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Abstract. The Evolutionary Sound Synthesis method (essynth) was initially
described in [Manzolli 2001]. It uses a Population set of waveforms that
evolve in time by the interaction of two processes. reproduction (done by
genetic operators) and selection (done by the Hausdorff distance). The
synthesized sound is the evolution path of best individuals in time. This paper
presents the essynth’s first model where the reproduction and selection
processes are done directly on the waveforms . The sound results are
availablein audio, at: http:// www.nics.unicamp.br/~fornari/essynthl.

Resumo. A sintese evolutiva de segmentos sonoros (essynth) foi inicialmente
apresentada em [Manzolli 2001]. Esta utiliza uma populacéo de segmentos
sonoros que evolui ao longo do tempo pela interacdo de dois processos.
reproducéo (composto por operadores genéticos) e selecéo (calculado pela
distncia de Hausdorff). O som sintetizado € o caminho temporal da
evolugdo do melhor individuo da populacdo. Este trabalho apresenta o
primeiro modelo proposto da sintese evolutiva, onde os processos de
reproducédo e selecdo sao feitos diretamente sobre o0 segmento Ssonoro.
Resultados SoNnoros podem ser escutados em: http://
WM. NI cs.unicamp.br/~fornari/essynthl.

1. Introducéo

A sintese evolutiva de segmentos sonoros (SESS) é um método que se baseiaem
principios da Computagdo Evolutiva para geragdo de sons, conforme foi inicidmente
proposta por [Manzolli, 2001]. Na SESS segmentos sonoros sdo tratados como
individuos que pertencem exclusvamente a dois conjuntos. O primeiro € o conjunto
chamado Populacdo que contém segmentos sonoros muito simples, tais como sons
monofdnicos senoidais, que irdo evoluir ao longo do tempo, representado por geracoes
da populacdo. O segundo conjunto é chamado de Alvo e contém segmentos mais
complexos, tais como ruido-branco. A evolugdo dos individuos na populacdo € guiada
pelas caracteristicas dos individuos do Alvo, assm este corresponde a0 que seria a
pressdo condicionante do melo-ambiente na evolucéo de uma popul acéo bioldgica. Neste
cen&rio a evolucdo da populacdo de sons ocorre no sentido de, a cada geracéo,
ocorrerem sons mais complexos, a partir de sons inicidmente muito simples. A geracéo
sonora na sintese evolutiva é feita por dois processos independentes: Selecdo, que



sdeciona 0 melhor individuo de cada geracdo da populacdo e Reproducdo, que cria
novos individuos na populagdo. E importante ressatar que o caminho tragado em cada
processo de sintese evolutiva é Unico (nunca se repete) ainda que tenda a convergir para
uma similaridade perceptua sonora. Dessa forma o método de sintese aqui apresentado
tem o diferencid, em relacdo as outras formas de sintese sonora, de ndo ser
deterministica, mas evolutivo.

2. O Método da Sintese Evolutiva de Segmentos Sonor os
O método da SESS pode ser visto nafigura abaixo (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama da sintese evolutiva de segmentos sonoros.

Onde:

p(9 - i-ésmo individuo da g-ésima gerago. Todos os individuos sdo composto por N
pontos de audio monofdnico, amostrados a uma taxa de amostragem Fs Hz e resolucéo
b bits. Valores tipicos sdo: Fs=44.1KHz e b=16 hits.

p"9 : 0 melhor individuo da g-ésima geragio

P9): g-ésima geracdo do conjunto populacdo de | individuos. O conjunto populacdo
antes do inicio do processo evolutivo é denotado por P9 .

T 0 conjunto alvo contendo Jindividuos.

+9: individuos do conjunto alvo.

No processo de reproducdo agem dois operadores genéticos. crossover e mutacdo. O
crossover permuta segmentos de cada individuo da populacdo e o mehor individuo. A
mutacdo insere modificagbes aeatdrias em cada individuo promovendo assm a
diversidade da populacdo. O grau de acdo dos operadores genéticos é dado pelas taxa
afa (taxa de crossover) e beta (taxa de mutacdo). Vaores tipicos utilizados sdo: afa=0,5
e beta=0.1.



No processo de selecdo, cada individuo da populacdo € comparado com todos os
individuos do conjunto alvo, através de uma funcéo de adequacdo (fitness function). No
método SESS, esta comparacéo é feita pela distancia de Hausdor ff que mede a distancia
entre conjuntos através da norma euclidiana (L2) tomada como sendo o Minimo do
conjunto que contem todas as distancias tomadas entre cada elemento dos dois
conjuntos. A aplicacdo de Hausdorff para sintese de som, no sentido de medir a
similaridade entre conjuntos de amostras sonoras, € um desenvolvimento original deste
trabaho. Outros pesguisadores como [Polansky, 1996], utilizaram processos de medida
similares, chamados de métricas morfolégicos. Todavia, as medidas de similaridade
foram tomadas entre conjuntos representados por eventos como notas, padrdes ritmicos
e perfismelédicos.

3. O Experimento

Foram redlizadas 8 smulaces da sintese evolutiva de segmentos sonoros, onde
usamos diferentes tipos de individuos tanto na populacdo quanto no alvo. Como:
senoides e ondas quadradas, em diferentes aturas (ou pitch). O resultado da sintese é a
sequiéncia gerada pelo processo de evolugdo do melhor individuo de cada geracdo da
populacdo de segmentos sonoros. Nas simulaces realizadas 0 som sintetizado é
apresentado como uma seqiiéncia resultante do entrelacamento (overlap-and-add) de
cada segmento sonoro que corresponde a cada melhor individuo.

Table 1. Resultados experimentais.

Populacéo Alvo NM, Q,G Resultados
squares white-noise N=16384, M=50, Q=3, G=20 sl
sines white-noise N=16384, M=50, Q=3, G=20 2
sawtooths | white-noise N=16384, M=50, Q=3, G=20 s3
sines white-noise N=4096, M=50, Q=3, G=40 A
sines white-noise N=16384, M=100, Q=3, G=80 s5
sines sines N=4096, M=100, Q=10, G=40 6
sines sguares N=4096, M=100, Q=10, G=40 Y4
squares sines N=4096, M=100, Q=10, G=40 8
Onde:
dfa = 0.5 (taxa de Crossover)
beta = 0,1 (taxa de mutagao)
Fs = 11025 (taxa de amostragem)
b= 16 bits (resolugdo da amostra)
N: comprimento de todos os individuos, onde: tempo = N / fs |9

M: nimero de individuos na Populaco, onde individuos estdo espalhados em uma escala



http://www.nics.unicamp.br/~fornari/essynth1/s8.mp3
http://www.nics.unicamp.br/~fornari/essynth1/s7.mp3
http://www.nics.unicamp.br/~fornari/essynth1/s6.mp3
http://www.nics.unicamp.br/~fornari/essynth1/s5.mp3
http://www.nics.unicamp.br/~fornari/essynth1/s4.mp3
http://www.nics.unicamp.br/~fornari/essynth1/s3.mp3
http://www.nics.unicamp.br/~fornari/essynth1/s2.mp3
http://www.nics.unicamp.br/~fornari/essynth1/s1.mp3

logaritmica entre frmin = 80Hz e fimax = 4KHz.
Q: ndmero de individuos do Alvo.
G: nimero de geracOes da sintese evolutiva.

Todos estes resultados sonoros estéo disponiveis para download (em formato MP3) no
link: http://nics.unicamp.br/~fornari/essynthl. A coluna “Resultados’ descreve 0 nome
do arquivo sonoro disponivel naweb.

4. Conclusao e comentariosfinais

Consideramos que a proposicdo da sintese evolutiva de segmentos sonoros
(SESS) fornece bases para a criagdo de uma nova metodologia para desenvolver sinteses
sonoras que ndo sdo determinigticas, mas evolutivas. O termo evolutivo é aqui utilizado
no sentido de fazer uma analogia a Evolucéo Bioldgica. Neste sentido, evolucéo sonora
descreve um processo no qual uma populacdo inicial de sons se aproxima gradativamente
de outra, denominada de Alvo. A sintese evolutiva de fato gera sons com grande rigqueza
de padrdes a partir de sons simples (tais como popul agdes descritas por formas de ondas
senoidais). Entendemos que o controle da SESS é intuitivo, pois é dado apenas pela
manipulacdo dos individuos do conjunto avo, que determina 0 curso da evolucdo das
geracOes de melhores individuos. Ou sgja, 0 processo de sintese é guiado por amostras
sonoras e ndo por valores numéricos ou parametros. Nesta fase inicid o SESS, apesar de
apresentar resultados sonoros interessantes, 0 método, do ponto de vista computacional,
€ ainda bastante simples. Muito pode ser desenvolvido uma vez que este é um campo
praticamente novo e inexplorado de métodos de sintese sonora.

Como sugestdes para trabalhos futuros, temos, entre outras, as que se seguem:
Inclusdo do conceito de genes e cromossomos dados por parametros que descrevam o
comportamento perceptual do segmento sonoro, como grandezas pscoacusticas.
Inclusio do conceito de género nos individuos, o que leva a criagdo de um novo
processo de reproducdo (sexuada). Variabilidade do nimero de individuos na popul acéo,
que abre possibilidades para conceitos de extingdo ou explosdo demogréfica. Inclusdo de
um periodo de maturacdo do individuo (participando do processo de selecdo, mas néo
do de reproducéo), ou sga, infancia.
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