma
Tempo forte seguido de uma nota, seguida de uma pausa n+1
Ultimo tempo forte da parte n-+d
Fim da melodia n nenhuma

Figura 4.7: Sumario dos padroes

a melodia nao termina numa palavra com mais silabas que as notas
disponiveis.

A Figura 4.7 contém um sumaéario dos padroes relevantes para a métrica.

4.1.4 Vocabulario

O modulo Vocabuldrio recebe pedidos de palavras de acordo com o
numero de silabas e a posicao da silaba tonica, pedidos esses feitos pelo
modulo Métrica.  Este modulo tem também acesso a uma fonte de
palavras. As palavras podem ser obtidas a partir de um Proxy*, que no
caso das estratégias implementadas é sempre um interface com uma base
de dados. No entanto seria possivel que esse Proxy fosse um interface para
uma outra fonte de palavras (um ficheiro, um dicionério, outra estrutura,
...), bastando para isso apenas que os métodos responséveis pela obtencao
das palavras as fossem buscar outro lado, que nao a base de dados. A fonte
de palavras acaba entao por ser completamente dependente do moddulo
Vocabuldrio (Figura 4.8).

Este modulo pode ser alvo de varias reimplementacgoes, correspondendo
cada uma a uma estratégia para obter as palavras. De acordo com a estraté-
gia seguida podem ser acrescentadas restricoes ao tipo de palavra que se
procura. Essas restrigoes adicionais tém como objectivo tornar a geracao de
texto mais interessante do que uma simples sequéncia de palavras que apenas
encaixa no ritmo. As varias restricoes para a obtencao de palavras podem
levar & inexisténcia de palavras que as respeitem por completo, fazendo com

40 Proxy é apenas introduzido nesta seccdo e nio volta a ser referido para a frente
visto tratar-se apenas de um interface que nao é essencial para a compreensao do resto da
arquitectura. Nao nos parece por isso necessario sobrecarregar os varios diagramas.
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restripiies

(ritmicas + estratégia)

Fonte
de [Proxy

Palavras
Palavras

Vocabulirio

restriglies

Meétrica

Figura 4.8: Vocabulario

o Proxy simplesmente nao retorne nada®. Este modulo devera por isso tam-
bém conseguir lidar com essa possibilidade procurando alternativas ao tipo
de palavras necessario (fazendo cair restri¢oes, trocando algumas delas, ...),
sem que o moédulo Métrica sequer tenha a percepcao do que se passou. Em
relacao a todas as estratégias, o nimero de silabas pedido para as palavras
acabou por ser utilizado como um nidmero maximo e nao um numero fixo.
Se tal nao tivesse sido feito, as palavras teriam tendéncia a ocupar todas
as notas do padrao, ficando as letras compostas por menos palavras, na sua
maioria muito grandes.

O modulo Vocabuldrio é portanto muito importante para a gestao do vocab-
ulario presente nas letras geradas. Se a gestao nao funcionar correctamente
ou se o vocabulario nao for muito extenso, pode haver um problema de falta
de diversidade [9] ou mesmo de falta de soluc¢oes. Foi reservada uma secgio
completa para discutir as estratégias implementadas (Sec¢ao 5).

4.1.5 Insercao da letra

Este moédulo tem como entrada a letra gerada e o ficheiro ABC original. A
sua fungdo é apenas a criacao de um novo ficheiro, em tudo igual ao original,
mas com a letra gerada correctamente inserida de acordo com o standard do
ABC (Figura 4.9).

5Se por exemplo a base de dados nao contiver palavras de acordo com as restri¢oes.
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Ficheiro original

Letra

planificagio especificado b| Xz

governamental credibilidade apresentado T:
H:
M:
L:
K:
z
z

1

Malhfo

6;7;17

274

1/8

[

cofcef B | 34 | =z BB/ BE | < < i
BE/F/ GA | GES/BS BA | GG/F/ ED | CZ CZ :|

Insercao da letra

1

:Malhio

Tra-la-Lyrics - rimas

6;7;17

z/4

1/8

s}

efef ¢B | 34 | z B/BS Bs | <2 ¢ :|
pla-ni-fi-ca-g¢lo es—pe-ci-fi-ca-do

InEn A E=0oEN

E/F/ GA | GE/BS BA | GG/F/ ED | CZ CZ :|
go-ver-na-men-tal cre-di-hi-li-da-de a-pre-sen-ta-do

Figura 4.9: Insercao da letra

Interface com o utilizador

Para facilitar a insercao de alguns parametros nas varias experiéncias real-
izadas foi criado um interface muito simples. Este interface apenas contempla
as estratégias 1 a 3 e algumas opgoes de geracao (Figura 4.10). Apoés a ger-
acao este interface pergunta ao utilizador se pretende guardar um ficheiro
ABC com a letra gerada e pergunta depois se quer converter o ABC para
uma pauta em PostScript. Para realizar experiéncias utilizando a estratégia
4 ¢é necessario recorrer a linha de comandos.

4. Tra-la-lyrics
Ficheiro

FaCursoworkspaceitra-la-lyricsificheiros\alecrim.abo

ED Outras

Host IP: 192.168.1.2 Partes separadas por *;'
Prob. reutilizaga |

Tipo: rob. reutilizaggo palavr

Temas separados por ;'

® Reefiquetada+  p,tesFrase

o ] 54
Estratégias
101311 21013:11,12 | ) Rimas

as () SDH ) Templates

— @ Gramatica
e

saudade;regressar

Figura 4.10: Interface com o utilizador
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Estratégias

Esta seccao pretende explicar as varias estratégias que foram utilizadas para a
geragao de letras. Todas elas tém em comum a parte inicial, onde a melodia
é extraida do ficheiro ABC e depois analisada de modo a construir uma
estrutura plana: a lista de Notas (Figura 4.6). A parte em que as vérias
estratégias diferem é a Seleccao de palavras, onde a letra é construida. Depois
dessa parte, todas as estratégias tém mais uma vez o mesmo funcionamento,
nomeadamente no moédulo Insercao da letra.

As primeiras trés estratégias comecam todas pelo mesmo: identificam os
padroes ritmicos da melodia e tentam escolher o tipo de palavras necessario
(de acordo com o nimero de silabas e a posi¢do da silaba tonica) para que
o ritmo seja respeitado. E por isso que todas partilham também o méodulo
Métrica. O modulo Vocabuldrio pode ser alvo de varias reimplementacoes,
desde que tenha por um lado acesso a um repositério de palavras (no nosso
caso é sempre uma base de dados) e por outro lado a capacidade de responder
a pedidos de palavras de acordo com os seus atributos silabicos. Tirando isso,
cada reimplementagao diz respeito a uma nova estratégia para obter palavras.
Cada estratégia podera acrescentar novas restricoes as palavras necessarias e
devera também lidar com a possibilidade de nao existir qualquer palavra de
acordo com o pretendido.

A estratégia 4 (generate and test) nao utiliza os mesmos modulos que as
restantes estratégias na parte Seleccao de palavras. Isto deve-se ao facto da
estratégia 4 nao dar prioridade ao ritmo, mas sim & construgao das frases.
As sua estrutura, apesar de diferente, acaba por ser paralela as restantes
estratégias.

69
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5.1 Caracteristicas

Como ja foi dito, nessas estratégias procuraram-se adicionar algumas carac-
teristicas a geracdo, para tornar o texto mais interessante. Como referido
na Seccao 2.1.1, Manurung [6] identifica varios aspectos que considera ser
caracteristicas fundamentais para que determinado texto seja considerado
poesia e nao outra coisa:

e Ritmo e métrica
e Rima e outros padroes fonéticos
e Linguagem figurativa

Tal como na poesia, as letras para musica também procuram tirar partido
destas caracteristicas. Em How to Write Lyrics|45] sao sugeridos trés pontos
importantes que se devem ter em atencao ao escolher palavras para uma
letra: ritmo, rimas e repetigao.

Como j4 foi referido na Seccao 4.1.3 a moédulo Métrica trata da escolha da
métrica correcta, para que o texto “encaixe” no ritmo da melodia. Os outros
pontos encontram-se inseridos no moédulo Vocabuldrio e sao explorados de
formas diferentes, dependendo da estratégia utilizada.

5.1.1 Ritmo

Além do que se encontra referido acerca do ritmo na Seccao 4.1.3 h4 uma
caracteristica que procura fazer com que o fim de frases gramaticais co-
incida com o fim de frases musicais. Se cada frase gramatical na letra
corresponder a um nimero fixo de frases musicais sera mais facil de ser can-
tada. Desta forma letra e melodia ficam mais intimamente ligadas, havendo
um paralelismo entre ambas. De modo a que isto seja possivel, é necessario
forcar as frases gramaticais a terminarem quando ¢é detectado o fim de uma
frase musical. Ha no entanto determinadas classes de palavras com que sim-
plesmente nao faz sentido terminar frases!. No caso de uma frase terminar
numa palavra dessas classes, essa palavra é apagada, sendo de seguida sub-
stituida por uma interjeicao com os mesmos atributos sildbicos ou por pro-
longamentos da palavra anterior. O utilizador pode especificar o niimero
de frases musicais a que quer fazer corresponder uma frase gramatical.

Esta associacao pode no futuro ser melhorada, por exemplo com estimati-
vas para o tamanho de cada frase, tendo em conta o tamanho médio de cada
classe de palavras.

1530 exemplos disso os artigos e as preposicdes.
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5.1.2 Rimas

Foi considerado que duas palavras rimam quando tém a mesma terminacao,
sendo a terminacao de uma palavra obtida através do procedimento descrito
em 3.5. As terminagoes de cada palavra encontram-se guardadas na nossa
base de dados. Nas varias estratégias implementadas, procura-se que existam
rimas no final de cada parte da miusica. Como ja foi referido, a divisao da
musica em partes pode ser indicada pelo utilizador antes de iniciar a geracao.
No futuro é possivel a implementacao de uma forma automatica segmentar
a musica em partes, identificando os locais adequados para a ocorréncia de
rimas. Essa abordagem poder4 inspirar-se no trabalho de Grilo [46].

5.1.3 Repeticao

De forma a que exista algum tipo de repeticao nas nossas letras, as estratégias
implementadas podem utilizar algumas das caracteristicas que se seguem:

1. Reutilizacao de palavras: cada palavra seleccionada para fazer parte
da letra é guardada. A partir dai sempre que é necessaria uma nova
palavra, se alguma das palavras previamente seleccionadas respeitarem
tanto as restricoes métricas como as da estratégia, ha uma probabili-
dade definida para que uma dessas palavras volte a ser seleccionada.
Essa probabilidade é definida pelo utilizador.

2. Palavras com o mesmo lema: o utilizador pode dar como entrada
uma lista de palavras de classe aberta que gostaria de ver na letra
gerada. O sistema vai entao procurar dar prioridade a palavras com
o mesmo lema das palavras dadas. Também chamamos a esta carac-
teristica tema, dado que o objectivo é de certa forma que a letra tenha
palavras de determinadas familias podendo isso ser suficiente para que
esta tenha uma tema mais 6bvio. Apesar de muito superficial, esta car-
acteristica serd provavelmente o mais proximo de seméantica que pode-
mos encontrar no sistema.

5.2 Parametros comuns

Para a geracao através das varias estratégias é possivel definir alguns dos
parametros que se descrevem de seguida:

e Melodia: Melodia para a qual se pretende gerar a letra.
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Fronteira forte/fraco: Numero que vai dizer a partir de que nivel de
forca se considera um tempo forte e um tempo fraco.

Probabilidade de rima: Probabilidade de ocorréncia de rima no final
de uma frase musical. Nas nossas experiéncias esta probabilidade foi
sempre de 100% porque de outra forma ainda existiriam menos rimas.

Probabilidade de reutilizacao de palavras: Probabilidade de uma
palavra que ja foi seleccionada para a letra, o voltar a ser. Isto se
respeitar as restrigoes necessarias para voltar a ser seleccionada.

Tipo da base de dados: Possibilidade de escolher entre a utilizacao
da base de dados da Floesta Sintactica (utilizada numa versao anterior
do programa) ou a nova base de dados, criada por nos.

Host da base de dados: Possibilidade de escolher o hostname da
base de dados.

Divisao da miisica em partes: O utilizador pode indicar uma di-
visao da musica em partes, das quais a geracao pode tirar partido para
tornar o texto gerado mais interessante.

Probabilidade de seleccionar uma conjuncao: Probabilidade de
ser escolhida uma conjuncao para juntar duas frases.

Partes musicas por frase gramatical: Niumero de partes musi-
cais que se pretende ver abrangido por cada frase gerada. Por outras
palavras, nimero de partes musicais ao fim das quais se pretende o
inicio de uma nova frase gramatical.

Temas: Lista com palavras de classe aberta cuja inclusao ou de
palavras da sua familia na letra se pretende que seja forgada.

Melhores coeficientes de rima: Numero de palavras com melhor
coeficiente de rima de onde se vai seleccionar uma iniciar uma frase.
(Quanto mais pequeno este nimero for, mais probabilidade havera em
encontrar palavras que rimem, mas as terminacoes tenderao a ser todas
iguais. Nas experiéncia em que este parametro é omitido, foi usado o
valor 3.

Maximo de passagens: Numero maximo de passagens pela mesma
classe gramatical, sem que tenha havido retrocesso. Este ntimero é
necessario e utilizado para controlar ciclos, evitando que o programa
insista vezes a mais numa situacao para a qual simplesmente nao existe
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solucao. Nas experiéncia em que este parametro ¢ omitido, foi usado o
valor 1.

e Peso de cada producao: Numero directamente proporcional & prob-
abilidade de determinada producao ser escolhida entre as restantes pro-
ducodes do simbolo gramatical correspondente. A probabilidade de uma
producao ser escolhida é igual ao seu peso dividido pela soma dos pesos
de todas as producgoes dentro do mesmo simbolo.

5.3 Estratégia 1 - Palavras aleatorias

5.3.1 Descricao da estratégia

Esta é a estratégia mais simples implementada. Nela apenas sao procu-
radas palavras que sigam as restricoes métricas dadas pelo modulo Métrica
(namero de silabas e silaba tonica) de modo a que respeitem no padrao rit-
mico da melodia. As palavras escolhidas sao de resto aleatorias, nao estando
presente qualquer nocao de frase ou de classes gramaticais. Se o utilizador
submeter juntamente com a musica uma divisao da mesma em partes, ha sim
a nocao de frase musical.

De modo a tornar as letras geradas mais interessantes esta estratégia uti-
liza duas das caracteristicas referidas na Seccao 5.1, que podem quebrar a
aleatoriedade completa: rimas e reutilizagao de palavras.

5.3.2 Parametros
Nesta estratégia é possivel definir os seguintes parametros para a geracao:
e Melodia
e Fronteira forte/fraco
e Tipo da base de dados
e Host da base de dados
e Probabilidade de rima
e Probabilidade de reutilizacao de palavras

e Divisao da miisica em partes
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— palavras usadas

3 Vocabulario
[ Palavras l

h 4

{ Lista de notas n } Meétrica i ¥ Letral )

foreach pattern in n
{
Palavra palavra =
vocsbulario.getFalavra(n silabas, tonica);
1l.add (palsvra) ;
i

- ultima terminagéoﬁ

Figura 5.1: Estratégia 1

5.3.3 Prioridades

Apesar de termos uma grande base de dados e esta estratégia ter apenas
um reduzido nimero de restricoes, podem acontecer situacoes em que sim-
plesmente nao existe uma palavra de acordo com o pretendido. Foram por
isso definidas prioridades para as varias restricoes. Na nossa opiniao as ri-
mas sao bastante importantes quando comparadas com a existéncia de um
pequeno numero de silabas que nao respeitam o ritmo. Alids, como foi
possivel constantar pelos resultados obtidos com a extraccao de informacao
(Seccao 3.6.2), apesar de em numero reduzido, ha algumas ocurréncias de
sflabas atonas em tempos fortes e de silabas tonicas em tempos fracos. E
por isso que a primeira restricao a cair ¢ a posicao da silaba tonica. Esta
posicao deixa de ser fixa e passa a ser considerada como a posi¢ao minima
(de preferéncia) ou maxima (se a palavra nao tiver mais silabas) para a silaba
tonica. A razao que nos leva a procurar por palavras dando a posicao min-
ima para a silaba tonica também esta relacionada com os resultados relativos
as resolucoes, obtidos na extraccao de informacao. Neles verifica-se que, na
grande maioria, as resolucgoes de silabas atonas em tempos fortes é feito nas
notas que se seguem. Se continuar a nao existir uma palavra de acordo
com 0 necessario as restricoes ritmicas sao repostas e ai sim, a terminacao
cai, chegando-se a uma situacao semelhante a quando nao sao pretendidas
rimas. Um quandro com as prioridades encontra-se na Figura 5.2.
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’ Meétrica ‘ Estratégia
max silabas + (pos tonica ou sem ténica) | terminagao
max silabas + pos min/max ténica terminacao
max silabas + (pos tonica ou sem ténica) | nada
max silabas + pos min/max tonica nada

Figura 5.2: Prioridades das restricoes na Estratégia 1

5.4 Estratégia 2 - templates simples

Esta estratégia surgiu de uma vontade de obter de uma forma rapida letras
em que a ordem das palavras nao fosse completamente aleatoria e onde ja
houvesse alguma coeréncia na sequéncia das palavras. Cedo foi abandonada,
mas acabou por ser uma “ponte” para a estratégia 3, onde é utilizada uma
gramatica generativa.

5.4.1 Descricao da estratégia

O modulo Vocabuldrio nesta estratégia tem acesso a um selector de tem-
plates que gere sequéncias de frases gramaticais e ainda um submodulo re-
sponséavel pela coeréncia morfoldgica. Sempre que o mdédulo Métrica pede
uma palavra, o médulo Vocabuldrio junta aos requisitos sildbicos da palavra
restricoes como a préxima categoria gramatical do template seleccionado
e, se existirem, atributos morfologicos (género e ntimero) coerentes com as
palavras anteriormente devolvidas (Figura 5.3).

Ha ainda a dizer que o selector de templates gere dois tipos de templates:
frases completas e conjuncoes. Com uma probabilidade que pode ser
definida, as frases completas sao juntas através de uma conjuncao. Procura-
se também incluir nesta estratégia a caracteristica coincidéncia do fim de
frases gramaticais com o fim de frases musicais através da definicao
do ntimero de frases musicais abrangidas por cada template. Ao terminar
atingir esse nimero de partes, o template muda obrigatoriamente.

5.4.2 Os templates

Apesar de nao ser complicado adicionar novos templates, os templates uti-
lizados nas nossas experiéncias foram os que se encontram na Figura 5.5,
acompanhados de exemplos de frases. O significado dos varios simbolos
encontra-se na Figura 5.4.
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LI\-Im'fﬂlug:ia I

atributos
morfoldgicos

tags gramaticais

— palavras usadas

- ultima terminagé;j

Vocabulario

-

Selecciio de
templates

< Lista de notas n } }jl Meétrica II »( Letral )

foreach pattern in n
{
Palavra palavra =
vocabulario.getFalavra(n silabas, tonica);
1l.add(palavra) ;
H

Figura 5.3: Estratégia 2

Simbolo ‘ Significado ‘

S frase

SN sintagma nominal

SV sintagma verbal

SA sintagma adjectival

SP sintagma preposicional
adj adjectivo

adv advérbio

art artigo

con conjuncao

in interjeicao

nc nome comum

prep preposicao

pdem pronome demonstrativo
pind pronome independente
ppes pronome pessoal

ppos pronome possessivo

v verbo

Figura 5.4: Simbolos e respectivo significado
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’ Template \ Frase exemplo
art nc adj Um gato lindo.
art adj nc Um lindo gato.
ppes v adj Eu sou mau.
art nc v prep nc O gato percebe de ratos.
pind v prep nc adj Que escolheste entre coisas ambiguas?
art nc adj v adv art nc | Um dia mau acontece todas as semanas.
v art adj prep nc E o maior em casa.

Figura 5.5: Templates utilizados

Meétrica ‘ Estratégia

max silabas + (pos ténica ou sem ténica) | classe gramatical + atribs morfolégicos
max silabas + pos min/max ténica classe gramatical + atribs morfolégicos

max silabas + (pos tonica ou sem toénica) | classe gramatical + atribs morfologicos + terminagao
max silabas + pos min/max tonica classe gramatical + atribs morfolégicos + terminacao

Figura 5.6: Prioridades das restricoes na Estratégia 2

5.4.3 Prioridades

As prioridades definidas para esta estratégia sao de certa forma semelhantes
as definidas para a estratégia 1, com a inclusao dos atributos gramaticais
e morfologicos (Figura 5.6). No entanto, nesta estratégia as prioridades
acabam por ser mais importantes, dado a existéncia de uma maior quan-
tidade de restricoes.

Se mesmo deixando cair algumas restricoes nao for obtida qualquer
palavra, o template actual é simplesmente alterado e é pedido um
novo que vird com restri¢oes diferentes do anterior (ou até sem restrigoes
morfologicas, devido a dizer respeito ao inicio de uma nova frase). Mudar
o template pode no entanto vir a interromper frases que ficarao incoerentes.
Como ja foi dito, esta estratégia foi abandonada e por isso este problema
nunca veio a ser corrigido, a nao ser na estratégia 3, onde ¢é utilizada uma
gramatica generativa.

5.4.4 Parametros

Nesta estratégia é possivel definir os seguintes parametros para a geracao:

e Melodia

e Fronteira forte/fraco
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Tipo da base de dados

Host da base de dados

Probabilidade de rima

Probabilidade de reutilizagcao de palavras

Divisao da misica em partes

Probabilidade de seleccionar uma conjuncao

Partes musicais por frase

5.5 Estratégia 3 - Gramatica generativa

Nesta estratégia o modulo Vocabuldrio contém uma gramatica generativa
constituida por varias producoes e que, ao adicionar restricoes gramaticais
as palavras pretendidas, procura que a sequéncia de palavras construa frases
coerentes a nivel gramatical e morfologico.

A gramaética é utilizada para gerar templates de frases gramaticais no entanto
possibilita a geracao de muito mais combinacgoes entre simbolos, dando por
isso origem a uma quantidade muito maior de templates. Devido a estru-
tura da gramatica é também mais simples a gestao e organizagao das varias
possibilidades.

5.5.1 Descricao da estratégia

Sempre que uma palavra é necesséria, o médulo Métrica envia ao modulo Vo-
cabuldrio as restri¢oes silabicas para a palavra pretendida. A essas restri¢oes
o modulo Vocabuldrio adiciona restricoes presentes no proximo simbolo do
template gerado pela gramatica. A este nivel cada simbolo da gramaética é
a representacao de uma classe gramatical (que pode conter véarios atributos
como o género, niimero, a pessoa, entre outros) (Figura 5.7).

Além da utilizagdo da gramatica para construir frases, estas estratégia
tira proveito de algumas caracteristicas referidas na Seccao 5.1, nomeada-
mente: rimas, reutilizacao de palavras, palavras com o mesmo lema
e coincidéncia do fim de frases gramaticais com o fim de frases
musicais. Ha no entanto algumas diferencas no funcionamento de algumas
destas caracteristicas, nomeadamente nas rimas e na reutilizagao de palavras.
Devido ao elevado niimero de restricoes presentes nesta estratégia, as rimas
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- ultima terminagio

- palavras de classes
abertas usadas

- lizta de lemas

Vocabulario Gram:tica

{ Palavras )
Y

{ Lista de notas n } ";] Meétrica li »{ Letral )

foreach pattern in n
{

- classes
pal o

Palavra palavra =
vocabulario.getPalavra(n silabas, tonica);
1.add (palavra) ;
i

Figura 5.7: Estratégia 3

comecgam a escassear, mesmo com uma prioridade elevada. Para tentar evi-
tar que as rimas praticamente desaparecam, esta estratégia utiliza o seguinte
procedimento ao escolher cada palavra coincidente com o fim de uma frase
musical:

e Se a frase for a primeira da letra ou se as duas frases anteriores rimam
uma com a outra a estratégia procura uma palavra que respeite as
restricoes e que tenha um coeficiente de rima elevado?. A terminacao
da palavra escolhida é depois guardada numa lista de terminacgoes.

e Se a frase deve rimar, a estratégia procura encontrar uma palavra que
respeite as restricoes e que tenha uma das terminacoes presentes na
lista de terminacoes. Comeca por tentar a tltima terminacgao e vai até
ao inicio da lista enquanto nao encontrar uma palavra. SO se mesmo
assim nao encontrar ¢ que a restricao relativa a terminacao cai.

A diferenca em relacao a reutilizacao de palavras prende-se com o facto de
s6 palavras de classe aberta serem reutilizadas. Nao nos parece necessario
estar a repetir outros tipo de palavras como pronomes, artigos ou preposicoes
porque estas palavras apenas sao utilizadas para ligar as restantes e acredi-
tamos que reutiliza-las tornaria as letras mais mono6tonas.

2relembramos que este coeficiente se encontra na base de dados e é directamente pro-
porcional ao nimero de palavras com a mesma terminacao.
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Classe ‘ Atributos ‘

adj género, nimero

adv género

art género, nimero

n género, nimero

pdem | género, niimero

ppes género, nimero, pessoa, tipo
ppos género, nimero

v numero, pessoa, tempo

Figura 5.8: Atributos das classes gramaticais

5.5.2 A graméatica

A gramatica foi implementada por nés e tem como objectivo a geracao de
templates de frases gramaticais correctas na Lingua Portuguesa. Cada
template é basicamente uma lista de representagoes para classes gramaticais.
Cada classe gramatical tem um tipo e pode ter varios atributos morfologicos
(Figura 5.8). E a gramética a responséavel pela coeréncia morfologica entre
as varias classes. Ha duas situacoes essenciais para a manutencao desta
coeréncia:

1. O género e namero do Sintagma Nominal (SN) tém de ser passados
a todos os elementos das suas producoes que os tém como atribu-
tos. Ao comecar a preencher uma producao para construir uma frase,
caso ndo exista uma palavra (artigo ou um pronome) de acordo com
0 género e nimero do SN, o género e nimero dessa palavra pode ser
alterado, desde que seja garantida alteracao de todos os elementos da
sua producao.

2. Nas producoes iniciadas por um pronome pessoal, a pessoa do SN tem
de ser passada ao Sintagma Verbal (SN) que o seguir. Se essa pessoa
for alterada é também necessério garantir a sua alteracao ao verbo.

Os templates sao gerado através das producgoes da gramaética, que se en-
contram na Figura 5.9. Cada producao tem ainda um peso associado que
vai influenciar a probabilidade de esta ser escolhida. Desta forma é possivel
fazer com que producoes mais vulgares tenham maior probabilidade de serem
escolhidas.

A nossa gramadtica apenas pretende gerar uma amostra das frases pos-
siveis na lingua portuguesa e nao todas as frases possiveis. A gramatica
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S — SN SV | SN SV con | SV SP | SV SP con | SV SP SP | SV SP SP con

SN — art nc | pdem nc | art nc SA | pdem nc SA | art SA nc | art SA nc SA
SV — verbo | verbo SN | verbo verbo®

SA —

SP —

adj | ppos | ppos adj | adv adj | adj adv
prep SN | prep SV | adv

Figura 5.9: Produgoes da gramatica generativa

sofrera portanto de subgeragao (undergeneration). No caso de pretender-
mos que a gramatica cubra a maior variacao de frases possivel, o problema
pode resolver-se com o recurso a um corpus complexo e verificar quais as
frases nele presentes e que nao poderiam ser geradas pela nossa gramética.
Para verificar se a nossa gramética sofre de sobregeracao (overgeneration),
ou seja, se ha derivacoes diferentes que produzem a mesma sequéncia de sim-
bolos, o problema serd um pouco mais complexo. Teria de se encontrar uma
forma eficiente de gerar frases aleatorias (no entanto correctamente sintacti-
cas) que seriam depois analisadas uma a uma, de forma a procurar diferentes
derivacoes na gramética que produzissem a mesma frase. A resolucdo deste
problema é discutida e aprofundada por Mark-Jan Nederhof em Efficient
generation of random sentences|47|. Tendo em conta que a nossa gramética
nao é muito grande o mais facil acaba por ser construir todas as derivagoes
possiveis (que nao sdo muitas) e verificar se alguma se repete.

5.5.3 Parametros
Nesta estratégia é possivel definir os seguintes parametros para a geracao:
e Melodia
e Fronteira forte/fraco
e Host da base de dados
e Probabilidade de rima
e Probabilidade de reutilizacao de palavras
e Divisao da miisica em partes
e Partes musicais por frase
e Temas

e Melhores coeficientes de rima
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’ Meétrica ‘ Estratégia

max silabas + (pos ténica ou sem ténica) | atribs gramaticais e morfolégicos + terminagdo n
max silabas + pos min/max ténica atribs gramaticais e morfologicos + terminagio n
max silabas 4 (pos ténica ou sem ténica) | atribs gramaticais e morfolégicos + terminacio n-1
max silabas + pos min/max ténica’ atribs gramaticais e morfolégicos + terminacao n-1

max silabas + (pos ténica ou sem ténica) | atribs gramaticais e morfolégicos
max silabas 4+ pos min/max tonica atribs gramaticais e morfoldgicos

Figura 5.10: Prioridades das restricoes na Estratégia 3, quando é pretendida
uma rima

e Maximo de passagens

e Peso de cada producao

5.5.4 Prioridades

Tal como nas estratégias anteriores foram definidas prioridades para as re-
stricoes desta estratégia. As prioridades acabam por ser algo semelhantes,
mas procuramos aqui representar dois casos possiveis com mais restricoes:
quando é pretendida uma rima (Figura 5.10) e quando é pretendida uma
palavra com determinado lema (Figura 5.11). No primeiro caso ha um pe-
quena diferenca em relagao as estratégias anteriores, ja que existe uma lista
com terminacoes utilizadas. Quando nao é possivel encontrar uma palavra
com a ultima terminacao, procura-se com a anterior da lista, até encontrar
uma palavra ou testar todas as terminagoes, situacao em que a restricao da
terminacao cai. No segundo caso das palavras, seja um ou mais lemas, é
sempre procurado de uma s6 vez por palavras que tenham um dos lemas.
Se nao for encontrada uma palavra de acordo com as restri¢oes ainda com
um dos lemas as restricoes seguem as prioridades semelhantes as estratégias
anteriores no caso da terminacao ou seja, primeiro a posi¢ao da téonica passa
a ser uma posicao minima ou maxima para a tonica e de seguida, os lemas
caem.

Os atributos gramaticais ou morfologicos nunca podem cair, porque
desta forma seriam formadas frases incoerentes. Ha no entanto um conjunto
de classes gramaticais que sdo tratadas como opcionais (pronomes pessoais,
pronomes possessivos, adjectivos, advérbios e preposicoes). Se a classe actual
for opcional pode passar-se a classe seguinte sem que se adicione qualquer
palavra na letra.

“a menos que se pretenda a ténica na primeira silaba ou nio exista. Nesses casos a
restricao relativa & tonica cai, podendo a mesma aparecer em qualquer posicao.
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Meétrica
max silabas + (pos ténica ou sem toénica) | atributos gramaticais e morfologicos +
mesmo lema que uma das palavras pe-
didas

atributos gramaticais e morfologicos +
mesmo lema que uma das palavras pe-
didas

max silabas + (pos tonica ou sem toénica) | atributos gramaticais e morfologicos
max silabas + pos min/max ténica* atributos gramaticais e morfologicos

Estratégia ‘

max silabas + pos min/max ténica’

Figura 5.11: Prioridades das restricoes na Estratégia 3, quando é pretendida
uma palavra com determinado lema

Se testando todas as alternativas de acordo com as prioridades nao for pos-
sivel obter uma palavra e se a categoria gramatical corrente nao for op-
cional existe um sistema de backtracking. Este sistema vai apagar a altima
palavra da letra, recuar na categoria actual da gramaética e voltar a ten-
tar obter uma palavra. E possivel que a palavra continue a nao existir, e
nesse caso 0 processo repetir-se-a recuando cada vez mais. A certa altura o
que pode acontecer é voltar-se ao inicio do template actual. Se isso aconte-
cer, ele é trocado por um novo template gerado pela gramatica. o processo
de seleccao de palavras continua normalmente, mas com um novo template.
Para que o backtracking funcione correctamente existe também um sistema
de controlo de ciclos, que impede que o programa insista na mesma situacao
(para a qual o mais provéavel é até nao haver solugdo) mais vezes que um
nimero definido pelo utilizador.

5.5.5 Interaccao Meétrica-Vocabulario na estratégia 3

A Figura 5.12 contém uma sequéncia de interacgoes e trocas de informagao
que ocorrem num caso especifico de selec¢ao de uma palavra (ezército) para o
caso da estratégia 3. Nas estratatégias 1 e 2 ocorrem interaccoes semelhantes,
com a excepcao da gramatica, que simplesmente nao existe na estratégia 1 e
na estratégia 2 é substituida pela Seleccao de templates e pela Morfologia.

5.6 Estratégia 4 - Generate and test

Esta estratégia procura realizar uma geracao baseada num processo de gen-
erate and test e surgiu de um conjunto de factores:

1. Garantir em primeiro lugar que as frases estao correctamente construi-
das e sO6 depois verificar se o ritmo é respeitado, ou seja, o contrario
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SELECT palavra

FROM palavras, morfologia, silahas
WHERE palavras.chave = maorfologia chave
AND paavras palavra = silabaspalavra
ANDn_silabas <=4 AND tonica= 1

Template actual

AND categoria = 'nc'
AND genero = 'm' 3
AND numero ='s'

CAPITULO 5. ESTRATEGIAS

Lista de notas

TEMPO_FORTE
n=12

Astigo Prom. Foss Home Varbo
(ms) (ms) (ms) (3p,5)

( Advérhin }

eee > =P

proximo Padrao()

axdroilo

Isto & o exemplo
de uma letra
O seu

1. Pedido do proximo padrao ritmico (Métrica — Lista de notas)

2. Retorno do proximo padrao ritmico (Lista de notas — Meétrica)

3. Pedido de palavra de acordo com o padrao (Métrica — Vocabuldrio)

4. Pedido da proxima categoria gramatical ( Vocabuldrio — Gramdtica)

5. Retorno da proxima categoria gramatical (Gramdtica — Vocabuldrio)

=}

. Query a base de dados (Vocabuldrio — Base de dados).

No caso de se pretender uma rima ou uma palavra com determinada
raiz, esses dados sao introduzidos na query. Quanto ao caso da reuti-
lizacao de palavras a base de dados nao é utilizada. A palavra é obtida
através de uma estrutra interna do modulo Vocabulério

7. Retorno do resultado da query (Base de dados — Vocabuldrio)

8. Retorno da palavra (Vocabuldrio — Métrica)

9. Insercao da palavra na letra (Métrica — Letra)

Figura 5.12: Exemplo das interaccoes para a seleccao de uma palavra na

estratégia 3.
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das restantes estratégias.
2. Garantir que a cada parte musical corresponde uma frase gramatical.
3. Inpiragao na avaliacdo da métrica utilizada por Manurung [6].

4. Vontade de experimentar uma estratégia proxima de uma abordagem
evolucionaria.

5. Faclidade de implementacao de um algoritmo de generate and test.

5.6.1 Descricao da estratégia

Das quatro estratégias descritas neste documento, a estratégia de generate
and test & a Unica que tem o parte da seleccao de palavras bastante difer-
ente das outras, apesar de podermos considerar algum paralelismo entre esta
estrutura. O moédulo Métrica e o moédulo Vocabuldrio sao respectivamente
substituidos pelos modulos Avaliagcao e Geracao de Frases. A funcao do
primeiro é obter frases do segundo, avalid-las e guardé-las se for o caso. O
segundo utiliza a gramatica generativa implementada para a estratégia 3 para
obter uma lista de classes gramaticais que vai depois preencher com palavras
da base de dados. Esta estratégia comeca por é gerar uma frase aleatoria
para a primeira parte da miisica. Essa frase é avaliada através de uma funcao
descrita na proxima sec¢do e o par frase/pontuacao é guardado. De seguida
é gerada uma nova frase que é também avaliada. Se a nova frase obtiver uma
pontuacao melhor & anterior, vai substitui-la. Este processo continua até que
seja gerada uma frase cuja pontuacao esteja abaixo de um limite definido
como aceitavel ou entao até se chegar a um nimero que se tenha definido
como o maximo de frases a gerar para cada parte da misica. O processo é
repetido para todas as partes da musica. Sendo as frases geradas de forma
completamente aleatoria, pode dar-se o caso de uma frase aceite ser muito
menor ou muito maior que a parte, ou seja, que contenha menos ou mais
silabas que as notas daquela parte da musica:

e No caso de ser aceite uma frase menor pode acontecer uma de duas
coisas:

— Se a frase for pouco menor? que a parte, a tltima silaba é prolon-
gada até preencher todas as notas da parte

— Se a frase for muito menor?, considera-se o conjunto de notas

da parte que nao tem silabas atribuidas como uma nova parte,
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lista de classes
gramaticais

Geracio de
Frases

Gramatica

Frages

y
( Lista de notas n } Avaliaciao i »( Letral )

foreach part in n

{
Palavra palavra = geheratelndTest (part) !
l.add (frase):

i

Figura 5.13: Estratégia 4 - generate and test

para a qual se tentara arranjar uma nova frase através do mesmo
processo.

e As frases maiores tém pouca probabilidade de ser aceites, porque sao
fortemente penalizadas. No entanto, se a frase tiver algumas silabas a
mais que as notas da parte, as silabas excedentes sao todas contraidas
a dltima. Quando a letra for cantada, se a contraccao soar mal, o in-
térprete poderd eventualmente tentar redistribuir as silabas por aquela
parte da misica.

5.6.2 Funcao de avaliagao

A funcao de avaliagao é bastante inspirada na avaliagdo da métrica utilizada
por Manurung [6], mas além de pretender avaliar se determinada frase re-
speita determinado padrao ritmico, procura também penalizar outros fac-
tores, como por exemplo a falta de rima.

Para avaliar cada frase foram definidos trés parametros importantes a
penalizar. A pontuacao atribuida pela avaliacao é igual a soma de todas as
penalizagbes (numeradas de 1 a 6):

e Tamanho: A frase tem mais(1) ou menos silabas(2) que o nimero de
notas da parte. Como referido na seccao anterior, as frases com mais

40 ntmero de silabas para que uma frase seja considerada pouco menor ou muito menor
é definido antes de iniciada a geracao.
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silabas que o necessario sao mais fortemente penalizadas que as com
menos.

Ritmo: Existem silabas atonas associadas com notas que ocorrem
em tempos fortes(3). E também possivel penalizar as silabas ténicas
associadas a notas em tempos fracos(4), mas tendo em conta que é algo
bastante mais comum, optamos por raramente activar essa penalizacao.

Sonoridade: Nao existem rimas no final das frases(5) ou existem
palavras “cortadas” por uma pausa(6).

E possivel alterar o valor das varias penalizacoes, mas aquelas que sao
mais criticas para o ritmo (1 e 3) devem ter um valor superior.

5.6.3 Parametros

Tendo em conta que esta estratégia segue uma filosofia diferente das restantes
foram introduzidos alguns parametros mais especificos.
Parametros comuns:

Melodia

Fronteira forte/fraco

Host da base de dados
Divisao da misica em partes

Peso de cada producao

Parametros introduzidos nesta estratégia:

Pontuacgao aceitavel: Pontuacao obtida na avaliagdo, a partir da
qual uma frase é aceite para integrar a letra.

Niumero de geracgoes para cada frase: Nimero maximo de geragoes
necessario atingir para que uma frase seja aceite, mesmo sem estar a
baixo da pontuacao considerada aceitavel.

Penalizagoes: Valores das varias penalizagoes (silaba atona em tempo
forte, silaba ténica em tempo fraco, silaba a mais que o tamanho da
frase, silaba a menos que o tamanho da frase, palavra cortada por uma
pausa ou falta de rima)
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5.7 Critica as estratégias

A estratégia 1 é interessante, gera letras raramente fora do ritmo e por vezes
potenciais um objectos com fim humoristico. Nao se pode apesar disso es-
perar grande evolucao da mesma. Esta estratégia prova no entanto que o
algoritmo utilizado para gerar texto de acordo com o ritmo funciona bem,
quando nao estao envolvidas muito mais restrigoes.

Como ja foi dito, a estratégia 2 foi abandonada e acabou por evoluir
para a estratégia 3. Tem alguns problemas como a dificil gestao de um
grande ntmero de templates (que acabou por nunca existir), a coeréncia
entre pessoa e verbo que simplesmente nao é tratada ou ainda a interrupcao
subita de algumas frases e perda de algumas classes pelo meio. A primeira
acontece porque nao existe um sistema de backtracking e a segunda porque,
sempre que ¢ pedida uma nova palavra, a lista de templates avanca para o
préximo, mesmo que o anterior nao tenha sido preenchido.

A estratégia 3 foi aquela em que procuramos inserir mais caracteristi-
cas. E também aquela que pretendemos melhorar no futuro. Para melhorar
esta estratégia seria necessario tratar de dois pontos essenciais. Primeiro as
regras da gramatica teriam de ser bastante refinadas e mais situacoes pon-
tuais deveriam ser contempladas, dado que por vezes ainda ocorrem frases
“estranhas”. O outro ponto estd relacionado com a associacao de cada frase
gramatical a um ntimero definido de frases musicais. Para que esta asso-
ciacao nao fosse simplesmente forcada seria necessario arranjar uma forma
de prever o tamanho de cada frase gramatical e procurar aquela que mais
proxima ficasse do tamanho das frases musicais. Cada representacao de uma
classe gramatical contém uma constante relativa ao nimero médio de silabas
das palavras dessa classe, presentes na base de dados. Essa constante poderia
ser ttil para uma previsao do tamanho das frases, mas acabou por nunca ser
utilizada.

A estratégia 4 poderia evoluir para uma abordagem consideravalmente
diferente na resolucao deste problema: a utilizacao de algoritmos evolu-
cionarios. No entanto, isso levar-nos-ia a repensar todo o problema de uma
forma bastante diferente. Tendo em conta que o algoritmo que utilizamos
nas estratégias anteriores ja é capaz de gerar letras com relativa qualidade
acabamos por nao optar por esse caminho. Serd no entanto sempre possivel
explorar uma abordagem evolucionéria no futuro.



Capitulo 6

Alguns resultados

Neste capitulo serao mostradas algumas letras geradas pelo sistema, mais
propriamente uma gerada através de cada estratégia. Serao apresentados
os parametros de geracao utilizados para cada uma e uma breve analise da
letra. No Apéndice G encontram-se mais exemplos de letras geradas pelo
Tra-la-Lyrics.

Junto as letras geradas pelas estratégias que seguem estruturas gramati-
cais foram colocadas também as categorias de cada palavra. Quando aparece
um ponto (.) significa o fim de um template e quando aparece o “|” significa
que um template foi interrompido e trocado.

H4 trés parametros comuns as quatro letras:

Fronteira forte/fraco 2 (Em todos os tipos compasso con-
siderados o primeiro tempo é forte.
Nos 4/4 o terceiro também ¢é consid-
erado forte.)

Tipo da base de dados | A base de dados criada por nos.
Probabilidade de rima | 100%

6.1 Estratégia 1

A letra gerada através da estratégia 1 (Figura 6.1) respeita o ritmo na total-
idade, mas a sequéncia de palavras é completamente aleatéria.

As tinicas excep¢oes a completa aleatoriedade das palavras trata-se daque-
las que sao repetidas e das foram escolhidas propositadamente para originar
rimas. A palavra “provisorios” é repetida varias vezes criando um efeito en-
gragado e existem rimas entre as palavras “servirao” e “expansao” e “pilar”’ e
“andar”. Estas rimas ocorrem no final das partes dadas como parametro.

89
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CAPITULO 6. ALGUNS RESULTADOS

Parametros de geragao:

Melodia Infantil - Trés pombinhas
Estratégia 1
Probabilidade de reutilizagcao de palavras 80%

Divisao da miusica em partes

[16;16;16;16]

Trés Pombinhas ou Passaporte falso

Tra—la—Lyrics — rimas
f 1 1 p— e
P4 s 1 I I 1 i I | s | I I I 1 l__q I 1 1 I ]
b - r 1 I I T -! I T 1 I ’ T I T T = ]
T - T 1
——
vi - gi a - va in-fla ma-veis con - ti nen-tes  ser - vi rio  pas-sa
f p— —
e f— —g ——fr—  — — - il 1 — I ]
L 1 I & = I T I 1 I T 1 | & T T M 1
1 | = I - & 1 - T 1 T - T w 1
== = =
por - te pro - vi sb - i [ i ra - ram ex - pan sio
0 p— — — — ]
p- 4 T 7 T rm— T T T T T T I T l——q T T 1 T ]
L T S ' o —
|- [} T w w T
pro - vi s6 -ri - os bri - lhan-te pro-vi s - ri - os pi lar pro-vi
ﬁ f 1 T T fr— — ]
1) H 1 1 T H [ 2 = 1 [ ] > i T T T ] ]
% L T I -1 el T I T 1 I 1 | & I T - ]
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Figura 6.1: Letra gerada através da estratégia 1
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6.2 Estratégia 2

Esta letra (Figura 6.2), gerada através da estratégia 2 também respeita o
ritmo, apesar da existéncia de um maior nimero de restri¢coes na seleccao de
palavras.

Relembramos que nesta estratégia se procura seguir templates de frases
gramaticais. Tendo em conta tratar-se da estatégia 2, nao existe conju-
gacao verbal, o que acaba por piorar a sonoridade e qualidade da letra.
Vérios templates sao interrompidos havendo para cada situagao uma de duas
explicacoes:

e Fim de uma frase musical, tendo em conta que foi dado como
parametro de geragado o ntimero 1, ou seja, uma frase gramatical deve
coincidir com uma frase musical. Esta situacao verifica-se por exemplo

b Y N14

entre as palavras “se” e “atrai”, “vais” e “lhe” e “pés” e “ranger”.

e Nao tera sido possivel encontrar uma palavra de acordo com as
restricoes mesmo apo6s percorrer a lista de prioridades. Esta situacgao
verifica-se por exemplo entre as palavras “por” e “vais” e as palavras
“Sem” ) Céum”'

Encontram-se duas frases ligadas através da conjuncao “enquanto”.
Também existe repeticao de palavras como “enquanto” ou “atrai”. Existe
uma unica rima, mas onde ambas as intervenientes sao a palavra “atrai”.
Tendo em conta a posicao em que se encontra o mais provavel é ter sido
seleccionada com o proposito de rimar e nao simplesmente para ser repetida.

6.3 Estratégia 3

A letra gerada através da estratégia 3 (Figura 6.3) e respeita o ritmo na
maior parte das situagoes. A tnica excepcao trata-se da primeira palavra da
letra, “aquela”, que apesar de ter o acento ténico na silaba do meio tem a
iltima silaba num tempo forte. Esse problema nao interfere muito ao cantar,
onde o normal serd passar a acentuacao para a ultima silaba da palavra.

A gramatica produziu frases correctas mas, apesar de se ter selec-
cionado que uma frase gramatical deveria abranger duas frases musicais,
uma frase gramatical abrange exactamente uma frase musical. Esta situacao
é sempre possivel, j& que uma frase gramatical tem um comprimento variavel.
Se a primeira nao preencheu toda a frase gramatical, a gramética gera um
novo template. O modulo Vocabuldrio apenas recebe informacgao acerca da
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Parametros de geragao:

Melodia The Animals - House of the Rising Sun
Estratégia 2

Probabilidade de reuti- 30%

lizacao de palavras

Divisao da masica em [14;15;18;13]

partes

Probabilidade de selec- 80%

cionar uma conjuncao

Partes musicais por frase 1

House of the Rising Sun ou O cao leitor
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Figura 6.2: Letra gerada através da estratégia 2 e respectivos templates segui-
dos
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Parametros de geragao:

Melodia Pearl Jam - Last Kiss
Estratégia 3
Probabilidade de reutilizacao de palavras 50%

Divisao da misica em partes [17;13;14;19]
Partes musicais por frase 2

Temas [beijo;beijar;amor;amar|

Last Kiss ou O Amor das ris
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Figura 6.3: Letra gerada através da estratégia 3

proxima categoria no template e nao tem, nem precisa, de qualquer infor-
magao acerca da troca.

Existe uma rima nesta letra, mas tera sido casual, dado que se encontra
numa posicao que nao é o final de uma parte musical. Nao ha repeticao de
palavras de classe aberta mas sao utilizadas bastantes palavras da familas dos
temas dados: “ame”, “amador”, “amor” e “beijos”. Houve também a felicidade

b

de ser seleccionada a palavra “namorados” que esta de certa forma relacionada
com os temas.
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6.4 Estratégia 4

A letra gerada através da estratégia 4 (Figura 6.4) tem varias situacoes de
palavras fora do ritmo como por exemplo “toma”, “aquela”, “perspectivas”.
A palavra “nos” também se encontra numa situacao fora do ritmo mas devido
a outra questao: nao existe na base de dados (o mesmo se passa com “vos”),
porque é confundida com a palavra “nés” que ja 1a se encontra. Tendo em
conta tratarem-se ambos de pronomes pessoais, quando aparecem depois do
verbo foi feita a alteracao de “n6s” para “nos”.

Como teria de acontecer, todos o finais de partes musicais coincidem
também com o fim de uma frase gramatical. Tal como noutras letras
geradas através desta estratégia ha poucas frases gramaticais que abranjam
a totalidade de uma frase musical. Aparentemente, penalizar mais as frases
cujo tamanho excede o permitido do que aquelas em que o tamanho é inferior
ao necessario faz com que sejam escolhidas frases pequenas, normalmente
dentro do ritmo, até preencher toda a frase musical. Sao muita vezes se-
leccionadas frases constituidas por um verbo entre dois pronomes pessoais.
Estas sao provavelmente as construgoes mais curtas em tamanho de silabas
que a gramatica permite: todos os pronomes pessoais tém uma ou duas
silabas e existem muitas formais verbais com uma ou duas silabas.

Nesta letra encontram-se ainda palavras com silabas contraidas ou pro-
longadas. Recordamos que é isso que a estratégia faz, quando sobram até
duas notas ou ha duas silabas em excesso para abranger uma frase musi-
cal. Por vezes é dificil cantar estas situacoes, que vao sendo menores, com o
aumentar do nimero maximo de geragoes para cada frase. A ideia passa tam-
bém por deixar ao critério do intérprete se quiser rearranjar alguma destas
situacoes, compensando por exemplo prolongamentos com contracgoes ex-
ageradas.

Existem algumas rimas como “seja”’ e “deseja”’ ou “tarda” e “aguarda”’; o
que significa que a funcao de avaliagao esta, através da penalizacao das frases
sem rima, a priviligiar frases onde a mesma existe, tal como se pretende.
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Parametros de geracao:

Melodia José Afonso - A Formiga no Car-
Teiro
Estratégia 4
Divisdao da mausica em partes [8;8;10;9;9:9;9;7;10;8|
Numero de geragoes para cada frase | 200
Pontuacgao aceitavel 5
Penalizacoes tamanho a mais=5; tamanho a
menos=3; dtona em tempo forte=>5;
ténica em tempo fraco=0; falta de
rima=3; corte por pausa=4;
A Formiga no carreiro ou A nossa degradacio tarda
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Figura 6.4: Letra gerada através da estratégia 4
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Capitulo 7

Validacao dos resultados

Este capitulo é dedicado a validacao dos resultados gerados pelo Tra-la-
Lyrics.

Para validar o ritmo foi utilizado o sistema de extraccao de infor-
macao, tornando possivel a compraracao entre alguns resultados obtidos na
fase inicial do trabalho, com os obtidos para as letras geradas automatica-
mente.

Para avaliar outras caracteristicas mais subjectivas, como a sonoridade
ou até a qualidade geral das letras geradas, recorremos a opiniao de volun-
tarios através da resposta a inquéritos, uma pratica de certa forma comum
neste tipo de sistemas. Por exemplo, Kim Binsted recorreu & opiniao de cri-
angas para avaliar o seu sistema de geracao de piadas |2| e Federico Peinado
[48] submeteu historias geradas automaticamente a avaliacdo de estudantes
e professores da sua universidade. Ambos os casos referidos anteriormente
se fizeram apoiar na comparacao dos resultados gerados pelos seus sistemas
com resultados gerados de outras formas (por outros sistemas ou até por
seres humanos). No nosso caso, os respondentes aos inquéritos avaliaram
quatro letras diferentes, todas geradas pelo nosso sistema, mas através de
estratégias diferentes.

7.1 Validacgao

Uma forma de validar o Tra-la-Lyrics passaria por gerar letras para cada uma
das 42 musicas analisadas pelo sistema de extrac¢ao de informagao (Secgao
3.6, analisd-las com o mesmo sistema e comparar depois os resultados. Se-
ria. também interessante fazé-lo de forma independente para cada uma das
estratégias.

Se a geracao das letras fosse completamente aleatoria estariamos perante

97
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uma distribuicao uniforme, porque utilizamos um gerador de nimeros
aleatorios que terd igual probabilidade de gerar cada ntimero dentro de um
intervalo pedido e por isso com igual probabilidade de seleccionar qualquer
palavra. No entanto cada estratégia tem as suas restricoes. Umas mais out-
ras menos, mas a verdade é que a geracao nunca é puramente aleatéria o
que faz com que a distribuicdo nao seja conhecida. Acreditamos no entanto
que, tendo em conta as restricoes, dentro de uma populacao que englobaria
todas as letras possiveis, hd com certeza letras cuja probabilidade de virem a
ser geradas é superior a outras (por exemplo, as que respeitam o ritmo, tém
rimas em determinado sitio ou seguem uma estrutura gramatical correcta
tém maior probabilidade de vir a ser geradas). Segundo o Teorema do Lim-
ite Central, para qualquer populagao seguindo uma distribuicao estatistica
de média p e variancia o? | as médias de um conjunto de amostras com N
elementos seguem uma distribuicao normal, com média tendendo para p e
variancia tendendo para 0?/N , a medida que N tende para infinito. Quando
a populacao estatistica nao é muito “ex6tica” existe uma regra empirica que
consiste em admitir que para uma amostra maior ou igual a 30 se tem uma
boa aproximacao da média [49]. As letras geradas pelo nosso sistema con-
stituem uma populacao regular, tendo em conta que no minimo tém um
ntmero fixo de silabas e que s6 podem ser constituidas por um nimero finito
de palavras. A aplicacdo das restantes restri¢coes s6 vai fazer com que a
populacao seja ainda mais regular.

Na pratica seriam entao geradas por cada estratégia 30 letras para cada
uma das 42 musicas. Isso daria o nimero de 4 x 30 x 42 = 5040 letras.
A geragao de todas estas letras iria consumir muito tempo, principalmente
utilizando a estratégia 4 (generate and test) que é bastante mais morosa que
as restantes. Grande parte das letras geradas pelo sistema sdo facilmente
“cantaveis” devido a respeitarem o ritmo, o que leva a crer que as regras
ritmicas sao na grande maioria das vezes respeitadas. Foi portanto escolhido
um grupo constituido por trés misicas, retirado das 42. Houve nessa escolha
o cuidado de escolher musicas com métricas diferentes, ou seja, com diferentes
tipos de compasso, mais propriamente uma mtsica com divisdo binaria (como
no 4/4), outra ternaria (como no 3/4) e por fim uma composta (como no 6/8).

7.1.1 Analise dos resultados
Ritmo

Como ¢é possivel verificar através da observacao dos resultados, no que diz re-
speito as letras geradas através das estratégias 1, 2 e 3 a esmagadora maio-
ria dos tempos fortes das melodias estd associada a silabas ténicas.



7.1. VALIDACAO 99

Comparando os resultados relativos as letras geradas pelo nosso sistema com
os obtidos através da anélise inicial das 42 misicas, é possivel verificar que
as letras geradas tém ainda mais silabas tonicas em tempos fortes. Tendo em
conta que um dos nossos principais objectivos é que o texto esteja de acordo
com o ritmo, os resultados acabam por validar as trés primeiras estratégias.
De outro resultado nao se estaria a espera, recordando que estas estratégias
comecam por analisar os padroes da melodia e identificar o tipo de palavras
necessario para respeitar o ritmo.

Apenas para a geragdo da letra para a musica Alecrim (4/4) foi dado como
entrada uma divisao da mesma em partes. Relembramos que essa divisao
é utilizada para a existéncia de rimas, que por sua vez tém uma prioridade
superior as restricoes métricas. Poder-se-ia entao esperar que o niimero de
silabas atonas em tempos fortes nas letras geradas para essa miisica fosse
maior, mas nao é isso que acontece. O numero de situagoes propicias a ex-
isténcia de rimas (4) é muito pequeno relativamente ao universo de todas as
palavras da letra. O ntmero de situagoes em que a restricao métrica terd
caido em detrimento da rima serd ainda mais pequeno e por isso irrelevante.
No que diz respeito a estratégia 4 o ritmo ja nao é tao respeitado. Apesar
disto, e tendo em conta que o numero total de silabas atonas ¢ maior que
o numero total de silabas toénicas, os tempos fortes tém maior quantidade
de silabas tonicas que os mais fracos. O menor respeito do ritmo por parte
das letras geradas através da estratégia 4 dever-se-a essencialmente ao facto
desta estratégia comecar por gerar frases e s6 depois avaliar se as mesmas
respeitam o ritmo. Apesar do ritmo ser avaliado, como ha um nimero lim-
ite de geracoes até ser escolhida uma frase, mesmo sem uma boa avaliagao
(ainda que melhor que todas as restantes geradas), podem vir sempre a ser
seleccionadas frases fora do ritmo.

Resolucgoes

As resolugoes nao foram propriamente a principal preocupagao na implemen-
tacao do nosso sistema. Apesar disso foram tidas em conta nos casos de nao
existir uma palavra de acordo com as restricoes necessarias. Nessas situagoes
era procurada uma palavra em que a posi¢ao da tonica deixasse de ser fixa
e se tornasse na posicao minima!. No entanto isto s6 é possivel se a palavra
pretendida nao tenha a dltima silaba tonica. Mesmo assim o mais normal
serd nao encontrar uma palavra de acordo com o pretendido.

Como se pode reparar, os resultados das resolugoes nas estratégias 2 e 3 nao
estao de forma alguma semelhantes aos obtidos através da analise inicial das

'Quanto maior a posicdo dum silaba, mais perto do fim da palavra esta esta.
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42 musicas. A maior parte das resolucoes sao feitas apenas noutro compasso,
muito provavelmente até no primeiro tempo do compasso seguinte. Esta
situacao acontece nao s6 pelo tratamento superficial que o nosso sistema dé
as resolugoes, mas também nao lhe serd alheio o facto de, nas trés misicas
escolhidas existirem compassos constituidos por uma so6 nota forte que nao
pausa. Se so existe uma nota nesse compasso e se ¢ forte, a coincidéncia de
uma silaba atona com essa nota vai levar a que a resolu¢ao tenha obrigato-
riamente de ser feita no compasso seguinte.

Para a resolugoes serem melhor analisadas, os resultados (tanto na extracc¢ao
de informagao, como na valida¢ao) poderiam eventualmente ter sido obtidos
de forma a contabilizar estas situacoes.

7.2 Avaliacao

7.2.1 Processo

A avaliacao do nosso sistema foi feita recorrendo a um inquérito online,
como o que se encontra no Apéndice F, Figura F.1. Os inquéritos podiam
ser acedidos através de um browser e encontraram-se online durante duas
semanas. Eram constituidos por quatro secgoes, cada uma com uma letra
diferente seguida de um conjunto de questoes, que se repetia em cada
seccao, de maneira a serem respondidas as mesmas questoes para cada
letra. As letras apresentavam-se sob a forma de partitura, texto e era ainda
possivel escutar uma interpretacao cantada e acompanhada de guitarra.
Cada letra foi gerada com uma estratégia diferente, mas os respondentes
nao foram informados de qualquer diferenca existente no processo da geracao.

Com os inquéritos pretendeu-se avaliar varios pontos, explicados na tabela
da Figura 7.1.

Antes de submeter as respostas era pedido aos respondentes que inseris-
sem a sua idade e o tempo que tinham demorado a preencher o inquérito.
Foram obtidas setenta respostas ao inquérito por pessoas com uma média de
22.71 anos de idade, sendo o desvio padrao de 5.47. Os tempos demorados
tiveram uma média de 15.35 e um desvio padrao de 5.76, o que nos diz que
houve gente a demorar tempos bastante diferentes. Analisando melhor estes
resultados vemos que houve cinco pessoas que demoraram 30 minutos, mas
também uma que demorou s6 5. Mais informacoes acerca da avaliagao como
as letras utilizadas, os respectivos parametros de geracao e ainda o conjunto
das respostas dadas podem ser consultadas no Apéndice F.
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| Ponto | Forma de avaliagao | Objectivo
Articulacgao Classificacio de 0 | Avaliar o ritmo através
com o ritmo (péssima) a 4 (encaixa | de seres humanos, procu-
perfeitamente). rarando comprovar os re-
sultados da validacao.
Identificacao Separacao da letra em | Verificar se quando existe
das frases | frases. a nocao de frase ela é su-
gramaticais ficientemente explicita.
Rimas Classificacdo de 0 (in- | Avaliar a qualidade das
existentes/péssimas) a | rimas.
4 (muito boas) e iden-
tificagao da melhor
rima.
Sonoridade Classificacio de 0 | Avaliar se o texto gerado
geral (péssima) a 4 (muito | é agradavel ao ouvido
agradavel) e identi- | e se existem palavras
ficacdo das palavras | na base de dados que
com melhor e pior | simplesmente nao devem
sonoridade. fazer parte de uma letra,
devido a soarem mal.
Semantica Classificacao do sen- | Verificar se, apesar de
tido retirado da le- | nunca existir um sen-
tra de 0 (nenhum) a | tido explicito alguma
4 (bastante claro) e | seantica emerge e com-
atribuicao de um ti- | parar as varias estraté-
tulo para a letra. gias a este nivel.
Qualidade Classificacao da quali- | Avaliar a qualidade
geral dade geral da letra de | (sempre subjectiva)
0 (péssima) a 4 (muito | da letra e ainda a sua
boa) e classificacdo | capacidade de ser uti-
da capacidade da | lizada como elemento
mesma proporcionar | humoristico ou de
entretenimento de 0 | entretenimento.
(ndo tem piada nen-
huma) a 4(fartei-me
de rir)

Figura 7.1: Avaliacao
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7.2.2 Analise dos resultados

Fazemos aqui uma analise dos resultados da avaliacdo do sistema. E preciso
ter em conta que esta avaliacao é muito limitada e nunca sera suficiente para
avaliar todo o sistema, dado que nela se avaliam apenas letras geradas para
a mesma melodia.

Ritmo

No que diz respeito ao ritmo, pelo menos para a letra gerada pela primeira es-
tratégia confirmam-se os resultados da validacao. A média das classificacoes
do ritmo nao esteve muito longe do valor méaximo (3.3/4) com desvio
padrao inferior a 1. A verdade é que ao analisar a letra facilmente se verifica
que todos os tempos fortes estao associados a silabas ténicas e que, apesar de
se tratar da estratégia 1, a letra parece estar bastante proxima da estrutura
musical havendo um paralelismo muito préximo entre o ritmo das duas.

Relativamente as restantes estratégias a avaliacao do ritmo foi também
positiva, apesar de um valor abaixo da estratégia 1. Entre as trés letras a
Ginica em que todos os tempos fortes coincidem com silabas tonicas é a letra
gerada através da estratégia 2. Curiosamente esta é também a que tem pior
classificagao das trés (ainda que por uma diferenga quase insignificante). Isto
dever-se-4 ao facto da estrutura da letra nao ser bem paralela & da melodia.
Ainda que os templates estejam adaptados as varias partes da miisica, a sua
sequéncia acabou por criar relacoes propicias & compreensao de outras frases.
Serd também por isto que a avaliacao do ritmo desta estratégia tem o maior
desvio padrao. Diferentes pessoas terao identificado diferentes frases, sendo
que algumas nao se adaptavam ao ritmo de forma correcta.

No que diz respeito a divisao do texto da letra em frases em nenhuma
das letras houve alguém a acertar todas as divisoes. Na estratégia 1 essa
divisao simplesmente nao existia, mas foi surpreendentemente aquela em que
houve uma menor variacao de divisoes escolhidas. As mais escolhidas foram
no entanto divisdes de 8 em 8 palavras (linha a linha), de 2 em 2 ou de 4
em 4. Escolhas muito provavelmente influenciadas pelo ritmo da melodia.
Nas restantes estratégias, as divisoes mais escolhidas apesar de nao serem as
mesmas sao um subgrupo das divisoes pelo programa. Na letra gerada
pela estratégia 2 passa-se o que ja foi referido no paragrafo anterior, ou seja,
h& varias relacoes possiveis entre a sequéncia de palavras, podendo diferentes
pessoas identificar diferentes frases. Na letra gerada pela estratégia 3 foram
geradas frases complexas que terdo levado a sua divisao (como por exemplo
na posigao 4) e existe também uma frase que é interrompida de modo ao seu
fim coincidir com a frase musical nao dando a ideia de se tratar de uma frase
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(posicao 8, palavra “nos”).

Rimas

A avaliacio das rimas foi positiva na letra gerada pela estratégia 1. E nor-
mal dado ser a estratégia onde a procura de rima é uma das tnicas restrigoes.
Mesmo assim a média das classificacoes ficou um bocado a baixo do esperado
(média de 2.5 com um desvio padrdo apenas de 0.8). A letra gerada pela
estratégia 2 simplesmente nao contém rimas, nao sendo por isso de estranha
a baixa classificacao neste ponto. Apesar disso ainda houve quem consid-
erasse algumas situagoes uma rima, como se pode observar na Figura F.13.
Nas letras geradas pelas estratégias 3 e 4 a classificagao da qualidade das
rimas ficou um pouco a baixo dos 2 valores (50%). Nao era de todo esper-
ado, visto ambas conterem rimas interessantes embora em menos sitios que
a letra gerada pela estratégia 1. Provavelmente a qualidade das rimas nao
terd agradado a quem respondeu, que até pode ter atribuido a classificagao
com base naquela que deu a letra 1 (que tera sido superior).

Sonoridade

O principal objectivo da avaliagdo da sonoridade trata-se de verificar se as
letras geradas sdo agradaveis ao ouvido. E certo que apenas com estas letras
avaliadas é dificil avaliar a sonoridade geral das letras geradas. Dos resul-
tados podemos concluir que a letra com melhor sonoridade é a gerada pela
estratégia 1, o que nao é de estranhar, tendo em conta que também ¢ aquela
em que tanto ritmo como nas rimas obtiveram melhor classificacao. A que
tem pior sonoridade ¢ a letra gerada através da estratégia 2, que também foi
aquela com classificacoes mais negativas nos pontos anteriores. Outro dos ob-
jectivos da avaliacao de sonoridade seria identificar palavras cuja sonoridade
nio fosse suficientemente agradéavel para fazer parte das nossas letras. E claro
que ha palavras que podem soar bem numa letra e mal noutra, mas também
ha palavras que regra geral soam mal, como é o caso de “teorizaram” ou
“informaticas”. Palavras como “saudades” ou “romance” soam normalmente
bem, ou pelo menos sao palavras que estamos habituados a encontrar numa
letra musical. E isso que podemos verificar pelos resultados desta avaliacio.
Uma escolha interessante no que diz respeito a palavras com ma sonoridade
tratou-se das palavras “nés” e “tais” na letra 3. A razao para a sua escolha
prender-se-a com o facto de serem situacoes em que a frases sao interrompi-
das, para que haja coincidéncia com o fim da frase musical respectiva. Para
seleccionar um grupo de palavras a retirar da base de dados seria necessaria
uma avaliagao de sonoridade mais exaustiva.
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Semantica

A semantica nao é tratada por nenhuma parte do nosso programa, nao
sendo por isso esperarada uma boa classificacao neste ponto. Apesar disso,
acreditamos que ha sempre uma semantica emergente de um pedacgo de
texto, principalmente quando ¢ seguida uma estrutura gramatical cor-
recta. A repeticao de palavras ou a utilizacao de palavras da mesma familia
poderia eventualmente também ajudar a que alguma semantica a emergisse.
Sabemos ainda que existem muitas letras ou poemas em que o significado
nao ¢ explicito, dando origem a varias interpretacoes.

O que podemos verificar dos resultados é que o mais importante parece
mesmo ser a estrutura gramatical. A grande utilizacao da repeticao feita
na letra 1 nao se sobrepos de forma alguma a sua falta de uma estrutura
gramatical, tendo sido esta a obter a pior classificacao no que diz respeito
a clareza de um sentido. Mais de metade das pessoas terao classificado este
ponto como 0 (tendo em conta a média, 0.57 e o desvio padrao, 0.8). Apesar
de ter presente a nocao de frase (sob a forma de templates) a letra 2 nao
obteve muito melhor classificacdo. A inexisténcia de repeticao e principal-
mente o facto de nao tratar da conjugacao verbal terao sido fatais. As letras
3 e 4 obtiveram classificagoes acima de 1 valor. Ambas seguem uma estru-
tura gramatical. A letra 3 obteve a melhor média das classificages (1.66),
muito provavelmente devido a constante repeticao da palavra “saudades”.
Ha a dizer que para a geragao desta letra foi dada como entrada uma lista de
palavras da qual as palavras “saudade” e “deixar” faziam parte. Palavras da
familia destas (“saudades” e “deixarmos”) fazem parte da letra e as palavras
“saudade” e “saudades” fazem parte de 43 dos 68 titulos atribuidos a esta
letra.

Apesar das baixas classificacoes obtidas neste ponto, a grande maioria das
pessoas foi capaz de atribuir um titulo as varias letras, na sua maior parte
com palavras da letra ou da mesma familia de palavras da letra, muitas vezes
relacionadas entre si. Fica mais uma vez demonstrada a emergéncia de uma
semantica, ainda que pouco clara.

Qualidade

Relativamente a qualidade, todas as letras apresentaram uma classificacao
média negativa, ainda que sempre a cima de 1 valor e com desvios padrao
também todos acima de 1. A avaliacao da qualidade de uma letra é bastante
subjectiva, mas a opiniao de 70 pessoas indica-nos que ainda temos um
longo caminho a percorrer até chegar a geracao de letras de elevada qualidade.

No que toca a capacidade de proporcionar entretenimento, com a ex-
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cepcao da letra 2, todas obtiveram uma classificagao média positiva. Os
desvios padrao deste ponto foram dos mais altos, o que também prova a sua
subjectividade. Apesar disso, acreditamos que as nossas letras podem ser
utilizadas como objecto humoristico.
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Capitulo 8

Conclusoes

Cada vez mais as maquinas vém sendo aceites como artistas e existem cada
vez mais trabalhos cujo objectivo é o desenvolvimento de artistas artificiais:
contadores de histérias, compositores de mdsica ou pintores sao apenas al-
guns exemplos. A geragdo de letras para miisicas é no entanto uma tarefa
ainda pouco explorada. E uma tarefa que alia a analise da misica (mais
propriamente do ritmo) com a geracao de linguagem natural.

Esta tese pretende ser um contributo para a resolucao deste problema.

Foram dados alguns passos solidos e algumas das contribuicoes foram
deixadas, nomeadamente:

e Algoritmos para a separacao de silabas e identificacao da silaba
tonica das palavras da lingua portuguesa, com base somente nos car-
acteres que as constituem.

e Os resultados obtidos através da extraccao de informacgao de letras
em portugués. Esses resultados incluem informacgao acerca da relagao
entre tempos fortes da musica e silabas tonicas da letra, das resolugoes
de silabas atonas em tempos fortes e ainda situacoes de contraccao e
prolongamento de palavras da letra.

e O proprio sistema de extraccao de informacao que pode ser usado
para obter resultados a partir de um outro grupo de musicas, eventual-
mente maior ou com caracteristicas diferentes.

e Uma base de dados que foi construida com o propésito de fornecer
palavras para as letras mas que pode continuar a ser enriquecida e ter
outras utilizacoes futuras.
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A principal contribuicao trata-se do letrista artificial, o Tra-la-Lyrics,
um sistema que tem como entrada uma melodia para a qual vai procurar con-
struir uma letra. A letra deve ser baseada no ritmo da melodia, mais isso nao
bastara para se obter uma letra de qualidade. Foram por isso implementadas
e testadas varias estratégias responsaveis pela adicao de restrigoes ao texto
a ser gerado. As restricoes combinam caracteristicas como a construcao de
rimas, a repeticao de palavras ou o seguimento de estruturas gramaticais.

O sistema estd pronto a ser usado e pronto também a integrar novas
estratégias para a geracao. O seu planeamento e desenvolvimento deu origem
a um artigo cientifico aceite a apresentado na International Joint Workshop
on Computational Creativity 2007 [50].

O ritmo dos resultados gerados foi validado e algumas letras foram avali-
adas por voluntarios através da resposta a um inquérito. As vérias experién-
cias realizadas, a validagao e a avaliacao revelaram que o ritmo é na maior
parte dos casos respeitado, a sonoridade geral nao é mé e até hi alguma
capacidade de entretenimento nas letras geradas. O mesmo nao se pode
dizer relativamente ao sentido presente nas letras e a sua qualidade geral. O
primeiro nunca foi um objectivo, tendo até alguns resultados ficado acima do
esperado. Foi possivel perceber que é mais facil retirar sentido de texto es-
crito de acordo com regras gramaticais do que texto constituido por palavras
aleatorias. No que diz respeito & qualidade geral das letras compreendemos
que ainda ha muito trabalho para se chegar perto de um letrista humano.

Numa continuacao deste trabalho, e tendo em conta que o algoritmo
responsavel por associar as palavras ao ritmo funciona bem, as hipoteses
mas fortes passar por uma melhoria e consequente evolucao da estratégia 3
(gramatica generativa) ou entdo por uma alteragao profunda na forma de
olhar para o problema e seguir uma abordagem evolucionaria. De forma
a melhorar a estratégia 3 seria essencial melhorar a gramética, refinando as
suas regras e producoes, tendo em conta algumas subcategorias gramaticais e
situacoes mais especificas. A forma de associar o fim de frases gramaticais ao
fim de frases musicais devera também ser melhorada. Ha também a hipotese
de utilizar um realizador superficial com mascaras de frases onde é preciso
apenas preencher alguns espagos. Se a existéncia de uma seméantica se vier
a tornar um objectivo, ¢ sempre possivel a criagao de uma nova estratégia,
com um moédulo semantico que poderia ter acesso a uma ou mais ontologias
e seria responsavel por adicionar restricoes semanticas as palavras.

Dentro do trabalho futuro poderiam também explorar-se mais as situacoes
de contracgao e prolongamentos de palavras e dar mais atencao as resolugoes.
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Muito interessante seria a utilizacao de software para a sintese de voz
cantada para interpretar as nossas letras. Aparentemente nao se trata de uma
tarefa dificil de fazer recorrendo ao Singing Computer [51]. Este programa
livre representa muasica e letra na notacao Lilypond para a qual é possivel
converter a nota¢ado que o nosso sistema usa (através do abc2ly).

A parte final do trabalho dara ainda origem a mais um artigo cientifico.

A titulo pessoal foi com uma grande satisfacao que abracei este trabalho.
Contribuiu para que eu compreendesse melhor as relacoes entre misica e
letra ajudando de certa forma a minha maneira de escrever. Foi responsavel
pela minha vontade de querer sempre fazer mais e obter resultados melhores,
mais surpreendentes ou simplesmente mais engracados e introduziu-me um
mundo com o qual eu era pouco familiar: a criatividade computacional.
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Apéndice A
Notacao ABC

A notacao ABC foi originalmente desenvolvida por Chris Walshaw em 1991 e
trata-se de uma linguagem de notagdo musical através de caracteres ASCII.
Foi inicialmente projectada para escrever melodias tradicionais e folcloricas
da Europa ocidental, mas ja foi entretanto expandida para suportar uma
notacao completa de misica classica.

A versao suportada pelo API que utilizamos é a versao 1.6, apesar de
j& existir uma versao 2.0, cuja especificacao da graméatica em BNF pode ser
encontrada em [52].

Um ficheiro ABC pode ter mais que uma misica, e cada musica é con-
stituida por um cabecalho e pela pauta propriamente dita. Os campos que
fazem parte do cabecalho e que foram utilizados por nos sao:

e X: indice da misica, utilizado para marcar o inicio da misica e a iden-
tificar dentro do ficheiro,

e T: titulo da musica,
e O: origem,

e N: notas (que utilizamos para marcar a divisdo entre as partes da
misica).

Na pauta existem também alguns campos como:

e M: métrica (prenchida com uma fracgao identificadora do tipo de com-
passo),

e L: duragdo da nota base (1/4 representa um seminia - quarter e 1/8
uma colcheia - eigth),
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e K: tonalidade (preenchido com a nota que representa a tonalidade da
musica).

e W: palavras (utilizado quando se pretende colocar a letra depois da
pauta),

e w: palavras (preenchido com as palavras separadas por silabas e uti-
lizado quando se pretende que as silabas sejam associadas as notas
correspondentes, como na Figura A.2) - s6 suportado pela versao 2.0.

As barras de compasso sao representadas com o caracter ’|’. As notas sao
colocadas pela ordem que aparecem na pauta os compassos separados com as
barras. Para representar as notas sao utilizadas as letras que normalmente
as identificam:

A para L4,

B para Si,

C para Do,

D para Ré,

E para Mi,
o F para Fa,

e G para Sol.

Uma nota que aparega sozinha e maidscula é encontra-se na oitava base e
tem a duragao no campo L:. Letras mintsculas significam notas uma oitava
a cima da oitava base. Para se subir mais oitavas é necessario acrescentar
caracteres 7’ (pelica) a nota (¢’) e para se descer utiliza-se o caracter ’,” (C,).
Para se obter notas com duracoes diferentes é necessério utilizar o caracter
’/? para dividir a duragao (cada um divide a duracao por 2) e pode utilizar-
se um digito em frente & nota com qual a duracao vai ser multiplicada . Os
pontos representam-se através do caracter ">’.

Na Figura A.1 podemos observar a misica popular “Malhao” escrita na
notacdo ABC e na Figura A.2 podemos ver a partitura da musica, depois de
converter o ficheiro ABC para PDF.



= N = N XN =2 =44 X

01
:Malhdo
:6;7;16
:2/4
:1/8
:C

c/c/ cB
:0 ma-1h3o ma-1h30 Que vi-da & tu-a
E/F/ GA
:Co-mer e be-ber 6 ti-rim-tim-tim pas-se-ar na ru-a

| G4 | z B/B/ BG | ¢c2 ¢c2 :|

| GB/B/ BA | GG/F/ ED | C2 C2 :|

Figura A.1: A misica “Malhao” na notagao ABC
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Co- mer e be - ber 6 ti- rim- tim - tim pas- se - ar na ru a

Figura A.2: A partitura da musica “Malhao”
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Apéndice B

Maisicas analisadas para a
extraccao de informacao

e Companhia dos Sons [53, 54]

— O Barquinho (3/4)

— O Comboio (4/4)

— A Horta (2/4)

— Ribeira vai cheia (4/4)
— Zeca (4/4)

e Flauta Magica|55]

— Alecrim (4/4)

— As ceifeiras (3/4)

— Machadinha (4/4)

— Malhao (2/4)

— Papagaio louro (2/4)

— Nao digas & minha mae (2/4)
— Pastores da Serra (4/4)

— Rosa Mimosa (3/4)

— Mogas da Minha Terra (2/4)
— O meu amor (2/4)

— Conceigio (2/4)

— Vira-te p’ra cd (3/4)
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— Triste Viuvinha (3/4)

— Zumba no Caneco (2/4)

— Bailinho da Camacha (2/4)
— Trés Pombinhas (2/4)

— O Rosa arredonda a saia (2/4)
— Manuel Cuco (3/4)

— Mangjerico (3/4)

— Regadinho (6/8)

— No meio do Mira (4/4)

— O Ciranda (2/4)

— Os olhos da Marianita (2/4)

e Cancioneiro Popular Portugués|[56]

— Rapazes Meninos (3/8)

— Ora venha vinho para os nossos copos (6/8)
— Ld na cidade de Roma (6/8)

— Sant’ Antdnio se levantou (3/8)

— San Gongalo D’Amarante (3/8 e 6/8)

— E 6 pigo (4/4 ¢ 2/4)

— O Verde-Gaio € maroto (4/4)

— A, festas de Campo Maior (3/8)

— Vai-te ralando minha carcundinha (6/8)

— Eia Avante Portugueses (Hino da Maria da Fonte) (4/4)
— Bum, Bum, Bum ld vem o Zabumba (6/8)
— A Quinta do Ramalhao (6/8)

— Tristes novas me vieram (4/4 e 3/4)

— Ld vem a Nau Catrineta (4/4)



Apéndice C

Resultados obtidos através da
extraccao de informacao

Neste Apéndice é possivel observar sob a forma de graficos e tabelas alguns
dos resultados obtidos com as estatisticas. Nas Figuras C.1, C.2, C.3, C4 e
C.5 encontram-se os resultados relativos as distribuicao das silabas por tipo
de compasso. Nas Figuras C.6 e C.7 encontram-se os resultados respeitantes
a distribui¢ao de tipo de silabas pelos niveis de forga dos tempo (recorda-se
que o 0 é o mais forte). A Figura C.8 mostra os resultados obtidos para as
resolugoes, mais propriamente a distancia para a tonica seguinte, ao ocorrer
uma silaba atona num tempo forte.

Para representar o tempo utilizou-se uma notacao onde a unidade diz
respeito a duracao de uma seminima, 0.5 & duragao de uma colcheia e 0.25 &
duracao de uma semicolcheias. Por exemplo, quando tempo = 1, pretende-se
referir a nota que se encontra a distancia temporal do inicio do compasso de
uma seminima, ou quando tempo = 1.75, pretende-se referir a nota que se
encontra a uma distancia temporal do inicio do compasso de uma seminima
e trés semi-colcheias (colcheia + semi-colcheia).

Chamamos “ligadas” as silabas que se encontram em notas ligadas & no
anterior, independentementemente da sua forca.
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’ Tempo ‘ Tonicas ‘ Atonas ‘ Ligadas ‘

0.0 306 49 5
0.25 0 1 0
0.5 69 181 10
0.75 14 27 0
1.0 154 129 0
1.25 1 5 0
1.5 93 184 0
1.75 8 19 0
1 Il Il II
0.0
0.25
05
80.75 .
uE) [ Tonicas
=10 Il Atonas
[]Ligadas
1.25
1.5
1.75
I
0 100 200 300 400
N® silabas

Figura C.1: Distribuicdo de silabas por tempos em compassos 2/4



Figura C.2: Distribuicao de silabas por tempos em compassos 3/4

’ Tempo ‘ Tonicas ‘ Atonas ‘ Ligadas

0.0 197 30 12

0.25 0 0 0

0.5 0 6 0

0.75 1 0 0

1.0 45 102 6

1.25 0 1 0

1.5 1 5 0

1.75 0 0 0

2.0 92 107 0

2.25 0 0 0

2.5 11 43 0

2.75 0 1 0

| | | | | |
—
#
—
h
25 50 75 100 125 150 175
N° silabas

200
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’ Tempo ‘ Tonicas ‘ Atonas ‘ Ligadas ‘

0.0 116 47 21
0.25 2 4 0
0.5 40 94 4
0.75 0 0 0
1.0 43 92 3
1.25 0 0 0

o
o
£ N
i)
e

0.75

1.0 —
1.25
0 25 50 75 100 125
N® silabas

Figura C.3: Distribui¢ao de silabas por tempos em compassos 3/8
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’ Tempo ‘ Tonicas ‘ Atonas ‘ Ligadas ‘

0.0 176 52 0
0.25 0 0 0
0.5 9 47 0
0.75 0 0 0
1.0 69 93 0
1.25 0 0 0
1.5 105 i 28
1.75 0 0 0
2.0 37 72 3
2.25 0 1 0
2.5 52 154 0
2.75 0 2 0
0.0 —
0.25
0.5 h
075
1.0 —
o125
(=%
E -
1)
=15 —
1.75
20 *
225 11
25
275
f
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
N® silabas

Figura C.4: Distribuicao de silabas por tempos em compassos 6/8
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5
220
225
25
275
3.0
325
35

375

Figura C.5: Distribuic¢ao de silabas por tempos em compassos 4/4

’ Tempo ‘ Tonicas ‘ Atonas ‘ Ligadas ‘
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0.0 233 58 0
0.25 0 0 0
0.5 50 51 0
0.75 6 3 0
1.0 41 54 1
1.25 1 0 0
1.5 52 84 20
1.75 3 5 0
2.0 99 124 43
2.25 0 2 0
2.5 9 9 37
2.75 1 4 0
3.0 60 120 0
3.25 0 2 0
3.5 15 85 0
3.75 4 11 0
B
\
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
N° silabas

250
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’ Nivel ‘ Tonicas ‘ Atonas ‘ Ligadas

0 1028 236 38
1 578 725 84
2 444 963 14
3 150 285 57
4+ 15 28 0

W ~tonas
[CLigadas

2
= [ Tonicas
f

0 500 1000 1500
N° Silabas

Em percentagem:
’ Nivel ‘ Tonicas (%) ‘ Atonas (%) ‘ Ligadas (%) ‘

0 78,96 18,13 2,92
1 41,67 52,27 6,06
2 31,25 67,77 0,99
3 30,49 57,93 11,59
4 34,88 65,12 0

Figura C.6: Distribuicao de silabas por niveis de forca
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Nivel ‘ Concatenadas_t Concatenadas_a Contraidas_t Contraidas_a Prolongamentos_ t Prolongamentos_a
0 13 13 13 7 2 0
1 21 45 23 1 14 0
2 40 55 12 6 14 0
3 8 16 1 4 3 0
4+ 2 7 2 2 2 0

Nivel

[Dconcatenadas_t
[l Concatenadas_a
[Jcontraidas_t
[contraidas_a

[l Prolongamentos_t
[@Prolongamentos_a

o
=y
o

20 30 40 50 60
N° sijlabas

Legenda: * t - tonicas; * a - atonas

Figura C.7: Eventos por nivel de forca
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Notas de distancia Ocorréncias
1 146
2 35
3 3
Outro (outro compasso) 52

150

140
130 —
120
110
100 —
90 +
80
70 4
60
50
40
30
20 4
10 4

Ocorréncias

0

.| E
1 2 3

N° notas de distancia

QOutro™

Figura C.8: Distancia a tonica seguinte (resolugoes)
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Apéndice D

Poesia utilizada para
complementar a base de dados

e Bocage:

— Preambulo

— Proposicao das rimas do poeta

— O autor aos seus versos

— O poeta asseteado por amor

— A Camdaes, comparando com os dele os seus préprios infortinios

— Retrato préprio
e Alberto Caeiro:

— FE talvez o iltimo dia...

— Hoje de manha sai muito cedo

— O amor € uma companhia

— Passei toda a noite, sem dormir...

— Se, depois de eu morrer...

— Falas de civilizagao... (26/6/95)

— Sou um guardador de rebanhos (24/7/95)
— Nao me importo com as rimas (13/5/96)

— Poema do Menino Jesus (2/2/98)

— Quem me dera que eu fosse o pd da estrada (21/12/98)
— Um renque de drvores ld longe... (12/7/99)

133



134APENDICE D. POESIA UTILIZADA PARA COMPLEMENTAR A BASE DE DADOS

— As vezes, em dias de luz perfeita e exacta (19/7/99)
e Alvaro de Campos:

— Lisbon revisited (1926)

— Poema em linha recta (22/5/95)

— Nao, nao € cansago... (20/7/95)

— Poema (1/4/96)

— Tabacaria (4/9/00)

— O que hd em mim € sobretudo cansago (15/01/01)

e Fernando Pessoa:

— Mar Portugués

— D. Sebastiao, Rei de Portugal

— O Infante

— Os Colombos

— O Quinto Império

— Autopsicografia (19/2/95)

— Liberdade (27/11/95)

— Isto (11/3/96)

— Todas as cousas que hd neste mundo (3/6/96)
— Quando € que o cativeiro (15/7/96)

— Sem remédio (5/8/96)

— Nao sei o qué desgosta (12/8/96)

— Bdiam farrapos de sombra (9/9/96)

— Nao sei quantas almas tenho (23/9/96)
— A miséria do meu ser (7/4,/97)

— Jd nao me importo (3/11/97)

— Meu coragao tardou (4/5/98)

— Tenho pena e nao respondo (1/6/98)

— Quando estou so reconhego (20/7/98)
— Sou o fantasma de um rei (9/11/98)

— Se penso mais que um momento (16/11/98)
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— Nas grandes horas em que a insonia avulta (11,/1/99)

— Horizonte (15/11/99)

— Deus (26/6/00)

— Durmo ou ndo? Passam juntas em minha alma 3/7/00)
— Olhando o mar, sonho sem ter de qué (17/7/00)

— (dream) (11/9/00)
e Mario Cesariny:

— O Raul Leal era (31/1/95)

— Quando em boa estac¢ao (31/1/95)

— Eu, Sempre... (31/1/95)

— Faz-me o favor... (31/1/95)

— Onan dos outros!... (31/1/95)

— Os sebastiacas trombos nao deizaram partir (31/1/95)
— Em todas as ruas te encontro (9/10/00)
— lembra-te (25/12/00)

— poema (08/01/01)

— you are welcome to elsinore (26/03/01)
— poema (02/04/01)

— estagao (30/07/01)

— de profundis amamus (10/09/01)

— radiograma (12/11/01)

— visto a esta luz (26/11/01)

— ESTADO SEGUNDO, XX (14/01/02)
— uma certa quantidade (11/03/02)

— homenagem a cesdrio verde (18/03/02)
— passagem dos elefantes (06/05/02)

— voz numa pedra (03/06/02)

e Cesario Verde:

— Bueela (13/2/95)
— Arrojos (15/5/95)
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— O Sentimento dum Ocidental (28/8/95, 5,11,18/9/95)
— Manias! (7/10/96)

— Labrica (4/1/99)

Contrariedades (25/1/99)

— EBu, que sou feio... (07/10/02)

e Florbela Espanca:

— Cancao grata

— Ser Poeta

— Os versos que te fiz (13/2/95)
— Charneca em flor (18/2/95)
— Se tu viesses ver-me... (27/2/95)
— Amor que morre (13/3/95)

— Mais Alto (1/5/95)

— Tortura (4/5/95)

— Nostalgia(29/5/95)

— Inconstancia (7/8/95)

— Tarde no mar (15/8/95)

— Princesa Desalento (19/2/96)
— Vaidade (25/3/96)

— Tarde de mais... (6/5/96)

— Teus olhos (8/7/96)

— Sem remédio (29/7/96)

— Ldgrimas ocultas (26/8/96)

— Tarde de mais... (2/9/96)

— Minha culpa (16/9/96)

— Saudades (10/11/97)

— Arvores do Alentejo (16/3/98)
— Ezaltagao (27/4/98)

— Fumo (26/10/98)

— Volupia (8/3/99)
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— A wida (27/3/00)
— A nossa casa (12/6/00)

e Antonio Gedeao:

— Poema do homem-ra

— Ldgrima de preta

— FEsta é a Cidade

— Pedra filosofal (re-edi¢ao)

e Antero de Quental:

— O Paldcio da Ventura
— No Turbilhdo (31/3/95)
— Aspiracao (10/5/95)

— Mors-Amor (13/6/95)
— A um poeta (23/10/95)
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Apéndice E
Resultados da validacao

Aqui encontram-se os resultados da validacao do sistema. Recordamos que a
validacao foi feita recorrendo ao sistema de extraccao de informacao. Foram
escolhidas trés musicas das analisadas na fase inicial do trabalho, tendo
havido o cuidado de escolher uma para cada um dos trés tipos principais de
compassos: divisdo binaria (a escolha recaiu sobre um 4/4), divisdo ternaria
(3/4) e divisdo composta (a escolha recaiu sobre um 6/8). As respectivas
musicas escolhidas foram o Alecrim (Figura E.1), o Vira-te pr'a cd (Figura
E.2) e o Regadinho (Figura E.3). Para cada uma das miusicas foram geradas
trinta letras por estratégia, tendo no total sido analisados 600 compassos 4 /4,
1410 compassos 3/4 e 480 compassos 6/8 por estratégia.

E.1 Parametros utilizados na geracao das le-
tras

Os parametros utilizados na geragao através de cada estratégia encontram-se
descritos de seguida:

e Parametros comuns as letras geradas com as quatro estratégias:
— Melodia: Alecrim (Figura E.1), Vira-te pr'a cd (Figura E.2) e
Regadinho (Figura E.3.

— Fronteira forte/fraco: Todos os tempos cuja for¢a é menos de
metade da for¢a minima considerada. Nos compassos 3/4 e 6/8
s6 o nivel 0 é considerado forte. Nos compassos 4/4 tanto o nivel
0 como o 1 sao considerados fortes.

— Tipo da base de dados: A nossa base de dados (ver na Sec¢ao
3.7.2).
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Alecrim

{g?l)g-FJ\J.DJH.WJH.WJHU-:\|

A =TT fleer rleprrdld-1
b= d T2 13304 1 T340 10

b= ST eleerrrlepsrold-1

Figura E.1: Partitura da musica Alecrim (4/4)

Vira-te p'ra ca

balyiiaddiindddidndigg
S HBIRNPIPEPISREEEEPRi TSI
(SEIER NI P EPIFPBIRFIFDS
b4 diee 41 a0l
SPSPPIEENIBACE PIPPRIERBIN
S ENIEENIPPSIREPERIEPRIIE

Figura E.2: Partitura da musica Vira-te p’ra ca (3/4)
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biferrrerird ifidpe il
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Figura E.3: Partitura da musica Regadinho (6/8)

Parametros comuns as letras geradas com as estratégias 1 (Figura F.2),
2 (Figura F.3) e 3 (Figura F.4):

— Probabilidade de rima: 100%.

— Probabilidade de reutilizacao de palavras: 50%.

— Divisao da misica em partes: S6 dada para a melodia Alecrim,
no entanto é praticamente irrelevante para a meétrica.

Parametros especificos da letra gerada com a estratégia 2:

— Probabilidade de seleccionar uma conjuncao: 80%.

Parametros especificos da letra gerada com a estratégia 3:

— Partes musicas por frase: 2.
— Temas: Nao foram dados temas.
— Melhores coeficientes de rima: 3.

— Maximo de passagens: 1.

Parametros especificos da letra gerada com a estratégia 4 (Figura F.5):

— Pontuagao aceitavel: 5.
— Nuamero de geragoes para cada frase: 200.

— Penalizacgoes: tamanho a mais = 5; tamanho a menos = 3; atona
em tempo forte = 5; tonica em tempo fraco = 0; falta de rima =
3; corte por pausa = 4;
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E.2 Resultados

Nesta sec¢ao apresentam-se os resultados da validacao das vérias estratégias:
e Distratégia 1: Figuras E.4, E.5, E.6 e E.T.
e Distratégia 2: Figuras E.9, E.11, E.10 e E.7.
e [istratégia 3: Figuras E.14, E.16, E.15 e E.7.
e Distratégia 4: Figuras E.19, E.21, E.20 e E.7.



E.2. RESULTADOS

Tempo | Ténicas | Atonas
0.0 345 135
0.25 0 0
0.5 28 152
0.75 0 0
1.0 18 402
1.25 0 0
1.5 0 360
1.75 0 0
2.0 357 63
2.25 0 0
2.5 0 60
2.75 0 0
3.0 63 417
3.25 0 0
3.5 0 60
3.75 0 0
! [ Tonicas
W Atonas

20 00 150

X0 1) 30
N® silabas

0 () &

143

Figura E.4: Distribuigao das silabas por tempo em compassos 4/4, com letras
geradas através da estratégia 1
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Tempo | Ténicas | Atonas
0.0 982 423
0.25 0 0
0.5 0 0
0.75 0 0
1.0 177 783
1.25 0 0
1.5 0 0
1.75 0 0
2.0 37 1103
2.25 0 0
2.5 0 0
2.75 0 0
oo ﬂ—l : : : : : : :
N
e
o]
]
= _—
.
.
1} 100 oo 300 400 500 GO0 To0 &00 W0 1000 1100 1200
N° silabas

Figura E.5: Distribuigao das silabas por tempo em compassos 3/4, com letras
geradas através da estratégia 1
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Tempo | Ténicas | Atonas
0.0 384 96
0.25 0 0
0.5 4 116
0.75 0 0
1.0 35 325
1.25 0 0
1.5 106 374
1.75 0 0
2.0 0 120
2.25 0 0
2.5 2 358
2.75 0 0
00 j— : : : ' ' '
ne _—
0 | ————————
2.
E ' _—
[
175
o __
8 _—
o 50 100 160 200 250 i) 360 400
N° silabas

Figura E.6: Distribuigao das silabas por tempo em compassos 6/8, com letras
geradas através da estratégia 1
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’ Nivel ‘ Toénicas | Atonas

0 1711 654
1 677 2323
2 122 1738
3 28 632
4+ 0 0
2500
2230
2000
1750 ——
@ 1500
E=1
5 1250 ||
; 1000 H
750 4+
500 14—
230 4 J
0 T T T T
1] 1 2 3 4
Nivel

Figura E.7: Distribui¢do das silabas por nivel de forca, com letras geradas
através da estratégia 1
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Figura E.8:

Notas de distancia | Ocorréncias
1 292
2 5
3 16
4 33
Outro compasso 307
325
300
275 1
250 |
8 225 1
2
& 200
(]
2 1754
L 1504
8 15
S 1001
75 14—
50 41—
25 14— —
; — = [
T T T T
1 2 a Outro
comp.
Resolugoes nas letras geradas através da estratégia 1
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Tempo | Ténicas | Atonas
0.0 428 52
0.25 0 0
0.5 0 180
0.75 0 0
1.0 0 420
1.25 0 0
1.5 0 360
1.75 0 0
2.0 420 0
2.25 0 0
2.5 0 60
2.75 0 0
3.0 5 475
3.25 0 0
3.5 0 60
3.75 0 0
025
oa
125
14
w _
3_1.?5
Ezn_ ]
|_2.25_
2.5_
275
i,
37
ID ﬂIJ 100 140 200 i) 300 #Ho 40

N° de silabas

Figura E.9: Distribuigao das silabas por tempo em compassos 4/4, com letras
geradas através da estratégia 2
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025
U-S_—
073
1-0_—
§1.25_
- - 51.5_—
Tempo | Ténicas | Atonas ‘ "”5-
0.0 427 53 20 |
0.25 0 0 225 |
0.5 1 119 D .
0.75 0 0 275 |
1.0 1 359 a @ 100 150 200 260 30 30 400 40
1.25 0 0 N°® de silabas
1.5 87 393
1.75 0 0
2.0 2 118
2.25 0 0
2.5 7 353
2.75 0 0

Figura E.10: Distribuicao das silabas por tempo em compassos 6/8, com
letras geradas através da estratégia 2
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oo

025

0.5

07s

1.0

31.25

- = grs

Tempo | Toénicas | Atonas ‘ E o

0.0 1252 158 .

0.25 0 0 225

0.5 0 0 25

0.75 0 0 275

1.0 2 958
1.25 0 0
1.5 0 0
1.75 0 0
2.0 5 1135

2.25 0 0
2.5 0 0
2.75 0 0

1] >0 500 750 1000
N° de silabas

1250 1500

Figura E.11: Distribuicao das silabas por tempo em compassos 3/4, com
letras geradas através da estratégia 2
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2500

2250

2000+
1750
» 1500-H
%1250-_
? om L
750 -H
500 -H
’Nivel ‘ Ténicas | Atonas 201 r
0 | 2107 263 L
1 514 2486 Nivel
2 16 1844
3 0 660
4+ 0 0

Figura E.12: Distribuicao das silabas por nivel de forca, com letras geradas
através da estratégia 2
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Notas de distancia | Ocorréncias

1 3
2 0
3 16
4 8
Outro compasso 236
240
225 —
200 -
L3
275 -
[=
150 |
el
T 125 -
o
& 100 —
£
o 75 —
Z
50 -
% -
D T T T T
1 2 3 4 QOutro

Compasso

Ocorréncias

Figura E.13: Resolugoes nas letras geradas através da estratégia 2
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Tempo | Ténicas | Atonas
0.0 429 51
0.25 0 0
0.5 6 174
0.75 0 0
1.0 41 379
1.25 0 0
1.5 4 356
1.75 0 0
2.0 416 4
2.25 0 0
2.5 2 58
2.75 0 0
3.0 6 474
3.25 0 0
3.5 0 60
3.75 0 0
DD_|
0.2
0s
125
145
gl.?ﬁ_
E ZD_
o]
2.5_
275
,
375
6 ﬂIJ 100 140 200 280 300 350 40 &0 S0
N° silabas

Figura E.14: Distribuicao das silabas por tempo em compassos 4/4, com
letras geradas através da estratégia 3
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Tempo | Tonicas Atonas‘

0.0 423 o7 20

0.25 0 0 225

0.5 0 120 25

0.75 0 0 275

1.0 7 353 O @ 0 1s0 200 280 30 3 40 430
1.25 0 0 N® silabas
1.5 128 352

1.75 0 0

2.0 0 148

2.25 0 0

2.5 17 315

2.75 0 0

Figura E.15: Distribuicao das silabas por tempo em compassos 6/8, com
letras geradas através da estratégia 3



E.2. RESULTADOS

Tempo | Ténicas | Atonas ‘
0.0 1219 191
0.25 0 0
0.5 0 0
0.75 0 0
1.0 5 955
1.25 0 0
1.5 0 0
1.75 0 0
2.0 14 1126
2.25 0 0
2.5 0 0
2.75 0 0

155

0 a0 400 G0 ] 1000

N° silabas

100

1400

Figura E.16: Distribuicao das silabas por tempo em compassos 3/4, com
letras geradas através da estratégia 3
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’ Nivel ‘ Toénicas | Atonas

0 2071 299
1 263 2437
2 71 1789
3 12 648
4+ 0 0
2500
2250
2000 771
1750 1
ﬁ 1500 1
% 1250 1
f 1000 1
=
750 4
500 4 J
250 4
’ Dl_ o2 3 4
Nivel

Figura E.17: Distribuicao das sflabas por nivel de forca, com letras geradas
através da estratégia 3
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Notas de distancia | Ocorréncias

1 18
2 1
3 11
4 13
Outro compasso 256
775
240 -
25 .
@ 200 —
2
5§ —
2 14 —
=]
g 1= —
§ 1w —
S 75 —
&0 .
2 —
D T T T T
1 2 3 4 Cutro

COMpasso
Qcorréncias

Figura E.18: Resolugoes nas letras geradas através da estratégia 3
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Figura E.19: Distribuicao das silabas por tempo em compassos 4/4, com

APENDICE E. RESULTADOS DA VALIDACAO

Tempo | Ténicas | Atonas
0.0 242 238
0.25 0 0
0.5 75 105
0.75 0 0
1.0 196 224
1.25 0 0
1.5 104 256
1.75 0 0
2.0 175 245
2.25 0 0
2.5 52 8
2.75 0 0
3.0 217 263
3.25 0 0
3.5 25 35
3.75 0 0
2‘5 a0 K 100 125 150 175 200 238 250
N® silabas

letras geradas através da estratégia 4

P
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Tempo | Ténicas | Atonas ‘
0.0 164 316
0.25 0 0
0.5 47 73
0.75 0 0
1.0 131 229
1.25 0 0
1.5 134 241
1.75 0 0
2.0 42 78
2.25 0 0
2.5 131 229
2.75 0 0
Figura E.20:

letras geradas através da estratégia 4
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=

50

100

160 200
N® de silabas

0

350

Distribuicao das silabas por tempo em compassos 6/8, com
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Tempo | Ténicas | Atonas

0.0 518 874
0.25 0 0
0.5 0 0
0.75 0 0
1.0 349 611
1.25 0 0
1.5 0 0
1.75 0 0
2.0 392 748
2.25 0 0
2.5 0 0
2.75 0 0

D.DﬂﬁI : : : :

0.25_

D.S_

D.?S_

1-9_—

§1.25_
E 1.5:

1.75

2-9_—

2.25_

2.5_

2.?5_

APENDICE E. RESULTADOS DA VALIDACAO

100

A0

400

G0

m

N° silabas

Figura E.21: Distribuicao das silabas por tempo em compassos 3/4, com
letras geradas através da estratégia 4
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’ Nivel ‘ Toénicas | Atonas

2000

1800

1600

1400

1200

N° silabas
=
=
[
]

500+

600+

4004

200+

0 924 1428
1 1050 1845
2 764 1096
3 256 404
4+ 0 0
a I 2 I 3 I 4
Nivel

Figura E.22: Distribuicao das silabas por nivel de forca, com letras geradas

através da estratégia 4
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Notas de distancia | Ocorréncias

1 530
2 262
3 46
4 17
5 6
Outro compasso 066
BOD
550 +—— -
500 - -
450 1 -
o
‘S 4001 -
b
350 -
O 3004 -
5
o 250 —
£ 200 -
Z 1504 —
1004 —
50 - 7 —
0 T T L —
1 2 3 4 5 Qutra

comp.

Ocorréncias

Figura E.23: Resolucoes nas letras geradas através da estratégia 4



Apéndice F

Avaliacao

F.1 Inquérito

O inquérito de avaliacao que os avaliadores foram convidados a responder
podia ser acedido através de um browser era idéntico ao da Figura F.1. Era
constituido por quatro secgoes com as letras a avaliar e por uma sec¢ao onde
era pedida a idade do avaliador e onde se podiam submeter as respostas.

Cada letra foi gerada através de uma estratégia diferente e apresentava-
se sobre a forma de partitura, texto e interpretacao com voz e guitarra.
As perguntas a responder para cada letra eram sempre as mesmas (Figura
F.1). Os avaliadores nao foram informados de qualquer diferenga existente
no processo da geragao.

F.2 Letras utilizadas

Este Apéndice contém as quatro letras utilizadas para realizar a avaiacao do
sistema. Todas foram geradas para a musica infantil Papagaio Louro, cada
uma através de uma estratégia diferente.

Os parametros utilizados na geracdo através de cada estratégia
encontram-se descritos de seguida:

e Parametros comuns as letras geradas com as quatro estratégias:

163
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|In.i|:i|:| E]_ztra 1 !Letra 2 !Letra 3 !Letra 4 !Temj.nar |

Letra 1
ébiuﬁér s e re. ;:f.i—:n|:-,?|ﬁ,’j;J =

1 — 1
mé-to-do re - gres-so mé-to-do re - gres-so a-me as-sas - si-na omeé-lo-do im - pres-so

Gros i s T L L

vi-mos ci-en - tis-tas  mem-bro con-si - de-ra cal-mas fran-cis - ca-nas  mé-to-do ve - ne-ra

Método regresso méfodo regrasso ame assassing méfoda imprasso Ohrir corn & inha bela voz e guitarra
Fimos clenfistas membro considera calmas franciscanas méfodo venara arqui

1 - Articulagiio com o ritme

a) Articulagio da letra com o ritro da radsica (0 - péssitna, 4 - encaiva perfeitarente) . & g 1 2 O3 4
h) Seleccione as caixas que acha que dizern respeito an fim de frases (Irmagine gue tinha de colocar pontos finais):

Método T PEEFESS0 ™ matodo T rOETEsI0 I ame [ assassing T métoda T imprasso r
vimos [ cientistas T membro [ considera T cabnas rﬁ‘anciscanas I métode T venera T

2 - Rimas

a) Riras eva geral (0 — inexistertesipéssiteas, 4 —wmitaboas) g 1 2 &3 4

h) Biraa mais bern conseguida
(no caso de rén 1denficar qualguer rira deive exn branca)

| com |
3 — Sonoridade

a) Geral (0 — péssima, 4 - muito agraddvel) g 1 O 0 O3 Oy
h) Indicjue as duas palavras sononidade mais agraddvel:

| e

) Indigue as duas palavras gue soarm pior

| e

4 — Semdntica

a) Consegue-se retirar algue sentido da letra? (0 — nexbomn, 4 —bastante claro) & g 1 &2 &3 © 4
h) Sugira wrn titulo para a risica (1 a 5 palavras):

5 - Qualidade
a) Qnalidade geral da letra (0 — péssitaa, 4 — it hoa) Cp iy g O3y
h) Capacidade de proporcionar entretenitaento Cp 1030304

{0 — nera para isso serveftdn tern plada nerhura, 4 —hastante, fartei-rae de 1)

Figura F.1: Inquérito de avaliacao
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Melodia

Papagaio Louro

Fronteira forte/fraco

2 (todos os tempos cuja forga é
menos de metade da forca minima
considerada. Tendo em conta que é
um compasso 2/4, os tempos con-
siderados fortes sdo s6 aqueles que

estdo no nivel de forca 0)

Divisao da musica em partes

[12;12;12;12], ou seja, quatro partes
com o tamanho de 12 notas.

Partes musicais por frase 2

Tipo da base de dados

A “nossa” base de dados (ver na
Secgao 3.7.2)

e Parametros comuns as letras geradas com as estratégias 1, 2 e 3 (Figura

F.2), 2 (Figura F.3) e 3 (Figura F.4):

Probabilidade de rima

100%

Probabilidade de reutilizagcao de palavras

50%

e Parametros especificos da letra gerada com a estratégia 2:

] Probabilidade de seleccionar uma conjuncao \ 80% \

e Parametros especificos da letra gerada com a estratégia 3:

Partes musicas por frase 2

Temas

[saudade, chorar, partir, deixar|

Melhores coeficientes de rima | 3

Maximo de passagens 3

e Parametros especificos da letra gerada com a estratégia 4 (Figura F.5):

Numero de geragoes para cada frase

200

Pontuacgao aceitavel

5

Penalizagoes

tamanho a mais=>5; tamanho
a menos=3; atona em tempo
forte=5; tonica em tempo
fraco=0; falta de rima=3;
corte por pausa=4;

As letras geradas encontram-se nas Figuras F.2, F.3, F.4 e F.5, pela
mesma ordem que se apresentavam no inquérito. Nas estratégias em que ex-
iste uma nocao de categoria gramatical e de frase também é possivel verificar
a classe gramatical e o final de cada frase gerada, assinalado através de um
ponto. Na estratégia 2, alguns pontos encontram-se entre paréntesis, porque,
apesar de se tratar do fim de producoes nao se trata do fim de uma frase,

mas sim de frases ligadas por uma conjuncao.
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o ; ] p— —

/. == e, T ame, [T
O todo e gress mito-dote - gre-v  a-me assas - si-ma mé-to-do im - pres-sn
f — : - P = e e
e e e e e e e e e e e e e B
* vi-mos ci—en-llis—tlas m:;—-l;m co-r:i—de—m cal-mas l'mn—cis—c“a-nas mé-to-do ve - ne-ra
Método regresso
método regresso
ame assassina
método impresso
vimos cientistas
membro considera
calmas franciscanas
método venera
Figura F.2: Avaliacdo da estratégia 1
0 p— . 1 p— —
u-mas em-hai - xa-das ép-ti-cas ba - nir me-lharascar-tr-si-a: pu-istt-u-r:-za-mm
g —_ — T e ——
grVTﬂLi‘*fT‘TﬁjEI‘t]*fi‘i‘f*““*ff‘*ﬁ‘*“ﬁkifi‘iﬂ

eu a-pro-vei - tan-do por-co um je - jum fun - da-do sus-ten - tou a - quém as gu-lo - sei-mas

Umas embaixadas art nc
opticas banir adj v
melhor as cortesias | adv art nc(.)
pois teorizaram con(.) v.
eu aproveitando ppes v
porco um jejum adj art nc

fundado sustentou adj v
aquém as guloseimas | adv art nc.

Figura F.3: Avaliagdo da estratégia 2
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1 p— p—

on-ze do-mi - na-das

nais nos

 —

Lle NN

T
 — -
T

es-tas fa-vo - ri- tas

rio tais

sau-da-des fi - nais de - zoi-to in-for - ma-ti - cas o-ri-gi -
. — — T ——
‘L Id:fm-m:"; ) quc—l:s Jsau-da—des a ) qlue-las Isau-da-dcs se i
Onze dominadas card'adj
saudades finais nc v
dezoito informaticas | card' adj
originais nés nc. ppes.
estas favoritas pdem nc
deixamos aquelas v pdem
saudades aquelas nc. pdem
saudades serdo tais | nc v pdem.

Os numerais cardinais foram

considerados

artigos,

dados

terem a mesma funcao.

Figura F.4: Avaliacao da estratégia 3

1 p—

man-tém- cem fas pe - ran-te se-te

p— I

ca-

cas

—
T T T T T

vOs ca-sais pra  vis os

|
I ——

cau-sa-ram ex - tra-ir

—

1

s

1

1 1 11 - | | 1
} } —

re-ti-nham por nés so -

bre nés eu al - can-ce

1
t
eu lan-ce um quei- jo

jul-ga um ro -

Mantém cem fés
perante sete cagas
vds casais pra vos
08 causaram extrair

retinham por néds
sobre nés eu alcance
eu lance um queijo

julga um romance

v art nc
prep art nc.
ppes v prep ppes.
ppes v v.

vV prep ppes

prep ppes. ppes V.
ppes v. art nc

v art nc.

Figura F.5: Avaliacao da estratégia 4

man- ce
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‘ Meédia 1 ‘ Desvio 1 ‘ Meédia 2 ‘ Desvio 2 ‘ Meédia 3 ‘ Desvio 3 ‘ Média 4 ‘ Desvio 4 ‘

‘ 3.3382 ‘ 0.8155 ‘ 2.1552 ‘ 1.2149 ‘ 2.2500 ‘ 1.0897 ‘ 2.3696 ‘ 1.0705 ‘

Figura F.6: Médias e desvios padrao das classificagoes do ritmo nas vérias
estratégias

F.3 Resultados

Os inquéritos encontraram-se online durante 2 semanas e foram respondi-
dos por 70 pessoas andénimas e com idades entre os 12 e os 49 anos. A sua
estrutura era igual a Figura F.1 e nenhuma das questoes era de resposta obri-
gatoria, o que levou a que alguns nao tivessem sido completamente preenchi-
dos.

Foram recolhidas as idades das pessoas que responderam ao inquérito e o
tempo que demoraram a responder:

Meédia das idades 22.7143
Desvio padrao das idades 5.4750
Média dos tempos 15.3478
Desvio padrao dos tempos | 5.7580

F.3.1 Articulacao com o ritmo

Avaliacao da articulagao da letra com o ritmo (Figura F.6) e identificagao
das frases das letras (Figuras F.7, F.8, F.9 e F.10). A divisao da letra em
frases encontra-se representada por uma lista de niimeros correspondente a
posi¢do (de 1 até ao tamanho da palavra) da altima palavra de cada frase.
A divisao feita trata-se simplesmente do final dos templates gerados, que
sao a nocao de frase que o programa tem. Como ja dito anteriormente,
na letra gerada pela estratégia 2 a divisao feita pelo programa junta duas
frases através de uma conjuncao e é por isso que dois nimero aparecem entre
paréntesis, significando que, apesar do programa ter gerado a sequéncia a
partir de trés templates, elss na realidade s6 dizem respeito a uma frase.

Ha a dizer que ninguém acertou completamente a divisao de qualquer
letra.

F.3.2 Rimas

Resultados da avaliagdo das rimas (Figuras F.11, F.12, F.13, F.14, F.15).
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’ Divisao pelo programa ‘ Inexistente ‘
’ Divisao ‘ No. de escolhas ‘
[8,16] 12
[2,4,6,8,10,12,14,16] 10
[4,8,12,16] 7
[4,8,16] 3
’ Divisoes diferentes escolhidas ‘ 37

Figura F.7: Identificacao de frases na letra gerada pela estratégia 1, com trés
escolhas ou mais

’ Divisao pelo programa ‘ [(7,8,) 9, 12, 18] ‘
’ Divisao ‘ No. de escolhas ‘
[9,18] 13
[9,14,18] 3
[3,9,12,18] 3
[4,9,14,18| 3
’ Divisoes diferentes escolhidas ‘ 48

Figura F.8: Identificacao de frases na letra gerada pela estratégia 2, com treés
escolhas ou mais

’ Divisao pelo programa ‘ [7,8,13,17] ‘
’ Divisao ‘ No. de escolhas ‘
[7,17] 5
[4,7,13,17] 3
’ Divisoes diferentes escolhidas ‘ o8 ‘

Figura F.9: Identificacao de frases na letra gerada pela estratégia 3, com trés
escolhas ou mais

| Divisdo pelo programa | [6,10,13,18,20,22,27] |
’ Divisao ‘ No. de escolhas ‘
[6,13,20,27] 8
[13,27] 6
’ Divisoes diferentes escolhidas ‘ 47 ‘

Figura F.10: Identificacao de frases na letra gerada pela estratégia 4, com
trés escolhas ou mais
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’ Meédia 1 ‘ Desvio 1 ‘ Meédia 2 ‘ Desvio 2 ‘ Meédia 3 ‘ Desvio 3 ‘ Meédia 4 ‘ Desvio 4 ‘

’ 2.5588 ‘ 0.8468 ‘ 0.5938 ‘ 0.8965 ‘ 1.8209 ‘ 1.1451 ‘ 1.7368 ‘ 1.0846 ‘

Figura F.11: Médias e desvios padrao das classificacoes das rimas nas vérias
estratégias

Palavra 1 | Palavra 2 | No. de escolhas

regresso impresso 34
considera, venera 24
cientistas | franciscanas 1

calmas franciscanas 1

Figura F.12: Melhores rimas na letra gerada com a estratégia 1

Palavra 1 | Palavra 2 | No. de escolhas

um jejum 2
banir porco 1
embaixadas cortesias 1

Figura F.13: Melhores rimas na letra gerada com a estratégia 2

Palavra 1 | Palavra 2 | No. de escolhas

finais originais 38
finais tais 6
originais tais 3
informéticas | favoritas 1
favoritas tais 1
dominadas onze 1
informéticas originais 1
saudades finais 1

Figura F.14: Melhores rimas na letra gerada com a estratégia 3
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‘ Palavra 1 Palavra 2 | No. de escolhas

alcance romance 35
lance romance 8
alcance lance 3
noés vos 2
alcance, lance romance 2
nos nos 1
romance alcance 1
mantém cem 1
fas julga 1

Figura F.15: Melhores rimas na letra gerada com a estratégia 4

’ Meédia 1 ‘ Desvio 1 ‘ Meédia 2 ‘ Desvio 2 ‘ Meédia 3 ‘ Desvio 3 ‘ Meédia 4 ‘ Desvio 4 ‘

’ 2.6522 ‘ 0.8652 ‘ 1.8788 ‘ 1.0374 ‘ 2.1642 ‘ 0.9864 ‘ 2.2295 ‘ 0.9125 ‘

Figura F.16: Médias e desvios padrao das classificacoes da sonoridade nas
varias estratégias

F.3.3 Sonoridade

Resultados da avaliacao da sonoridade (Figuras F.16, F.17, F.18, F.19, F.20).

Na avaliacao da estratégia 3 as palavras “n6s” e “tais” aparecem como
tendo a pior sonoridade. E provavel que as pessoas nao se estivessem a
referir de facto a sonoridade das palavras, mas a forma como elas aparecem
na letra. Estas palavras aparecem algo soltas porque coincidem com o fim
de frases que foram forcadas a terminar de repente para que coincidissem
com o fim de frases musicais.

F.3.4 Seméantica

Resultados relativos a avaliacao semantica (Figuras F.21, F.22, F.23, F.24,
F.25, F.26, F.27, F.28).

e Apesar de nenhuma das estratégias se preocupar com a semantica,
muita gente foi capaz de atribuir titulos as letras, contendo os mes-
mos palavras retiradas ou da mesma familia das da letra relacionadas
entre elas. Foram também atribuidos titulos com palavras relacionadas
com algumas palavras na letra.

e Na estratégia 3, 43 titulos atribuidos contém as palavras “saudade” ou
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Melhor sonoridade

APENDICE F. AVALIACAO

Pior sonoridade

Palavra ‘ No. de escolhas ‘ ’

Palavra ‘ No. de escolhas ‘

Figura F.17: Sonoridade das palavras na letra geradas com a estratégia 1

ame 26
regresso 24 -
> franciscanas 19
método 23 -
- método 14
franciscanas 16 —
- cientistas 14
impresso 15
venera 12
venera 13 -
- assassina 11
assassina 13
— membro 6
clentistas 10 -
- considera 5
considera 6 -
vimos 4
calmas 5
g regresso 4
vimos 3
calmas 4
membro 2 -
_ impresso 3
laranjas 1
vemos 1
ame 1 -
1 pizza 1
Vamos
lasanha 1

Melhor sonoridade

Pior sonoridade

Palavra ‘ No. de escolhas ‘ ’ Palavra ‘ No. de escolhas
embaixadas 27 teorizaram 24
guloseimas 21 jejum 16

cortesias 17 banir 12
aproveitando 9 aquém 11

opticas 8 opticas 13

jejum 7 porco 9
teorizaram 7 guloseimas 8
aquém 6 embaixadas 7
umas 5 fundado 6
sustentou 4 sustentou 6
melhor 3 aproveitando 4
porco 3 melhor 4
fundado 3 cortesias 3
banir 2 pois 1
eu 2 eu 1
pois 1 um 1

Figura F.18: Sonoridade das palavras na letra geradas com a estratégia 2
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Melhor sonoridade Pior sonoridade
’ Palavras ‘ No. de escolhas
Palavras ‘ No. de escolhas ‘ nos ;;1
tais
saudades 33 - —
— informéaticas 21
originais 27 dozoit 21
: ezoito
dominadas 16 ~
- serao 8
finais 16
- onze 6
favoritas 10 -
dominadas 5
aquelas 8
- — aquelas 4
informaéaticas 5
- saudades 4
deixamos 5) -
- deixamos 3
dezoito 3 -
- favoritas 2
tais 3 —
= originais 2
serao 3 -
finais 2
onze 1 -
vos 1
estas 1

Figura F.19: Sonoridade das palavras na letra geradas com a estratégia 3

“saudades” que era uma das palavras na lista de temas, introduzida
como parametro de geragao.
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Palavras ‘ No. de escolhas ‘

romance

37

alcance

18

cagas

—_
EN|

lance

fas

mantém

casails

perante

queijo

retinham

cem

sete

extrair

julga

pra

sobre

eu

vOs

perante

noés

lance

== = = = = = NN DN W | OOt Y| O ]| 0o

APENDICE F. AVALIACAO

Pior sonoridade

’ Palavras ‘ No. de escolhas ‘

extrair

44

mantém

14

retinham

13

queijo

—_
—_

causaraln

fas

cacas

lance

julga

vos

casais

perante

cem

alcance

(o1}

por

pra

sete

== = = == N W W W OOy 00| T

Figura F.20: Sonoridade das palavras na letra geradas com a estratégia 4

’ Meédia 1 ‘ Desvio 1 ‘ Meédia 2 ‘ Desvio 2 ‘ Meédia 3 ‘ Desvio 3 ‘ Média 4 ‘ Desvio 4 ‘

’ 0.5714 ‘ 0.8031 ‘ 0.6000 ‘ 0.8848 ‘ 1.6618 ‘ 1.0794 ‘ 1.1538 ‘ 1.1927 ‘

Figura F.21: Médias e desvios padrao das classificacoes da clareza do sentido
nas varias estratégias
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’ Titulo No. de escolhas
método regresso 15
método 12

calmas franciscanas

metodologias

o método

cientistas franciscanas

método regresso método venera

o método e a alma

cenas

regresso ao método

assassina franciscana

metodo hardcore

método em evolugao

o regresso do assassino francisco

discurso sem método

método non__sense

doido

louro

o senhor método

conceitos soltos

besugo in the house

método impresso

o método das franciscanas

qual o método

coldplay the scientist

regresso

o método regresso

aleatoria

modus operandi

métodos

venerac¢ao do método

franciscana assassina

paula bobone

método cientifico

demeéncia

método o qué?

o assassino das franciscanas

espasmo musical

ja nao sou um miudo

Nao atribuiram titulo ‘

R S e N el el e T e N I e N B I e e e B e B e B S e B B e e e = = e I e e e Y = R A A

Figura F.22: Titulos atribuidos a letra gerada com a estratégia 1
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Titulo ‘ No. de escolhas ‘

guloseimas 3

embaixadas Opticas

jejum fundado

embaixadas

confusdo

a teoria do farnel

politica externa alimentar

umas embaixadas

aproveitando um porco

que cena esquisita...

porco

um jejum

festim nu

fome

diarreia mental

o desenjaur

porcos capitalistas

guloseimas sustentadoras

ilogica

o porco diabético na embaixada

memorias de rams

jejum fundado

reinados

o porco e as guloseimas

desorganizagao

porco fundado

aproveitando...

a gulodice

jejum das cortesias

palestina

umaxada

a greve de fome na embaixada dos porcos triunfantes

fome e fartura

jejum com goluseimas e porco

doce judeu

e el el e I I I I I e I S S e G N I S S e e e e N Y R N E VA R N R Y

porco um jejum

Figura F.23: Titulos atribuidos a letra gerada com a estratégia 2



F.3. RESULTADOS

Titulo

No. de escolhas

cortesia

=

porcos gulosos

doces

cortesias teorizaram

candy and porc

sinestesia

teorias da guloseima

devaneio sem sentido

as guloseimas das cortesias

porco jejum

banir

as embaixadas das guloseimas

jejum

coiso

aquém as guloseimas

os porcos das embaixadas

nonsense

um corte no tempo das heresias

aleatoria (parte 2)

embaixador javardo

verborreia

Nao atribuiram titulo

|

el s e e e N S N N S I Sy RSO RSO S STy IO S S

|

177

Figura F.24: Titulos atribuidos & letra gerada com a estratégia 2 (continu-

acao)
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Titulo ‘ No. de Ecolhas ‘
saudades 20
saudade

saudades informaticas

saudade informética

a saudade da universidade

dezoito informaéticas (in your dreams)

o final de curso

as saudades

o adeus informatico

informaticas dominadoras

saudades pos__modernas

sem nome

depois de 5 anos a estudares é este o resultado

as informéaticas

onze saudades tais

dezoito informéaticas

informéticas dominadas

18 tecnicas informéticas originais

informaticas saudosistas

as saudades informéticas

informaticas

saudades finais

aquelas saudades...

saudade aquela

o dominado

final de curso

informéaticas favoritas

fado dominatrix

dezoito

deixamos saudades

a informéatica

onze dominadas saudades

saudosismos

el e e I N e I I R R I R R R e e R S e R R R Y VRS

dezoito informaticas, onze dominadas

Figura F.25: Titulos atribuidos a letra gerada com a estratégia 3



F.3. RESULTADOS

Titulo

No. de Ecolhas

saudades infinitas

as saudades das informaticas lésbicas de minsk

fim de curso

originais

saudades das informéticas

adeus que me pirei

saudades aquelas

eu aproveitei

saudosa informética

Nao atribuiram titulo

|

N = === =] = = = =

|
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Figura F.26: Titulos atribuidos & letra gerada com a estratégia 3 (continu-

acao)
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Titulo No. de escolhas
romance 4
fas

lance um queijo

queijo romance

rotina de caga

fama

devaneios ii

0 romance e o casamento

fas de queijo

cacador de queijos

oS casais

um beijo por um queijo

romances...

finalmente o fim

julgar um queijo por romance

caca de estrelas

vOs e nos

fas apaixonadas

poesia também ¢é ritmica.

sete cacas

cem fas

os amores da aldeia

0 queijo e os sete cagas

amor

queijo romantico

ultima demonstracao vocal

queijo

queijo voador

eles

romance do queijo

o julgamento do romance iii

as fas

e e e e e N e e e e e e N e e e B e e R R e S e e Y S AR

Figura F.27: Titulos atribuidos a letra gerada com a estratégia 4
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Titulo No. de escolhas

[a—y

o cagador

a banda francesa

cem fas perante sete cagas

confuso

idolo

amantes

romance de queijo

lancei um queijo

100 fas sao 50 casais

alcance, lance, romance

langamento do queijo

nao consegui atribuir nenhum

fome

queijo fresco

casar para quem

o queijo do romance

lance

romantismo

fas do romance

A caca das fas

delirium

amor perfeito

um eu

alcance romance

casamento sangrento

acgoes

L e e e e e I e I e R R R e R O R R R

|

Figura F.28: Titulos atribuidos & letra gerada com a estratégia 4 (continu-
acao)

Nao atribuiram titulo ‘
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‘ Meédia 1 ‘ Desvio 1 ‘ Meédia 2 ‘ Desvio 2 ‘ Meédia 3 ‘ Desvio 3 ‘ Média 4 ‘ Desvio 4 ‘

1.5143 ‘ 1.0789 ‘ 1.0571 ‘ 1.1574 ‘ 1.8571 ‘ 1.0729 ‘ 1.6471 ‘ 1.0678 ‘

Figura F.29: Médias e desvios padrao das classificacoes da qualidade nas
varias estratégias

‘ Meédia 1 ‘ Desvio 1 ‘ Meédia 2 ‘ Desvio 2 ‘ Meédia 3 ‘ Desvio 3 ‘ Média 4 ‘ Desvio 4 ‘

’ 2.3571 ‘ 1.2193 ‘ 1.8429 ‘ 1.3378 ‘ 2.1143 ‘ 1.1777 ‘ 2.2941 ‘ 1.3619 ‘

Figura F.30: Médias e desvios padrao das classificacoes da capacidade de
proporcionar entretenimento nas varias estratégias

F.3.5 Qualidade

Resultados relativos a avaliacao de qualidade (Figuras F.29 e F.30).

e Efectivamente pode verificar-se que a qualidade das letras nao serd a
melhor. Ainda assim as letras geradas através das estratégias 3 e 4
chegarem quase a metade da escala (2 pontos).

e Ja no que diz respeito a provocar risos e proporcionar o entretenimento
as classificagoes foram melhores, com a excepcao da letra gerada através
da estratégia 3.



Apéndice G
Mais exemplos de letras geradas

Neste apéndice encontram-se mais alguns exemplos de letras geradas pelo
Tra-la-Lyrics, acompanhadas dos parametros de geracao mais relevantes.
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184 APENDICE G. MAIS EXEMPLOS DE LETRAS GERADAS
Parametros de geragao:
Melodia Infantil - Papagaio Louro
Estratégia 1
Probabilidade de reutilizagao de palavras 20%

Divisao da musica em partes

[12:12:12;12]

Papagaio louro ou anti—tabaco!

n — |
W i 1 T Il T T - T T T ]
5 - - i o — » — . 3 i i | i
:@ 4 Iy Iy r ] A T ind Il T Iy I I _d T r ] I I
. T T T T T T T - T T T W 1
® T T —
di tos pes si mis tas di tos ta - ba gis - tas
T i T t T — f t T T T |
! ! — I — - 1
— f
di - tos pes - si - mis tas di - tos pes si mis tas
h T 1] T T T } T ]
Il I I T T I 1 - Il T I r ) 1
T T —
cum - prem ¢on - quis - ta - dos fins cul - pa - bi - li - za
=y - - Il T 2 Il T Il i [ Il T I T I
{2 - ! e » — 5 —oF - » & T T : 1
T T T T - T - - T » ) 1
B A — w
fins con - ce - de - ri - a cum - prem u - tio- li - za

Ditos pessimistas ditos tabagistas
ditos pessimistas ditos pessimistas
cumprem conquistados fins culpabiliza
fins concederia cumprem utiliza

Figura G.1: Papagaio-Louro ou Anti-tabaco.

Parametros de geragao:

Melodia Infantil - Papagaio Louro
Estratégia 1
Probabilidade de reutilizacao de palavras 80%

Divisdao da musica em partes [12;12;12;12]

Papagaio louro

Tra—la—Lyrics — rimas
i) I , — p— .
ks 1 I 1 I 1 1 —k 1 1 1 I 1T 1 I | — I —
1 = ‘ —t
1 T T T 7 T T T T
d — T T — H T
to-mem pi-men - tei-ras  tem-pos pi-men - tei-ras  fle-chas ir-rom - pen ca - fés ga-so-li - nei-ras
i) ] . P p— p—
T 1 I I I i 1T I I 1 1 1 —T I I ]
T T T :‘I T T 1
L T I T T 11 T T I T
— T T — — T
ca-fés ins-tru - men-tos ca-fés pi-men - tei-ras ca-fés com-pra - dor com - pra-dor pra-te - lei - ras

tomem pimenteiras tempos pimenteiras flechas irrompeu cafés gasolineiras
cafés instrumentos cafés pimenteiras cafés comprador comprador prateleiras

Figura G.2: Papagaio-Louro ou Cafés pimenteiras.
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Parametros de geracao:

Melodia Infantil - O Barquinho
Estratégia 2
Probabilidade de reutilizagao de palavras 20%
Divisao da musica em partes [10;10;10;10;13]
Probabilidade de seleccionar uma conjuncgao 80%

O Barquinho sem mar

e - ram um cam- po - nés de a - ter- ros um a - mi-go fi - el al- te - rar

u - ma tic - til sem mar se vi - vi - a u - ma lou-ra pe - ran-te o - lhar

que u-ma pa- ra-gem l6- gi-ca quer des - pa-cham as ex-tra a - pés per- fei - cio

Eram um camponés de aterros um amigo fiel alterar
uma ta&ctil sem mar se vivia uma loira perante olhar
que uma paragem légica quer despachem as extra apds perfeigéo

Figura G.3: O Barquinho ...sem mar
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Parametros de geragao:

Melodia José Afonso - A Formiga no Carreiro
Estratégia 3

Probabilidade de reutilizacao 50%

de palavras

Divisao da musica em partes [8;8;10;9;9;9;9;7;10;8]

Partes musicais por frase 2

Temas [rumo;cair;mudar;sentido;contrario|

A Formiga no carreiro ou As Portuguesas ficarao

Tra—la—Lyricy — gramatica

J=160
ﬂ ] " ] " } i
; g 1 5 T 1% I 1 LY T 1% T T 5 I 1% I I L i |
1 T T 13 I 1 i T 1 1% T T i T T 1Y 1 T Iy T 1% i |
| & I & & I ) & & 1 T 1T I 17 =
- - I - - I - - 1 [ - & o i |
P * o
cai um bha - ta - lhio do-cu - men - tal as in - jus - t - c¢as su - ce -
9 f T 1 | — — i 1 | — Pr— T i |
1 & I 1N} T 1 d > r 1% | T 1 1 1N T I L L™} i |
‘% ‘ i - 1 i & - 1 & T I & T 1 11 I 1 15 T Fi =
T - | - 1 - T - [ i > I 1 T T i |
o T T hd hl el ¥ 4
di-das sob as con tri-ri - as  hos - tis ne-ces -si - ta - rio  mo-dar
4] y p—
)" 4 I 1 I T I T 1 'y 1 L T T ]
r ] ] IR} 1 T 1% T 1Y T T 1% I 1% T 1 T~ 1 I'\‘ T T L]
D) hd i T e
um ru-moe am - hi - en - te as com - trd-ri-as a - que-la a5 COT-
f I | " — =
g" ] —= — " ;i S—T— T T R ——r——
r T 1 | T v w
- T I I
D) T 4 +
trd - ri - as te rio as con trd - ri- as sur-gi ric ah os es -ta
Q 1 T T T I _q T T
I 3 T T | T ] I T T T 1N I Iy | F3 tﬂ
- T 1 i i T T T I} 1 N I T 0
T T - - - T > & 1 IT I T
o } - +—5 ™ o
lei - ros for-ne-ce - rio as por-tu - gue - sas fi i rio

Cai um batalhdo documental as injustigas sucedidas
sob as contrarias hostis necessitar&o mudar
um rumo ambiente as contrérias aquela as
contrarias terdo as contrarias surgirdo ah os
estaleiros fornecerdo as portuguesas ficaréo

Figura G.4: A Formiga no Carreiro ou As portuguesas ficardo.



Parametros de geragao:

Melodia Infantil - O Barquinho
Estratégia 3
Probabilidade de reutilizacao de palavras 30%
Divisao da miusica em partes [10;10;10;10;23]
Partes musicais por frase 2

Temas [sentir;amor;amar;rosa]

O Barquinho ou A rosa e o alemio

Tra—la—Lyrics — gramatica

I 1 I 1 1 | 1 | '
X 1 T I T 1 1 1 T T T 1 1 I 1 I T I 1 T T 1 I T T T ]
C 1 T T T 1 1 T T Il T = 1 = T T T T T T ! & T T T £ ]
i | = [ ] & & & I 5 [ ] T & 1 [ ] & 1 & I = - T = 1
AN . — . J— Lt I L J— . — —— I ]
o I
u-ma ro-sa sen - tiu a sec - ¢do sen - tiu a - i um a - ma-do car - vio
[ | | | | | y PR "
¥ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
7 = I 1 I I I I I I Il = I I = I I I I I I I = I I I ¥ ]
D . -
a - me es-ses a - mo-res se - da- dos sen - tem  sen - tin - do o a-le - mao
f | | ; | ! ! | I ! ! y I P
¥ T 1 T T I 1 I I 1 T T T T 1 T T T T 1 T T T T ]
1N I I I I I I Il I I I 1
o ! I

a - ler-ta a - mor a - man-te bas - tan-te sin-ta ja - mais sen-ti - ra tal be - tao

Uma rosa sentiu a secgdo sentiu ali um amado carvéo
ame esses amores sedados sentem sentindo o alemdo
alerta amor amante bastante sinta jamais sentird tal beté&o

Figura G.5: O Barquinho ou A rosa e o alemao
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Parametros de geragao:

Melodia The Animals - House of the Rising Sun
Estratégia 3

Probabilidade de reutilizacao 50%

de palavras

Divisao da misica em partes [14;15;18;13]

Partes musicais por frase 2

Temas [saudade;viajar;chorar;deixar;fugir]

House of the Rising Sun ou Leis para validar

Tra—la—Lyrics — gramatica

=115
tl A .
b4 e T T 1 T I T T NN N ]
F a1 y T ¥ L7 T I 73 A 1 I L] [T T ™3 IT T T IR T 1
175 A A Il A - i A 1 1% v} I 1 Iy I 1 r i Il =1 a8 s 1
AN — - — —— — i —— | I 1 T *7 ]
Y + - hd ’ £ * +
um sol fu - giu a que-les reis dei xam es
0 A
o T Y T T Iy T T Y T ]
y T B 7 ——— | N ——— 7 ———— — Nf—= T ’) —
AN = & IAY 1 1 | - LT} 1 LT} 1 [ 1 & L3 i Il 1 Iy 1
o > & T T IV T T T P T il 1 T T T 1
o . L . o - -
tes fi loes dei-xa rio mi lhao sau
A ' Il
b4 T T 1 A T 1N 1% T T ]
7.0 Y 7 I ’3 —T ) 7 I W — 2 — W W— — = ]
1S 1 I B k 1 I -~ A I & - [ v I, 0 IRY IR, 7 | [} - |
RN '# i R ot '
da - des - lan - qar mi - lhoes leis pa - ra va-l - dar

Um sol fugiu aqueles reis deixam
estes fildes deixardo milhdo
saudades langar milhdes leis para validar

Figura G.6: House of the Rising Sun ou Leis para validar



Parametros de geragao:

189

de palavras

Melodia Cantiga de bebedores - Ora venha
vinha para 0s nossos copos

Estratégia 3

Probabilidade de reutilizagdo | 20%

Divisao da misica em partes

[12;11;11;15]

Partes musicais por frase

1

Temas [comer;beber;dormir|
Ora venha vinho para os nossos copos ou Comida, reinvengdo par
Tra—la—Lyrics — gramatica
ﬂ fr—
)4 & T 1 I I 1 I 1 T LN T T T ]
e — I S N—f o —9 @  ——— —t—d i P — ]
APTTO 1 & I - - - - e I - - ]
o - * b
um  co mer e - ta bi - li - za ra  sim a co
[/
)" 4 1 — I T T ! 1 I 1 I 1 ]
G e === —
o b Ld - - 1
mi da re-in - ven - ¢ao par i - lu mi - na uns co - mu - ni
4] e — —
A —N i 03 | | e —— i | I 1 o e — ) ¥ ]
L [ [ L
ca - dos con-ven-ci-o - nou me um an - fi tri - a0 vai

Um comer estabilizara
comida reinvengdo par ilumina uns comunicados
convencionou me um anfitrido vai

sim a

Figura G.7: Ora venha vinho para 0s nossos copos ou Comida, invencao par
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Parametros de geracao:

Melodia Andrew Lloyd Webber - The
Phantom of the Opera
Estratégia 3

Probabilidade de reutilizacao | 50%
de palavras
Divisdao da musica em partes [12;12;12;12;5]
Partes musicais por frase 2

Phantom of the Opera ou 40 Naus

Tra—la—Lyrics — gramatica

J=120
A u | ! " ! I
P A1 q T I T N 1 T 1 T LY T ]
1 - 1 T ! b LI ) L - : Il 1 T 1
o T T
a pos - ta ran - ¢a u - - - ma rus - sa sois
4] | | A | |
# I > | I I I — " LN I ]
L I I 1 hu h i - - 1 1 T 1
d T T
a u ma do se  mon - tam em flor

0 4 } }

P ] 1 I I 1 1.9 1 I Il 1 1% I ]
7 F ] T T 1 Il T I} 1 Il Il 1 K3 1Y Il ]
| £anY [ ] T T T T [ ] o = T & & 1 & T L% ] ]
LNV I = ] L - L > - 1 - L ]

d [ J T T

se mon - tam [ las  mil mo ra das sois

o4 I pr—

Yy T T 1 > T T e — T ]
. Il I 1 | r 3 T 1 I Il 1 — 1 ]
| FanY r i 1 T T 1 it J =K 1} & 1 i Il T 1 1|
AN I % i b — I I ]

O B Ll fe

mi Tha - res de - ci - sies a cer - i - dao

[/ L I "

Yy 1 1 LY T ]

F a1 r'} o o I} Il 1

| FanY - L T J [} T [ ] 1

N ks h L T 1
qua - ren - - fla naus

A posta ranga uma russa sois
a uma dose montam em a flor
se montam elas mil moradas sois
milhares decisbes a certiddo

quarenta naus

Figura G.8: Phantom of the Opera ou Quarenta Naus
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Parametros de geracao:

Melodia Bob Marley - No Woman No Cry
Estratégia 3
Probabilidade de reutilizacao 20%

de palavras

Divisao da musica em partes

[9:8;8;10;5;16;15;29;22;16;13;8;8;13;8;5]

Partes musicais por frase

1

Temas

[chorar;mulher;relembrar;dizer|

No Woman No Cry ou Choram de rir

Tra—la—Lyrics — gramatica
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cho-ram cin-quen-ta mo-cas - de re-lem-hrar os di-zi-am nés a - mu - - lher

[l
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F i 1 1 ] 1 1 1 — 1 1
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1y 1 Il Il Il I 1 Il 1 & r i i 1 1 I 1 1)
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dis - ses-se uns fins mi - lha-res a-nos -

Q | 1N 1. T 1. I — T ]
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[ o TP & T IR} T 1 T 5 K 'Y 1 I T a 1 T T 1ML 1Y T T oy W
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di - tos cho-ra-vam re- lem-branrdo - se - ndao diz bem se - tal rei
choraram de rir as mulheres dé&o

diziam a ver diz chorar
choreis disse contra crer mas diz de tal mulher tais assinados
pdem mil estaleiros vdo dizer tal mulher lider tiver porédo
por um dizer dizem tais mulheres mais ent&o algo
choram cinquenta mogas de relembrar os diziam nés a mulher
dissesse uns fins milhares anos
ditos choravam relembrando sendo diz bem se tal rei

por lhes s&o crer

Figura G.9: No Woman No Cry ou Choram de rir
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Parametros de geragao:

Melodia Pearl Jam - Last Kiss
Estratégia 4

Divisao da mausica em partes [17;13;14;19]

Nuamero de geragoes para cada frase | 300

Pontuacgao aceitavel 5

Penalizacoes tamanho a mais=>5; tamanho

a menos=3; atona em tempo
forte=5; toénica em tempo
fraco=0; falta de rima=3;
corte por pausa=4;

Last Kiss ou Ostentacgio
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Valem ligar pra ostentar pregar
seis vias quiseram um solar
ouve este bordel por este ventre tal posto meu entre te
alimentares

Figura G.10: Last Kiss ou Ostentacao



