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Um Modelo para Transcrép Autonatica de
Harmonia Musical
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Resume—Uma abordagem para o projeto de um sistema de gravages reais. Atendo-se a estadgsmais simples, que
capaz de trascrever sefiéncias de acordes em pecas musicaisdispensa os esforgos de sepamglas componentes sonoras
€ apresentada. O sistema proposto analisa um sinal deudio g ianeas de diferentes fontes, esperamos obter resultados
e retorna as cifras correspondentes aos acordes que melhor fetiv liavei
representam o sinal. ete O? eA ap_ aveis. 3 N )
A existencia de um ratodo de transcrép de harmonia de
mento de Sinais Musicais, Identificago de acordes. forma autonatica traz benétios rao  para niisicos menos

o experientes que continuamente precisam recorrer a livros de
Abstract— A system capable of transcribing chord sequences " . . -
in musical pieces is described. The system analyzes an audighusicas cifradas, mas ta@m abre um leque de alternati-
signal and returns the symbols corresponding to the chords that vVas nasareas de risica interativa, awise e classificaip
best fit the signal. autonaitica de arquivos musicais, entre outras diversas pos-

Keywords— Transcription, Music, Harmony, Musical signal sibilidades imagiaveis.
processing, Chord identification.
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- [I. ABORDAGEM AO PROBLEMA
[. INTRODUCAO

Transcri@o de niisicaé o ato de ouvir uma pega musica A apticio para a trgnscraxp de har_mo_nla_ por um usico.
e escrever a notag correspondente aos seus sons consti}'d-nd‘""mema'_Se em dois aSpeCt(.)S principais. um bom _ouwdo
intes, transformando um sinal(&tico em uma representag ? 0 conheuﬂmento de\harmon.|a funmonql._"(_) conceito de
simbblica. Esforcos para a transdig autoratica de niisica bo”_‘ o_uwdo refere_—sea capaudade d? distiag as notas
polifénica \vém sendo empreendidos desde 1970. A maior paFPé’S'w'S em melodias, assim como intervalos entre notas

dos trabalhos busca somar conhecimentoscaitas focando simulén dea§ ou C(f)ns~ecut|va$1 agarmonlta er]Jrlc[onallatss,oma
a transcrigo integral da partitura musical, especialmente ¢ acordest sua fungo no encadeamento hamco, IS1oe,
{fata-se de um acorde &@stl, de prepara&p, passagem ou

pecas eruditas, considerando em detalhes os sons concorrenfe lugio: | ld q d da tonalidade. A
Apesar de alguns expressivos avanc¢os alcancados, a comgacrf ClUs0: qual 0 pap€l de cada acorde em cada tonalidade.

xidade de tratar a superpoda;de sons e eventos ainda ep m:ewa Ihab(;hdade germne’ ?ﬁ'dené'f'm de padrte das F:otas
severas restriiesa eficéncia dos resultados. € Intervalos do acorde que asloando, a segunda permite que

Uma informa@o bastante relevante, pasd de ser trans- Se conhﬁganl Asaq_nmas ltplc_as d; acotr de§ _sabetndo-se(;) que
crita dos sinais musicais, diz respei® sua estrutura esperarda segncla € aniecipando as rarees entre acoraes.

harnbnica. Harmoniee a se{éncia de acordes que ordenarﬁd‘ ct())ndugato dg alfgumas I|r|1has |t|mi|cas, SO%retl:.?P linhas
o . L - o
0s sinais musicais, atribuindo-lhes uma cor car&stiea e e baixo, tamem fornece elementos para a identif@agos

uma estrutura agradel e familiar ao ouvinteE a base 2COrdes. _ o
melbdica - um conjunto harémico de fredigéncias - sobre a Um modelo que busque reproduzir o processo de trai@d&cric
qual se acomoda a melodia principal. Facilmente identifical§ harmonia por um fisico treinado deve contemplar tanto

por misicos experientes, a harmonia costuma ser deildif © @SPecto da identificap de notas e intervalos quanto a
percep@o por aqueles sem uma eduagnusical adequada. previsibilidade possibilitada pelo conhecimento de harmonia

Na misica popular a interpretag & muito mais livre que funmopal. Apesar da atise sonora para a |dent|f|ca£o;_ de
na erudita. Por consééncia disso, o registro musicalmais NOtas # ser alvo de amplos estudogionse tem conhecimento

gerérico e fredientemente se resundenota@o da harmonia € trabalhos que conjuguem o conhecimento a priori de
acompanhada da linha ndelica principal. A partitura com- S€HENcIas ipicas de acordesarélise espectral e identificag

pletaé geralmente dispensada, sendo a rimagpenas uma 92 notas. o _ _
diretriz ao executor. Neste sentido, a trangwige nfisica Tendo como prioridade a modelagem da harmonia funcional

popular torna-se uma tarefa muito mais simples que a §a58U USO na determirieg da probabilidade de séncias
erudita (na quak preciso detalhar cada linha rbeica de cada de acordes, utilizamos mode!os simplificados de ident@icac
instrumento). Pode-se dizer que e a trandoriga harmonig@ a  d€ notas, sem nos ater aétodos de processamento de
es@ncia da transcrép de niisica popular. O escopo deste traSinais que busquem aperfeicoar pontualmente esta capacidade.

balhoé a transcrigo autoratica de harmonia musical, a partirlnicialmente consideramos que a tonalidade do trecho musical
a ser transcrit@ conhecida a priori.

Francisco P. C. Sant'Anna e ##auro P. Fortes, CETUC (Centro de  p abordagem aqui sugerida para a tranﬁmida harmonia
Estudos de Telecomunidags da Universidade dica), Pontifcia Universi-

dade Cailica do Rio de Janeiro, RJ, Brasil. E-mails: fpsantanna@oi.com i€ Uma peca mus_|cal consiste em amostrar o §|n&l_u1ﬂmo
jmfortes@cetuc.puc-rio.br. e segmerd-lo em janelas de tempo, nas quaisasgita a
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aralise na fregéncia. Deve ser analisado o espectro em cadada nota como sendo o intervalp x 271/24 | f x 21/24]
janela e computado dvel de energia nas faixas de fi€cia onde f & sua fre§iéncia nominal. A figura 1 ilustra esta
correspondentes a cada nota. Esta infoimageferentea compartimentalizeio para uma janela de amostragem de um
energia das notas presentes em cada janela de amostrageoho musical. Pode-se perceber a predamira das notasd
deve ser confrontada com um modelo dei®egias fpicas e sol indicando um pra@awel acorde de @maior. Identificam-

de fun@es harrdnicas, que & as probabilidades a priori dese tamiém problemas de resol&g e picos largos nas baixas
transi@o entre acordes. A partir da obsedago sinal e do freqiiéncias, @&m de saias nos principais picos.
conhecimento a priori deve-se construir um modelo que decida
pela segéncia de fun@es harmnicas que mais provavelmente
gerou as observaes.

20

Ill. PROCESSAMENTO DOSSINAIS MUSICAIS

!

N

=]
T

A informagdo musical relevante para adise da harmonia
esh contida em uma faixa espectral menos ampla que a ¢
um piano. Assim, @0 &€ necessria uma taxa de amostragem
maior que 8 mil amostras por segundo, uma vez que um
freqiéncia de corte de 4 kHz traz inforn@ax suficientea
analise. Utilizamos portanto taxas de amostragem de 11,02
kHz com um filtroanti-alias para evitar que altas frégncias
tornem-se distodo de baixa fregncia. Observa-se tarain —eor
que rao ha ganhos considaveis ao se refinar a quantizac
das amostras, portanto a amostragem mono com 8ébits ‘
suficientemente precisa para a@bge. Assim, tomando-se um 10 Frequéncia (Hz)
sinal deaudio com qualidade de cd (44,1 kHz,&sb com
16bits por amostra) reduzimos a taxa de inforaea@ ser
processada dos cerca de 1.411 kbps originais para apenas 88,2 . ] )
kbps, minimizando o volume de dados a ser processado &ara fins de discernimento de acorde, a ordem ou oitava de

consegjentemente a carga computacional refeiéncia das notasaw & importante, de modo que podemos

As amostras @ agrupadas em janelas de tempo, nas qu&qgnar o fivel espectral de energia da nota em cada oitava,
o aplicadas FFTs para que se possa analisar o espectrGQjgPutando apenas um vetor de energia por nota com 12
sinal no segmento de tempo correspondérjnela amostral. POSI©€S, uma para cada nota. Como notas graves influenciam
O tamanho das janelas foi escolhido observando o compf32is na harmonia que as agudas (devalosua posigo
misso entre a taxa de mudanca de acordes e a résobg N2 ®re harnmm_c_a), deve-s_e privilegtlas no processo de
frequéncia. As janelas devem ser curtas o suficiente para corff@PSCri@o, da utilizar a media do ivel espectral de péncia
amostras relativas apenas a Gmico acorde, @0 misturando €M VeZ da energia, visto que notas mais agudas apresentam
0 espectro de acordes diferentes, ao mesmo tempo que lof§ai9r quantidade de energia para um mesmo volume de som
0 bastante para que haja resdacde frediéncia adequada acomodada em faixas de figncia exponencialmente mais
permitindo a distingo entre as notas de baixa foéqgcia - 12r9as.

g:&;r:jeogzgpzctzrl(s)tar cerca de 4Hz nadegie interesse mais IV. MODELAGEM PORHMM S

Outro ponto de ate@pé a interrup&o abrupta do sinal nas  © Us0 de Modelos de Markov Escondidos (HMMspas-
bordas da janela, o que gera componentes espectrdisaasp 2Nt intuitivo neste cémio, o $ pelo seu amplo emprego
“saias” ou bbulos laterais, com expressivo alargamento d§& modelagem da linguagem oral em sistemas de reconhec-
picos. Nesta fase de investigace estudo de viabilidadeaa Mento de fala, mas principamente pelo fato dasiéagias
houve preocupdp com o emprego deddnicas de janelas de acordes de pegas musicais poderem ser facilmente mode-
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Fig. 1. Espectro de uma janela de amostragem de um trecho musical

espeftficas para otimizar 0 processo. ladas como sd@ncias de estados, cada qual geranddasa
Observamos que o ritmo haémico nédio (tempo rédio (observades) que do varhveis aledirias de distribuigo
nhecida.

entre troca de acordes) fica tipicamente entre 1s e 4s. Um c&%s ; , d dos d d d
promisso adequado entre res@agde fredjiéncia e transio €ja portantav o nimero de estados do modeig o estado

de acordes foi obtido para janelas na ordem de 250ms. Esfequeo modgl_o se encontra no mst&r(matempo_ d_lscreto) N
tamanho @ uma resoluo de 4Hz e uma taxaédia de janelas *t o_vetor aleaifio obse_rvado em Em um HMM t|p|.camente
multi-acordes tipicamente entre 25% e 6 % do total de janel§§.0 |r3p|ostas.ﬁf.:, ;:/elr]lss?s Sot?re 0 S|tst.ema, a fim de tornar
A analise espectral em cada janela de amostragefsita 0 modelo mais tratve ma.ema icamente. =
segmentando-se 0 espaco de figtrias em compartimentos 1) Condigio de Markov:A probablhdad_e de_transaxp para
correspondentess faixas de cada nota musical. Para tanto usq es_tado depende apenas do estado imediatamente anterior,
se uma premissa de temperamento uniforme, onde uma nota <12

dista da seguinte de um fator d&''2, definindo a regio de P(sir1 =7 86,80-1,...) = P(s31 =17 | 8¢) (1)
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comj =1,...,N, sendo as probabilidades de tra@isigde na representd@p do conjunto total de pontos, minimizam a
1 passo) entre estados dada por distor@@o. Para prosseguir neste sentido seria nadesgefinir
) ) o criterio de distordo entre acordes. Embora este conceito
6i(t) = Plsir1 =j | s =1) (@ possa ser de extrema redmcia neste contexto de dise de
2) Condi@o de EstacionariedadeAs probabilidades de harmonia musical, optou-se po&a traé-lo neste momento.
transi@o e de estadosas invariantes no tempo, ou seja, ad\ntes de estudar a forma com que anrero de estados
probabilidades de trangig (de 1 passo);;(t) e as probabil- afeta o desempenho do modelo, éstesendo usados modelos
idades de estadp;(t) ndo dependem de Assim, de estados intuitivos, comiveis de complexidade hafmnica
) ) . . progressiva (cada vez mais acordes), que sejam considerados
P(su1 =756 =1) = P(st41 =7 | 51, =1) = ¢ij (3) (subjetivamente) os mais representativos dos répest a
e serem tratados. Esta @ise subjetiva de representatividade
P(si, = 3) = P(st, = j) = p; (4) corresponde a selecionar os acordes para o modelo a partir do
) _ estudo da freidgncia relativa de apa@g destes no repério,
3) Condigo de Indepenghcia das Salas: Os vetores compinada com a verificip de substitutos pkimos, que
aleabrios x correspondenteas sédas (observdies) dos es- possam represeados com pouca distoip. Esteé um con-

tados 8o estatisticamente independentes: ceito bastante piximo ao do LBG, apenas com uma deftog
T intuitiva de distor@o.

Pxy,ooer (X155 X7 | 81,0 ,87) = prt (x¢]s¢) (5) Partimos portanto de modelosgidicos, com &o mais que

t=1 6 acordes (que podem representar muito bem um @pert

Tanto a condigo de estacionariedade quanto a de indegstrito), aumentando seivel de complexidade para espagos
penddncia entre as s@as Mo $io totalmente verificadas emmais complexos medida que avangarmos nos resultados.
nosso objeto de estudo, no entanto asdasriio implica em
grandes distofges e simplifica consideravelmente o tratamento
matenatico do problema. B. Mapeamento das &&s

Conforme apresentado na 8edll, as sédas de cada janela
V. PARAMETRIZAGAO DO HMM APLICADO AO PROBLEMA  de tempo &o representadas atésvde vetores de 12 poSis,

Para modelar as séncias de harmonia musical a partir d&ma para cada nota, cada qual comehespectral de energia
Cadeias de Markov Escondidas fue se definir o relaciona-medio da nota nas oitavas de interesse. Estes vetacess-
mento que mapeia os acordes em um conjunto de estadodN@hzados, tornando os resultados independentes do volume

realiza@es sonoras desses acordes nigasae as mudancas(intensidade total do som) de cada trecho. As densidades de
de acorde nas transies de estados. probabilidade de $da de cada estadp.(X) sdo portanto

fungbes deR'? — R.
A. Mapeamento de Acordes com Estados A_forma mais |r1tU|t|va de trelnir egtas den§|dades seria, a
o s _ partir das observégs de uma ségncia de treinamentd,

‘Dentre as posseis parametrizéies do modelo, & mais gjidir o espaco de 12 dimedes em regies e verificar a

diretaé aquela em que cada acorde deve ser representadof%éncia de ocoéncia de sias do estado em cada régi

um estado. Isto significa que se tomarmos acordes com NABrre que o amero de regies do espaco 12-dimensional fica

em cada um dos 12 graus, cada qual podendo ser maior, mepgkiavelmente extenso demais: mesmo que utilizemos apenas

ou diminuto, teremos 12x3 = 36 estados. Se considerarmogyeis de intensidade por dimeis- 0 que certamente seria

que cada um desses acordes pode pos®ima Maior, myito impreciso - & tefamos 22 = 4.096 regbes. O fimero

menor ou @o apresewtla, p £20 36x3 = 108 estados. E gjeyado de redies inviabiliza o treinamento por frééncia

cada tendo que se adiciona no conjunto de possibilidades|tiva de oco@ncia.

e que possa ser omitida ou aparecer como maior Ou Menojiemativamente, buscou-se efetuar umalise estdstica

(alternativamente como aumentada ou diminuta, dependendQ ,cogncias das $das dos estados, objetivando identificar
do grau) multiplicamos por 3 o total de estados. Para ugg;oyimages com densidades conhecidas. A aproxmac
modelagem consideravelmente completa, cdm9, 11¢ e gaussiana mostrou-se bastante @wit 2 modelagem, so-

13 terflamos 3x108 = 8748 estados. bretudoa medida que aumentam dimero de amostras de

Evidentemente grande parte desses acordes seria bast@gﬁa estado. Nesta aproxiraag dado o estado (estago
rara, podendo ser aproximada por acordes parecideseV por exemplo), o vetor de &R do estadax & considerado

portanto que mai; importante - e certamente mais ?ﬁCiemSa'ussiano, com adiam) e matriz covadnciaK?). Note
que criar um conjunto compléeto de acordesonstruir um que, sob a hiptese gaussiana, a densidade de probabilidade

conjunto bem representativo destes. da sada de cada um dos pdssis estados fica completamente
A idéia de construir um conjunto incompleto de estados, difinida a partir de seu vetoréatia e sua matriz covaicia:
represente de forma eficiente todos os p@ss acordes pode

ser implementada de forma otimizada aés\da adapt&p Py (X) — N(m® KO (6)
de um algoritmo de treinamento e cidag de dicioario

de quantizago vetorial como o LBG [2]. Neste tipo de Atitulo de ilustrago, a figura 2 mostra como a aproxirfiag
algoritmo buscam-se 08/ pontos que, ao serem utilizadogjaussian& adequada.
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A nota D6 no acorde de C A nota D6# no acorde de C A nota Ré no acorde de C
5

os estimativa dos instantes das tragsig.

o1 o1 o1 VI. TREINAMENTO

MD Anota Ré# no acorde de C “0 AnotaMinoacorde do C MD Anota Féno acorde do C Os pa"ametrOSm(j) e K(j)’que definem as densidades
o2 os os de sada de cada estadp, 1 < j < N, assim como as
m“lm Iilh probabilidades de tranig ¢;; e de estadg,, devem ser

o o 0 estimados a partir de um processo de treinamento do HMM
o A nota Fa# no acorde de C s A nota Sol no acorde de C 0s A nota Sol# no acorde de C proposto para o Slstema

o1 o A. Definigo da Seténcia de Treinamento

2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
0

0
03
02
01
o
0

0 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10

. Anoamtimoacoedec ° Anoataknoacoedec . Anotasino acorde de.c Para treinar o HMM utilizamos uma sé&ncia de treina-

o os os mento7 . Esta segienciaé obtida a partir da concatergaxde

o2 % . . diversos trechos musicais, gerando um conjunto de amostras
" " gue $i0 pares de vetoresidas com o estado que o gerou. Se

a duraéo total dos trechos musicais utilizados naigegia
Fig. 2. Histograma e aproximag gaussiana das componentes ddasdo € treinamento fofl” e o tamanho da janela de amostragem

estado correspondente ao acoddemaior for w, enBlo 7T apresentar N, = % amostras, sendo aésima
amostra o patXy,s); XeR? e se{l...N}.
, X, Xy ... Xy,
C. Mapeamento das Transies de Estados T= [ 811 sy ... s (7)

As transi@es de estados podem ser tratadas de duas formas . . o
diferentes: pode-se considerar que ocorre uma t2mse A seqjenc[aT deve Ser representativa do grupo de sinais
cada mudanca de janela de amostragem, ou podem-se ch r transcrito. N? a_pllcag em quesbo, esta repre~sentat|V|-
transies apenas aos eventos de mudanca de acorde. ade se reflete principalmente na natureza da edecagna

A primeira alternativa tem a grande vantagem dgmiliaridade do repetntlo. . - -
padronizado do intervalo entre trandies, que seria igua A natureza da exec@Q diz respeitoas caractésticas de

durago de uma janela de amostragem. No entanto, coffiiza@o dos gcordes:Nquals mstlrumentoaesenvfolwdos,
em geral um acorde estende-se por diversas janelas CaéaCtte'St,'Cf"‘S de gra:jvaip € (;)S IeDementos quz orrga(rjn Od
amostragem, a maior parte das tradsig seria de cada estad§SPECtro Ipico de cada acorde. Para que as densidades de

para si mesmo (sem haver mudanca de acorde). Isso geraPippabilidade de sda sejam as mais @ximas daquelas que

desalinhamento entre trangés de janelas de amostragem geram os sinais a serem analisados na trargsride acordes,

transig:?lo de acordes, de modo que ormero de janelas pore extremamente Importante que a igstria de treinamento

acorde no trecho a ser transcrito passa a interferir fortemelffgu@ sinais com a mesma natureza de exgeuwps sinais a

no resultado. Trechos com ritmo hanico mais lento (e SE'€M transcritos. .
portanto com mais janelas por acorde) acabam tendo prop© OUWO aspecto de destaque na representatividade da
abilidades de auto-trangig (transi@o de um estado para siSeHencia d,e treinament@ a familiaridade do  repértio.
mesmo) mais altas do que aquelas que mudam rapida de Existe uma |de_nt|d_ade cultural_entre as pegas de um mesmo
acorde. Como no sistema reglaha correla@o entre o ritmo '€Perorio que implica uma maior proximidade musical, um
harmbnico e a sed@ncia harrbnica, o é recomendvel que fator de esttica que acarreta semelhancsiicas, mebdicas

o modelo crie este tipo deinculo. Temos portanto uma alter- harndnicas. Estilos musicai€mn peculiaridades ha@nicas

nativa com a vantagem dadil identificago das transiies no  due definem sd@ncias tpicas traduzidas em probabilidades

tempo e a desvantagem das distes nas probabilidades ded€ transi@o. Portanto, fsicas de um mesmo repemo

transi@o de estados e vincula destas ao ritmo haémico. tendem a apresentar probabilidades de transige acordes
A segunda alternativa considera como trabet; apenas Mais padronizadas.

as passagens de janela de amostragem o@denidanca

de acordes. Isto traz total alinhamento com a identidage Treinamento das Densidades dddgados Estados

estado=acorde, fazendo com que a probabilidade de UMa 4onsidade de $da de cada estada 1 < + < N. & a
sediéncia de transiies de estados seja efetivamente a proba- WS s A

i adia m) anciaK @ esti i
bilidade da suce&® de acordes correspondentes, independeﬂfaeUSSIana de @diam' e varanciaK ' estimadas a partir
da duraéo de cada acorde. No entanto esta swuelimina

o conjunto{Xye7 | sy = j};1 < k < Ny, contendo todas
A Iy : as sédas de7 correspondentess N; ocoréncias do estadp

a periodicidade regular das trar@#g, criando um novo pro- -

blema: estimar os instantes em que ocorrem as mudanca

Da sediéncia de treinamento. Os aanetrosh ) e KU sao
oS éstimadores de arima verossimilhanca obtidos por

acorde.

Ambas as alternativas foram estudadas. Optamos por tra- N;
balhar inicialmente com a primeira abordagerép riendo se m) = 1 Zxéj) 8)
identificado significativo ganho de performance ao avancar na N; =
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ondeng) € a s&da correspondenta ¢-ésima ocor@ncia do VIII. RESULTADOS ESIMULAG OESPRELIMINARES

estadoj, alem de As simula@es foram realizadas em espacos de 8 estados,
correspondendo a 8 acordeésiktos. Os trechos musicais
(Xégg _mg))(Xég%_m%)) ) foram _selecionados dg pegas de harmonia simples, repre-
’ ’ senfiveis de forma satisfatia pelos 8 acordes do modelo.
Utilizamos duas naturezas de exedesg distintas: gravées de
ondek{) (1 < n < 12;1 < m < 12) s30 0s elementos daPiano isolado e execes de bandas completas, com bateria.
adtilizamos 13 trechos distintos, de tamanhosaseis, sempre
12 trechos na sé@ncia de treinamento e o remanescente como
peca a ser transcrita. O @ito de performance foi a taxa
de erro de estado, correspondereldra@@o das janelas de
amostragem que apresentaram erro de trarszric

—— Harmonia original
Harmonia transcrita

1
N, —1

M=

£, =
/=1

matriz K) e X\) e i/’ representam, respectivamente,

n-ésimas componentes dos vetoIég) emU) que aparecem
em (8).

C. Treinamento das Probabilidades de Estado e Trawsic Bm7

A distribuicio de probabilidades dos estados do model
{rj = P(st = j);j = 1,2,...N} , pode ser faciimente
estimada a partir da frégncia relativa de ocoencia de cada ol
estado na sé@ncia7:

Em7

b=+ (10)

=
Estado
m

As probabilidades de tran&ig de estado formam a matriz
Q, com dimendes NzN. Seus elementog;; podem ser
obtidos por: Am7
Ni*’j

N;

Dm7 -

Gij = (11)

. . . . 10 20 0 40 s e 7 8 % 100 110
1 — 7 Na segencia de treinamento. Tempo(s)

onde N,_,; & o rimero de vezes em que ocorre a trafsic . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Fig. 3. llustrag@o do resultado obtido na transé@azde uma peca de piano.

~ A A taxa de erro observada foi de 0,12.
VII. | DENTIFICACAO DA SEQUENCIA DE ACORDES

No modelo proposto, a transciig dos acordes de uma A figura 3 ilustra o resultado obtido na transédc de
peca musicale feita escolhendo-se a $#ucia de estadosuma peca de piano bastante simples (apenas 5 acordes) a
que mais provavelmente gerou a$dsa observadas, is& a partir do modelo proposto. Agreas de descolamento da linha
sediéncia de raxima verossimilhancga. Escolhe-se aigstria  sblida com a pontilhada corresponders regbes de erro de
de estados mais pravel dado o conjunto de igkas observadas transcri@o. Percebe-se que a maior parcela dos erros acontece
X = {X,A,..., XL} e as informages a priorip;, ¢;;, nos momentos de mudancga de acorde e que em geral @ erro
mU) e KU, obtidas a partir da sé§ncia de treinamento. A transiente, havend@pida convergncia para o acorde correto.
transcri@o da harmonia em um trecho calnacordes corre- Em uma avaliago preliminar, buscamos avaliar o impacto
spondea escolha da sé§ncia de estadaS;,, k = 1,..., N, no desempenho da trans@izdo que chamamos de natureza
que corresponda melhor dentre ad’” possveis se@éncias de execugo. Para tanto, geramos 3 &égcias de treinamento:
de acordes. Portanto, a démsda melhor sé@ncia de estados uma apenas com trechos de grées;de piano, outra apenas
S deve ser tal que: com gravades de banda (bateria, guitarras, baixo, vocais,

S = S (12) teplados € sopros) e uma terceira com 0s dois tipps de sinais.

Simulamos a transci@p de grava@es de piano a partir de cada

onde uma das 3 diferentes gdincias de treinamento, verificando
B In]?X*lP(Sk v = ) (13) f\at?ergnﬁe variggop nos resultados, conforme apresentado na

A transcri@o de trechos de piano puro a partir do treina-
mento afim apresentou taxa de erré@dia de 6%, enquanto
gue quande feito o treinamento somente com grades de
bandas, a i&dia de erro chegou a 60%. Esta diferenca mostra
) o a grande infléncia da similaridade da natureza de exéougo
ondemax~" designa o valor dé que maximiza o argumento. resyltado. Por outro lado, ao verificarmos queédia de erro

Esta maximizag&o pode ser feita de forma bastante eficientsbtida a partir do treinamento com ambos os tipos de sinais
utilizando-se o algoritmo de Viterbi[3]. ficou abaixo de 13%, podemos perceber gée ha extremo

e, conseglentemente,

K = maxpays, (X)P(SK) (14)
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TABELA |

N de reperbrio com a setgencia de treinamento. Isto permitiria
TAXA DE ERRO NA TRANSCRICAO DE PIANO A PARTIR DE DIFERENTEST

gue adaptativamente o modelo se adequagsta em alise.

Sequéncia de treinamento T Uma vantagem adicional da forma como o modelo foi

Piano | Banda [ Ambos concebidoé a sua aplicabilidadé transcrigo em tempo
Peal 0,01 0,58 0,04 real. Determinando-se uma profundidade de @ecipara a
Eg’gg 8'8% g’g 8’22 trelica, pode-se proceder a uma dacisubétima com pe-
Pead 0.07 043 0.09 gueno atraso em relag ao sinal em execéig. Tamigm a
Pe@b 0,12 0,81 0,23 carga computacional para o processame@mépesada, a0
Pe@6 0,14 0,56 0,17 constituindo impedimento para o processamento em tempo
Vedia 0,06 0,60 0,12

real. Este aspecto abre espaco para a interatividade musical
com um grande potencial de apliéas.

rigor quanto ao pleno alinhamento da natureza de e&ecug REFERENCIAS

da peca a ser transcrita com a i@ngia de treinamento, ) ) ) -
b d e | 0%] Klapuri, Virtanen, Eronen and Sefpen. “Automatic transcription of
astando que a rermcia apresente ao menos alguns poucosS’ nsical recordings”,Consistent and Reliable Acoustic Cues Workshop

representantes da categoria do sinal a ser transcrito. - CRAC/01 Aalborg, Denmark, September 2001.

Analisamos tambm o efeito do tamanho da janela del2] Y. Linde; A. Buzo and R.M. Gray, "An algorithm for vector quantizer
design”, IEEE Transactions on Communicationgol. 28, p. 84-95,

amostragem sobre o desempenho do sistema, conforme apre-;,nyary, 1980.
sentado na tabela Il. Verificam-se ganhos marginais decrgst G.D. Forney, “The Viterbi algorithm”, Proceedings of the IEEE
61(3):268-278, March 1973.
TABELA Il [4] L.R. Rabiner, “A tutorial on hidden Markov models and selected
applications in speech recognitionProceedings of the IEE&0I.77(2),

TAXA DE ERRO POR TAMANHO DE JANELA p. 257-286, February 1989,

Tamanho da janela de amostragem

185ms | 250ms | 300ms [ 350ms
Bandal 0,53 0,32 0,32 0,27
Banda2 0,14 0,05 0,03 0,16
Banda3 0,24 0,28 0,25 0,23
Banda4 0,11 0,18 0,15 0,17
Banda5 0,13 0,15 0,17 0,14
Banda6 0,34 0,46 0,43 0,35
Pianol 0,12 0,10 0,10 0,10
Piano2 0,21 0,18 0,18 0,18
Piano3 0,20 0,17 0,16 0,13
Piano4 0,06 0,04 0,06 0,05
Piano5 0,27 0,23 0,21 0,19
Piano6 0,01 0,04 0,05 0,05

[ Media [ 020 [ 019 [ 018 [ 018 |

centes no desempenho ao se aumentar o tamanho da janela
de amostragem. Do ponto de vista de implemeitggatica,

uma janela de amostragem de 250 ms apresenta uma ade-
quada relago custo/beneficio. Este ganBaima eviéncia de
problemas de resol&g em baixas fragncias e vazamento de
freqiéncia, questes de processamento de sinais que podem
ser otimizadas pontualmente.

IX. CONCLUSOES

Os resultados preliminares obtidos indicam a pértaia
do modelo e a viabilidade de implemer#iagcdo objetivo
proposto.

O crescimento do espaco de acordes e a e®olygara
sediéncias harrnicas e naturezas de exegagnais diversas
prejudica consideravelmente o desempenho de traéscrig
mas diversos caminhos para aperfeicoamento e possibilidades
de refinamento se apresentam para a superdgs obstculos.
Inicialmente set necesario ajustar o processamento dos sinais
atraves de écnicas que otimizem a alise espectral. &ainda
uma €rie de alternativas de inserir capacidade de aprendizado
ao modelo - seja nas densidades ddaau nas probabilidades
de transi@o - deixando-o menos dependente da familiaridade
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