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Resumo. Transcricdo Musical Automatica (TMA) é o processo de obtencdo de uma
representacao legivel de uma musica a partir de sua representacdo audivel realizado por
meio de um sistema informatizado capaz de realizar essa transformacdo. A TMA é um tema
de constante pesquisa que envolve diversas areas do conhecimento, tais como a matematica,
a fisica e a tecnologia da informagdo. Um dos grandes desafios enfrentados por essa area
tem sido o reconhecimento de acordes, ou seja, notas musicais tocadas simultaneamente.
Este trabalho explora esse problema por meio de uma conhecida técnica utilizada em redes
neurais artificiais chamada Multilayer Perceptron e foi validada utilizando uma base de dados
criada com varios acordes produzidos com diferentes timbres por um sintetizador. A
metodologia mostrou-se bastante eficiente alcancando um taxa média de reconhecimento
de acordes de 84%.
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1 INTRODUCAO

O uso do computador na obtengdo de uma representacao escrita de uma musica
tem diversas utilidades, entre elas a de ajudar no aprendizado de musicos, a de criar
aplicativos de producdo musical, além de registrar a partitura de musicas sem a
necessidade de ser escrita pelo proprio compositor (Diniz, 2009). Diversos sistemas
tém sido desenvolvidos com esse objetivo (Diniz, 2009), entretanto, por se tratar de
uma tarefa extremamente complexa, a qualidade obtida na transcricdo de partituras
ainda é bastante limitada. Sendo assim, a maioria das aplicacbes desenvolvidas nao
substitui a transcricao feita por humanos e normalmente servem apenas como auxilio
ao profissional da area de musica.

Para realizar a transcricdo automatica de uma mdusica varios aspectos devem ser
detectados e analisados pelo software: o tempo, que é basicamente a velocidade na
qual a musica é tocada; os instrumentos utilizados, caracterizados pelos seus timbres;
e a altura (frequéncia), duracdo e volume de cada nota tocada (Ferreira, 2006). O
timbre e a altura das notas se tornam caracteristicas especialmente complexas de
serem identificadas principalmente no caso de musicas polifénicas nas quais varias
notas sao possivelmente tocadas ao mesmo tempo por diversos instrumentos.

Este trabalho pretende contribuir com esse ramo da computagdo especificamente
no aspecto da identificacdo da altura das notas tocadas simultaneas (acordes),
independente do instrumento utilizado, ao explorar a capacidade de reconhecimento
de padrdes das redes neurais artificiais. Acordes sdao, de forma sucinta, varias notas
tocadas ao mesmo tempo (Ferreira, 2006). As diferentes variacdes existentes de um
mesmo acorde e as irregularidades das ondas sonoras criadas pelo timbre tornam o
problema ndo trivial, o que justifica o uso de técnicas oriundas da inteligéncia
computacional nessa tarefa como pode ser visto em (Marolt, 1999).

Dessa forma, esse trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema
informatizado automatico baseado em redes neurais artificiais que seja capaz de
identificar os acordes presentes em arquivos de musicas polifénicas previamente
gerados. Basicamente, o sistema devera receber como entrada um arquivo de som
contendo um ou mais acordes tocados individualmente, isto é, sem sobreposicao de
acordes com outros acordes, melodia, percussdao ou voz. Como resultado final o
sistema devera fornecer a cifra correspondente ao acorde identificado.

O sistema desenvolvido foi validado por uma série de testes produzidos com
diversos acordes e diferentes instrumentos.

2 METODO

2.1 Os acordes

Os acordes podem ser representados de diversas formas dependendo da notacao
musical adotada. A notacao utilizada nesse trabalho sera a notacao por cifras textuais
e pode ser vista no esquema apresentado na Tabela 1. E importante observar que
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somente serao considerados nesse trabalho os acordes maiores naturais e sustenidos
de forma a simplificar o campo de pesquisa.

2.2 Andlise em frequéncia

A nota musical representada por uma determinada onda é caracterizada,
basicamente, pela sua frequéncia (Ogasawara, 2008) como pode ser observado nas
figuras 1 e 2. A Figura 2 mostra como o timbre do instrumento torna a onda irregular
em comparacao com a onda senoidal correspondente. Sendo assim, torna-se
necessaria a representacao da onda senoidal em outro dominio de forma a identificar
as principais componentes que caracterizam essa onda. Nesse trabalho foi aplicada a
transformada de Fourier com o objetivo de representar a onda no dominio da
frequéncia.

O matematico francés J. Fourier provou matematicamente que qualquer forma de
onda, independente da sua origem, € um somatdrio de ondas senoidais de diferentes
frequéncias, amplitudes e fases (Gray and Goodman, 1995). Ele mostrou que se a
forma de onda se repete periodicamente, entdo as frequéncias das componentes
senoidais sdo restritas a valores multiplos da frequéncia de repeticdo da forma de
onda. Assim, por meio da transformada de Fourier é possivel obter um vetor de
amplitudes para cada frequéncia que compde a onda sonora original. A Figura 3
mostra como a transformada de Fourier permite destacar as notas que compdem o
acorde.

Acordes
Nota Naturais | Sustenidos

Do C C#

Ré D D#

Mi E -

Fa F F#
Sol G G#

La A A#

Si B -

Tabela 1: Nomes de acordes na notagéo por cifras textuais
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Figura 1: a) Nota D6 formada por uma onda senoidal; b) Acorde C formado por ondas senoidais
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Figura 2: Nota D6 formada por um piano; b) Acorde C formado por um piano
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Figura 3: Transformada de Fourier de um acorde C

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXIX, pags. 9169-9175 (2010) 9173

2.3 Modelagem em redes neurais

Um perceptron multicamadas (Multilayer Perceptron - MLP) € um modelo de rede
neural artificial feedforward que mapeia conjuntos de dados de entrada para um
conjunto de saida apropriada (Haykin, 1999). O MLP é composto por varias camadas
de ndés em um grafo direcionado sendo totalmente ligado a partir de uma camada
para a proxima. Exceto para os nés de entrada, cada né € um neurdnio (ou elemento
de processamento) com uma fungdo de ativacao nao-linear. Um MLP utiliza uma
técnica chamada de aprendizado supervisionado backpropagation para treinamento
da rede (Rosenblatt, 1961) (Rumelhart et al, 1986). MLP é uma modificacdo do
perceptron linear, que pode distinguir os dados que ndo sao linearmente separaveis
(Cybenko, 1989).

O problema de reconhecimento de acordes proposto nesse trabalho pode ser
modelado para ser usado em redes MLP aplicando como entrada as amplitudes
obtidas pela transformada de Fourier e como saidas os valores que representam os
acordes.

3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para obter os sons utilizados no trabalho, foi usado um teclado musical arranjador
Yamaha PSR-E413 de 61 teclas que sintetiza sons de varios instrumentos. Foram
escolhidos para produzir os registros sonoros utilizados como entrada do sistema
proposto, 0s seguintes instrumentos: Piano, Cravo, Orgao e Violdo.

Na etapa de treinamento do sistema 144 amostras de acordes foram gravadas
com as seguintes caracteristicas:

« Para cada um dos 12 acordes citados na Tabela 1 foram escolhidas 3 variacdes
(formas diferentes de se tocar um mesmo acorde), totalizando 36 combinacdes;

« Para cada um dos 4 instrumentos escolhidos foram gravadas as 36
combinacdes, totalizando 144 amostras.

O espectro de frequéncias foi dividido em faixas correspondentes a cada uma das
61 notas musicais que foram consideradas no trabalho (foram consideradas apenas
as notas das 61 teclas do teclado). A frequéncia de maior amplitude de cada faixa,
obtida por meio da transforma de Fourier, foi coletada e utilizada como variavel de
entrada no MLP configurado com 61 nds na sua camada oculta, conforme Figura 4.
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Figura 4: Arquitetura da rede usada

Na etapa de validagdo do sistema 90 novas amostras de acordes foram gravadas
com as seguintes caracteristicas:

 Teste 1: Cada um dos 12 acordes tocados com o mesmo timbre (Piano);

e Teste 2: O acorde C com 11 timbres nao usados no treinamento;

« Teste 3: Trés variacdes do acorde C com 4 timbres semelhantes aos treinados;

* Teste 4: Os 12 acordes com cada um dos 4 timbres usados no treinamento;

« Teste 5: Sete acordes tocados em um violao real.

Observou-se que o treinamento da rede realizado com as 144 amostras de
treinamento obtidas convergiu por volta da iteracdo 300 e que o erro quadratico
médio, apos 1000 iteracdes, atingiu um valor de 0,00061.

Os resultados dos testes sdo apresentados na Tabela 2 e é possivel verificar que o
timbre influencia bastante no reconhecimento ja que os testes realizados com
timbres iguais aos usados no treinamento (testes 1 e 4) foram os que tiveram a maior
taxa de acerto.

Ndmero de NUmero de acordes nao Taxa de

acordes reconhecidos acerto

Teste 1 12 0 100%
Teste 2 11 3 73%
Teste 3 12 4 67%
Teste 4 48 5 90%
Teste 5 7 2 71%
Total 90 14 84%

Tabela 2: Resultados dos testes com a rede neural
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4 CONCLUSAO

Este artigo apresenta uma arquitetura de rede neural tradicional, o perceptron
multicamadas, no reconhecimento de acordes. Os resultados obtidos revelam que
essa metodologia pode ser usada com sucesso, proporcionando taxas de
reconhecimento médio de 84%. Dessa forma, apesar da grande quantidade de
limitagdes impostas, dentre elas o baixo nimero de acordes (12) e instrumentos (4)
considerados e o baixo numero de amostras utilizadas no treinamento (144),
podemos considerar que os resultados foram promissores.

Como trabalhos futuros, pretende-se investigar a eficacia do sistema com a
utilizacao de uma base de treinamento e validagao mais representativa do problema,
além da incorporagdo de métodos de treinamento mais efetivos aplicados as redes
MLP.
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